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Projektkonsortium %

Projekttitel: ,EnShade - Produkt- und Verfahrensentwicklung eines
innovativen multifunktionalen Sonnenschutz-Warmedamm-
PV-Systems in Leichtbauweise zur hocheffizienten
energetischen Dammung verglaster Gebaudedffnungen
mit integrierter solarer Energiegewinnung”

Projekttrager:  Sachsische Aufbaubank (SAB) - EEIP:HE‘SI“E sad
**

Europaische Union

Projektlaufzeit: 07/2018 — 06/2020

= Projektpartner: [N Institut fir Strukturleichtbau und
E Energieeffizienz gGmbH
_lEImtech | Elmtech Verbundelemente GmbH
O

Baler Baier GmbH Antriebstechnik

‘ . LF Elektro GmbH
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- ]
Motivation
3

» Fensterflachen, Lichtbander und Verglasungen an Gebauden

— versorgen Wohn- und Arbeitsrdume mit Tageslicht, (+)
— schaffen Sichtkontakt in die nattrliche Umgebung und (+)
— konnen die Raumbeliftung mit Frischluft unterstltzen (+)

aber

— leiten tageszeit- und wetterbedingte Uberangebote der
Globalstrahlung ungenutzt direkt in die Innenraume weiter (-)

— enthalten prinzipbedingt Warmebrlcken, die in der kalten
Jahreszeit erhebliche Energieverluste verursachen kdnnen. (-)

- unerwlnschte Nebeneffekte lassen sich durch gezielte Steuerung des
Energieflusses durch die transparenten Fassadenbereiche mittels
Verschattung / Dammung erheblich abmildern.
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Stand der Technik

Fensterladentypen

Falthebeladen

Verschattung
asthetischer Gebaudeabschluss

Fensterladen

= |
g | ! i ! 1
'—
g Rollladen Klappladen Schiebeladen Faltschiebeladen
=
2 | y ' ] | l

~ Verschattung Verschattung Verschattung

geringe Warmedammung Stromerzeugung mittels PV asthetischer Gebaudeabschluss
(U ca. 4 W/m?K)
Rollladen Klappladen Schiebeladen Faltschiebeladen

Falthebeladen
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Stand der Technik

» gedammte Fensterladensysteme

Stand der Technik:

- Sandwich-Bauweise aus dammendem Polystyrol-Hartschaum und Aluminiumblechen
- spezielle Formgebung in Lammellenoptik moglich

Defizite:

- Verwendung konventioneller Dammestoffe (z.B. Polystyrol-Hartschaum) mit im Vgl. zu
VIP héheren Warmeleitfahigkeiten (A = 0,024 — 0,040 W/mK)

- zu hohe U-Werte (3,45 — 4,0 W/m2K)

- warmebrtckenbehaftete Konstruktion

- Anwendung beschrankt auf Roll- und Klappladen

© ISE 20221 5. RETCON



. N
Stand der Technik
ISE

» Fensterladensysteme mit Photovoltaik

Schiebeladen mit PV vertikale Klappladen horizontale Falt-Hebeladen mit PV

mit PV Klappladen
mit PV

Stand der Technik:
- Vielzahl an Fensterladensystemen mit der Kombination der Abschattungs- und
PV-Funktionalitat

Defizite:
- keine Warmedammung
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Stand der Technik
ISE

» Fensterladensysteme — Ausflihrungsformen

— Schiebeladen

individuelle
! Ladengestaltung
(d.h. Werkstoffe,
Farbgebung)
Montagelbsungen
1-fiigelig Z-fiigelig, symmetrisch
R — ]
L,
2-fiiigelg, Teleckop 4-fitigelig, symmetriceh und Teleskop { ‘11 ]
2 links, 2 rechrs
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Stand der Technik
ISE

» Fensterladensysteme — Ausflihrungsformen

— Faltschiebeladen

individuelle
— | aden-

- Gestaltung
= (d.h.

| Werkstoffe,

A | Farbgebung)

