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Abstract

Abstract Deutsch

Situation / Herausfor- Trotz jahrzehntelanger Untersuchungen und Simulationen von Phasenwechselmate-

derung

Ziel

Vorgehen

Ergebnisse

Empfehlungen

rialien (phase change material, PCM) sowie latent thermischem Speicher sind noch
wenige Programme flir Energiesysteme-Simulationen mit latent thermischem Spei-
cher ausgestattet. Der Grund liegt darin, dass PCM Eigenschaften besitzen, die nur
schwer zu simulieren sind.

Das Ziel war ein latent thermischer Speicher fir das Simulationsprogramm Polysun zu
programmieren und auszutesten. Neben dem Speicher soll auch die mathematische
Grundlage dokumentiert sowie eine Erstellanleitung fir einen latent thermischen Spei-
cher erstellt werden.

Zu Beginn wurde der latent thermische Speicher genau analysiert um die Energiewege
in Polysun genau darzustellen. Danach erfolgte eine Parameteranalyse der Fluidei-
genschaften mit dem Ziel mehrere PCMs zu programmieren. Die programmierten
PCMs wurden mit einer Versuchssimulation getestet und danach mit einem nachpro-
grammierten Versuchsaufbau validiert. Zuletzt wurde ein PCM verwendet, um ein
Energiesystem eines Einfamilienhauses mit einem latent thermischen Speicher in Po-
lysun zu simulieren.

Die Simulationen zeigen auf, dass sowohl PCMs wie auch latent thermischer Speicher
in Polysun simuliert werden konnen. Der simulierte Versuchsspeicher zeigte mit einer
durchschnittlichen Kapazitat von 7.97 kWh eine ahnlich hohe Kapazitat des realen
Systems mit 7.9 kWh.

Der latent thermische Speicheraufbau soll mit weiteren realen Systemen validiert wer-
den, um moégliche Programmierfehler auszuschliessen bzw. die Robustheit des Spei-
chersystems weiter zu priifen.
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Abstract

Abstract English

Situation / Challenge Despite decades of studies and simulations of phase change materials (short PCM)

Goal

Approach

Results

Recommendations

as well as latent thermal storage, few programs for energy systems simulations are
still equipped with latent thermal storage. The reason is, that PCM have properties that
are difficult to simulate.

The goal was to program and test a latent thermal storage for the simulation program
Polysun. In addition to the storage, the mathematical basis should also be documented
and a creation manual for a latent thermal storage should be created.

At the beginning, the latent thermal storage was analysed in detail in order to represent
the energy paths in Polysun exactly. This was followed by a parameter analysis of the
fluid properties with the goal of programming several PCMs. The programmed PCMs
were tested with an experimental simulation and then validated with a reprogrammed
experimental setup. Lastly, a PCM was used to simulate a single-family home energy
system with a latent thermal storage tank in Polysun.

The simulations indicate, that both PCMs and latent thermal storage can be simulated
in Polysun. The simulated experimental storage system showed an average capacity
of 7.97 kWh, similar to the real system's capacity of 7.9 kWh.

The latent thermal storage setup will be validated with further real systems to exclude
possible programming errors and to further test the robustness of the storage system.
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1 Begriffe und Definitionen

1.1 Symbole, Formelzeichen, Einheiten

Stochiometrie

A Molekiil / Element A [mol]
B Molekiil / Element B [mol]
AB Chemisches Produkt mit Molekil / Element A und B [mol]

Dimensionen

A Flache [m?]
A; Flache Element I[m?]
Ap Flache Rohr [m?]
Apcu Oberflache Phasenwechselmaterial [m?]
Agugel Oberflache Kugel [m?]
d Durchmesser Speicher [m]
dg Durchmesser Rohr [m]
dg Theoretische Kugeldurchmesser [m]
dgugel Durchmesser Kugel [m]
h Hohe Speicher [m]
Myt Masse Warmetrager [kg]
Mpey Masse Phasenwechselmaterial [kg]
Mpc L, Masse Phasenwechselmaterial, Liquidphase [kg]
Mpc s Masse Phasenwechselmaterial, Solidphase [kg]
Mgy Masse im System [kg]
N PCM-Kapselanzahl [Stlick]
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l Materialdicke [m]
l; Dicke des Materials [m]
T Temperatur [Kelvin]
T, Temperatur Zustand 1 [K]
T, Temperatur Zustand 2 [K]
T, Temperatur Phasenwechsel [K]
t Zeit [s]
%4 Volumen [m?]
X Kapsellange in X-Richtung [m]
Y Kapsellange in Y-Richtung [m]
Z Kapsellange in Z-Richtung [m]
Z, Hoéhenunterschied zur Bezugsebene, Austritt vom System [m]
Z, Hoéhenunterschied zur Bezugsebene, Eintritt ins System [m]
T Kreiszahl PI [~ 3.14]
Kinematik
Ca Geschwindigkeit, Austritt vom System [m/s]
Ce Geschwindigkeit, Eintritt ins System [m/s]
g Gravitation [9.81 m/s?]
mg Massenstrom, Austritt vom System [kg/s]
m, Massenstrom, Eintritt ins System [kg/s]
m; wr