Montagelbsungen

N N NN

Faltladen: 4 Ftgel links, 4 Fligel rechts

NN~

Faltladen: 6 Ftigel links

Scheren-Faltladen: 7 Flligel links
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Zielstellung

» Produkt- und Verfahrensentwicklung eines energieeffizienten, thermisch
hochdammenden Sonnenschutzsystems mit integrierten PV-Modulen zur
solaren Energiegewinnung, das als vorgelagerte Komponente an
Gebaudeverglasungen zu installieren ist und deren Energiebilanz erheblich

verbessert

Sonnenschutz

passive Klimati-
sierung durch
Abschattung /

nat. Nachtluftung

Warmedammung

hochdammende
thermische
Isolation

PV-Solarmodul

regenerative
Gewinnung von
Elektroenergie
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Zielstellung

= Abstellung der genannten Defizite konventioneller Fensterflachen durch
Entwicklung eines energieeffizienten Verschattungssystems bestehend aus:

o neuartigen multifunktionalen Fensterladensegmenten in Sandwich-
Leichtbauweise mit Sonnenschutz-, hochdammender
Warmeisolations- und PV-Funktionalitat sowie

o der kinematischen Integration dieser Segmente in verschiedenartige
Gebaudehdullen unter Vermeidung von Warmebricken am
Gebaudeanschluss, inklusive smarter Mess-, Antriebs- und
Steuerungstechnik zur geregelten Positionierung sowie mit saisonaler
Unterstitzung der natirlichen Nachtliftung

in einem multifunktionalen System.

EnShade

innovatives multifunktionales energie-
effizientes Sonnenschutzsystem

: ! | }
hocheffiziente Warme- |ml Verschattung und nat. Stromerzeugung . asthetischer
dammung ot Nachtluftung Jﬁﬂ% mittels PV Sl I Gebaudeabschluss

© ISE 2022 | 5. RETCON



Zielstellung

» Projektinhalte

_ T
=8°C
-

» Funktionsprinzip .
+ konstruktives Konzept i

II"‘-.__

* Teilprozessentwicklung
L Abdichtungstechnologie

7~ Antriebs-/Steuerungstechnologie

+ exaktes und reproduzierbares Positionieren der Laden
9 « |ntegration in smarte Regelungssysteme und TGA

*21°C
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Zielstellung

angestrebte Funktionalitdten/ technische Parameter

U-Wert der Fensterladensegmente < 0,3 W/m?K

Ladenstarke < 30 mm dick (bei hochgedammter Ausfuhrung)

Eigenlast von ca. 15 kg/m? (Leichtbau)

PV-Jahresertrag von ca. 90 kWh pro Jahr und m2 PV-bestlickter Ladenflache
in Abhangigkeit von der realisierten Kinematik (Falt-Schiebe- bzw. Falt-Hebe-
Kinematik)

keine Behinderung der freien Nachtliftung

smarte nutzerprofilbezogene Steuerungstechnik

einbruchshemmend je nach Ausfiihrung RC1 bis RC 3 geméaf3 DIN EN 1630
asthetischer Gebaudeabschluss durch die Mdglichkeit flexibler farblicher

Gestaltung
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Zielstellung

» Konsortium/ Teilprojektzielstellungen

* Forschungsinitiator und -Koordinator
* Entwicklung funktionaler und konstruktiver Bauelementkonzepte
*Erprobung und Evaluierung der Demonsiratoren

* Bauelementwicklung/Demonstratorbau
* Entwicklung Fertigungstechnologie

* Entwicklung Steuerungstechnik
*Einbindung in TGA/Solar

*Entwicklung tragféhiger Sandwich-Elemente mit VIP-Kem
* Entwicklung Montageldsungen

O 2 ()
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Konzeptldsungen

» entwickelte Konzeptldsungen fir Fensterladensysteme

Schiebeladen

‘7i

Einflagelig Mehrflageli
(1 Ebene) enrriugelig :
/A\ Faltschiebe- Falthebe-
ohne mit ohne mit laden laden
,Lamellen* ,Lamellen®“ || ,,Lamellen* ,Lamellen* /\ /\
in Fen- auf Fen- in Fen- auf Fen- in Fen- auf Fen- in Fen- auf Fen-
sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche
PN el
“n.ﬁ-ﬂ— |

.

"'\-\._\_H I.

Faltschiebeladen

mehrfligeliger Schiebe- :
in Fasche

laden auf Fasche

PV-,Lamellen®

Falthebeladen auf Fasche
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Konzeptldsungen %

» ausgewahlte Konzeptlosungen Fensterladensysteme

Schiebeladen |:| ... als Grolddemonstrator realisiert
Einflugelig M h=f|" i
(1 Ebene) enrriugelig :
/A\ Faltschiebe- Falthebe-
ohne mit ohne mit laden laden
,Lamellen* ,Lamellen®“ || ,,Lamellen* ,Lamellen“ /\ /\
in Fen- auf Fen- in Fen- auf Fen- in Fen- auf Fen- in Fen- auf Fen-

sterfasche || sterfasche sterfasche || sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche sterfasche

mehrfliigeliger Schiebe- PV-,Lamellen” Faltsch?ebeladen
laden auf Fasche in Fasche Falthebeladen auf Fasche
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Konzeptldsungen

Funktionale Konzeptlésung multifunktionalen Falthebeladens

rq
(B

I FV-Element
Alu-Rahmen N VIP-Element
bleibt als tragendes
Alternative Gestaltung: Konstruktionselement bestehen [ Hinterltftung (Alu-Trapezblech)
z.B. mit EPS-Kern (insbesondere zur Befestigung der Kunststoff — Riickwand + Rahmen

Krafteinleitungspunkte/ Gelenke),
Warmebricke wird durch
Verlagerung der Dichtungeninden [l Tragrahmen (Aluminium)
thermisch getrennten Bereich —

weitgehend vermieden. Dichtung

( = Kunststoff-Schale)

EPS
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Konzeptldsungen

» Konzeptentwicklung Ladensegmente

Legende & Kennwerte

mm=  GFK- oder Aramid-Kunststoff-Platte
2-3mm, Dichte 1,6 - 2,0 g/cm? (Faseranteil)
spezifisches Gewicht: 3 - 5,5 kg/m?
= === Klebstoff
Warmedammung: VIP, Bsp: VAKU ISOTHERM 20 mm
spezifisches Gewicht : ca. 4 kg/m?
Warmedurchgang (20 mm): ca. 0,35 W/ (m**K)

=eese0e Klebstoff, temperaturbestandig

- Photovoltaik- (PV-) Modul

Legende & Kennwerte

I |~ CTK- oder Aramid-Kunststoff-Platte
2-3mm, Dichte 1,6 - 2,0 g/lem? (Faseranteil)

spezifisches Gewicht: 3 - 5,5 kg/m?®
= === Klebstoff
Warmedammung: VIP, Bsp: VAKU ISOTHERM 20 mm
spezifisches Gewicht : ca. 4 kg/m?
Warmedurchgang (20 mmy): ca. 0,35 W/ (m**K)
= Trapezblech Aluminium,
1 mm stark, Bautiefe 15 mm, 45°, 50%

Anm_: Bautiefe bestimmt HinterlUftung / Kdhlleistung
Dichte 2,7 g/cm?; spez. Gewicht: ca. 3,26 kg/m? (Grundfl.)

------- Klebstoff, temperaturbestandig

. Photovoltaik- (PV-) Modul
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Konzeptldsungen %

= Antriebs- und Steuerungstechnologie zum Positionieren der Laden

Trapezblech | Metalrahmen

i
5
L,0here” §
Aufhinge- i
H
schraube H
H 1 EPS
{
§ Kunststoffrahmen
Laufwagen R L C LS
= - = § B(1:2)
e H
\ - - E drehbar Rollen in Axiallager
. 5 LJuntere” § verschraubt drehbar gelagert
e N H T —
Urlenkrolle: = y Au;hangef § - m@]ﬂ Axilallager
X - ‘ schraube - .
,.Exzenter Schlieler’ ‘ Riemen- —
; = zwischen Laufwagen bewegung Sé N Axilallager
= gsrichtung zum
Tﬁ?‘: ¥ S — SchlieRen der Dichtung
& N Dichtung (z.B. an Wand) Rotation des r .
/_‘ o . - —— Exzenter- Metallrahmen ]
= ' ‘,r SchlieRers 2 : EFS
. | o
@ ~ {max, +40° -
N Ti blech
I PV-Modul FORSEEES
v
\_‘]’J' O Het VIP
\\ L‘:’/ Quer-
-~
Bﬁwegung \< Kunststoffrahmen
h = Offnung /
Verschluss d. 1l
Dichtung
D(1:2)
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Demonstratoren
ISE

=  Funktionsdemonstratoren

- Technische Dokumentation Funktionsdemonstrator ohne Hinterltftung

] 2 3 4 5 I 5 I 7 [ 8

AAll:2) PY-Alogu AVANCES PV-Modul (Avan Cl S)
A 1587 1587 X 864 X 6,7mm Alu-Rahmenprofil = 1587 X 664 X 10’28 mm
53
sl e ’ CIGS-Modul
1 | EEEENEEN NN NN B ..
QL & i blaue Glasausfuhrung
BB(1:2) 3 23 < 2 .
; .| Leistung 130 Wp
as | " feud 16
Alu-Rahmenprofil
1587 §
| | \ 2‘ I 1607 \ | |
_{ 1869 \
) GFK-Rechteckrohr GFi-Flatte
2 40% 40 X5 mm \1649:x746x3 mm
> BEI vl _
C| 1 GFK-Rechieckrohr -
40X 40 X 5mm 1669
/’ L+
T
:
g E EE w E il
g9 9 E o
|os i 533 ’
Bl 233
g o Bax G
23 Fzp - -
L] 2 g§ zH2 - | |
TS
% :5: E \‘-‘-\"“‘--.. ?52(‘55;?1:?3 mm
SEA
£ Fir Anschlussdose
E E 0X 60X 11.5mm B E
Ausschnit in
D—L I r 1 -SF-Rahmen erforderlich Zu. Apweichung | Oberache |Malisiab 110 ‘ Gawient ]
o o p—— " 50015 ETHEr 150 2768mK AN, e s
Doppekeitiges Klebeband 1501302
— ) —{ ca.0.25 mm e T
s || - ﬁgﬁz‘;f;g,“,,“;g"?;m Son. (AR, W Titel: Kleine Ft.l{nk_tior%sd‘]emonstratoren
5325 mit 0.5 mm Bastomer Scheibe Hom (Variante 1)
Senkung 0.5 mm tiefer als
F fur die Schraube erforderlich “ Ef" F
1 2 | 3 | 4 5 [ ] [ 7 [ 8
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17
Demonstratoren
ISE

=  Funktionsdemonstratoren

- Technische Dokumentation Funktionsdemonstrator mit Hinterltftung

] 2 3 4 ] o) z 8

PV-Modul (Avancis)
Al B-B(1:2) PY-Modul AVANCIS " 1587 X 664 X 10,28 mm

Alu-Rahmenprofil Trapeziblech Alu “3KALA COLOR"
1503x580x18 mm 1587 X 444 X 6, 7mm
AA(1:2) s/ o = CIGS-Modul
! / I :

L | J blaue Glasausfiihrung
2 S

Abstand 35-40 mm;

H £
5325 Bohrungen nur auf g i . 8 i
B = /maw 8 E; IR0000G00 %g g |, Lelstung 130 Wp
__P‘E._ 2
‘ < 1 16
- ! i L. —-I \ 1507 \ L-c-—
a7l g ! 1587 \
] o = | \\ 1607 \\ B
e
1669
I GFK-Rechteckrohr GFKRechieckrohr GrE-Flatte
40X 40 X 5 mm 40X 40X 5 rom 16697 46x3 mrm
=] I 1669
C cl c
= T GFE-Platte
H { 16897 46x3 mm
= T CE
5 “ = )
' g 5 E m :
‘5 4 S3 = =&
m =3
I =1 8 % - S
TERE: H k2
) §g§ FRB3g =k D
% § % Kleb: H ’
E g: ieber = B
&2 T
] fag 5| b |
B2q zgRi =
B ES HE =
29 fz23 |
LR ¢ A
E ﬁ g E = E
=232 = Doppekeitiges Klebeband
ca. 0,25 mm
- Zu Abweichung | Oberfigche |MaGistab 140 | Gewlcht: g
s 1S0 8015 Q@ 1S0 2768-mK| FAN | o115 [ Wercin. wasz=ig
- 2 | Senkkopfschraube;
) MS DIN 7991/150 105642 Datum Hame
| mit 0.5 mm Elostomer Scheibe | L Titel: Kleine Funktionsdemonstratoren
T ‘ Senkung 0,5 mm tiefer als Num; (Variante 2)
@0 © fur die Schraube erforderlich
Alu-Rahmenprofil -
53.25 1 Bl
ﬂ. Anderung Diatum lame| |
1 2 T 3 7 5 T_ 13 7 T 8
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Demonstratoren

=  Funktionsdemonstratoren

- Fertigungsprozess Funktionsdemonstratoren

Einbringen der VIP in die GFK-Unterkonstruktion Seitenansicht Funktionsdemonstrator mit Hinterliftung

Einbringen der PV-Module
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Demonstratoren

=  Funktionsdemonstratoren

- Erprobung im Freifeld mittels eines bidirektional schwenkbaren Prifstand

|

V4 T \
4 Funktions demonstratoren, installiert auf bidirektional SN
| schwenkbarer Plattform im Solarlabor der ISE \ |
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17
Demonstratoren
ISE

=  Grolddemonstratoren

- Erprobung der multifunktionalen Sonnenschutz-Warmedamm-PV-Systems, der dazugehdrigen
Fertigungstechnologie sowie der Antriebs- und Steuerungstechnologie fur ein exaktes und
reproduzierbares Positionieren der Laden sowie der Integration in smarte Regelungssysteme der
TGA am Beispiel eines Schiebeladens und eines Falthebeladens an einem modularen Gebaude in
Containerbauweise
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Demonstratoren
ISE

= Grol3demonstratoren

- Technische Dokumentation Demonstrator Falthebeladen

1 I 2 I 3 ] 4 5 I I3 I 7 ] 8
Abdeckblech 02 PV‘MOd U| (erteX SOIar)
Al A
A-A(1:15) Abdeckblech 01 2 Stuck
Hifsbaugruppe 01
, 1068 x 1522 x 10,28 mm
L} Baier_Rahmenprofi || L
B ] . .
iy 48 monokristalline Zellen
B(1:5)
GFK Rechteckrohr 40x40x5mm H
. ] I | graue Glasbeschichtung
R M TE 1521043610, 25mm H
- Leistung 190 Wp
VIP Panel
n — b GFK Riickplatt B
b3 % E = = |c |531,5i?1§3?¢3;m
3 S | |E b
:‘ C(l:5
| LB wy |- ‘Ll e _ = - -);g - ( ! GFK Winkel c
“par— el T =] T - T TEr 50x50k3mim
- l B Moasgurmmi
. - Bauseite:
! | I D
i A
L] P 118
D ; 135 P
212.5 D{(1:5)
- | | |
Hilfsbaugruppe 03
E E-E(1:3) Winkel 0x60xSmm E
GFK Ruckplatie
1531.5%1188x3mm Zul Abweichung | Oberfiche |Mafisay 115 | Gawlcnt: g
. Gk Lie IS0 8015 G—@— 150 2768-mK| RN, - Fenso rsceess
tj Dat [
™ P CD s wes | Titel: Falthebeladen
Baier Rahmenprofil Mom
Batt
F PV Module m L f
1s2m0sExi02smm LA m I 18
1 pl 3 2 — 5 [ g I 7 T 8
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Demonstratoren

= Grol3demonstratoren

- Technische Dokumentation Ladensegment Demonstrator Falthebeladen

GFE-Leiste 50 X3 mm

GFK-Rechteckmohr
40 % 40 X 5 mm

o ]
— (A
- = .‘E&J
1 QEDE
- e
|2l 8 RO
—| 2|2 = "!9 ol @ o]
— L - o8 ®
o 2 -
: GFK-RUckplatte
|| 3 stark
/:
/./ - GFK-Rechteckrohr
= — 40X 40X 5 mm

Bohrung fUr die

M5 DIN 7991 /15C
Senkung 0.5 mn

fUr die Schraukbs

GrolRdemonstrator
,,Falthebeladen*

- EnShade-Element -

PV Mol (Erfex)
1522x1 0683, 52mm

/
/

1638.5
1532.5
1522

1531.5 /
/ Maosgummi /

GFE-Rechteckrohr
40 ¥ 40 ¥ 5 mm

chteckrohr
X 5 mm

GFE-Leiste 20 X3 mm

GFE-Winkel
50 X 50 X 3 mm
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Demonstratoren

= Grol3demonstratoren

- Technische Dokumentation Demonstrator Schiebeladen

108

75

134.2

79.9

42.2

N

Doppelseitige
-klebeband

{IP Panel

BV Modul 1

2394

146 |

s

2314 | |

Alu-Rahmen
Baier

Alu-Rahme
Baier

4.2

= % GroBdemonstrator PV-Modul (erteX SOIar)
M10x70mm ,,SChiebeIaden“ 2314 X 1522 X 10,28 mm
104 monokristalline Zellen
2 . raue Glasbeschichtun
N - Gesamtkonstruktion - 9 i 9
110570 Leistung 412 Wp
Vertikalschnitt (links)
und
S argen Horizontalschnitt (rechts unten)
e
;i’;(l;:;ier: 276 50 __|_; 1438
M10x70mm E g - Eii
104.4 351 1;29

111

1604
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Demonstratoren

GrolRdemonstratoren

Fertigungsprozess Demonstrator Falthebeladen

montagebereiter Demonstrator Falthebeladen
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Demonstratoren

=  Grolddemonstratoren

- Demonstratorgebaude mit installierten Schiebeladen und Falthebeladen
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Demonstratoren

GrolRdemonstratoren

Thermographieaufnahmen des Demonstratorgeb&udes mi installierten Demonstratoren
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Zusammenfassung/ Ausblick %

» Zusammenfassung

- Produkt- und Verfahrensentwicklung eines innovativen multifunktionalen Sonnenschutz-
warmedamm-PV-Systems in Leichtbauweise zur hocheffizienten energetischen Dammung
verglaster Gebaudedffnungen mit integrierter solarer Energiegewinnung am Beispiel eines
Schiebeladens und eines Falthebeladens

- funktionale und konstruktive Bauelemententwicklung sowie Entwicklung der dazugehérigen
Fertigungstechnologie und die wissenschaftliche Erprobung anhand von
Funktionsdemonstratoren und Gro3demonstratoren (Schiebeladen, Falthebeladen)

- Entwicklung der Antriebs- und Steuerungstechnologie fur ein exaktes und reproduzierbares
Positionieren der Laden sowie der Integration in smarte Regelungssysteme der TGA,
wissenschaftliche Erprobung anhand von Grofddemonstratoren (Schiebeladen, Falthebeladen)
an einem Containergebéaude

= Ausblick

- Weiterentwicklung bis hin zur Prototypenreife und Erprobung im Rahmen eines internationalen FUk-
Vorhabens ,RECIPE — Recyclable and reuseable energy technologies for an integral cost effective
building renovation package and complete occupant satisfaction“(HORIZON-CL5-2021D4-02-02) an
3 europaischen Standorten
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefan Krause
Leiter Projektrealisierung

E-Mail: s.krause@institut-se.de
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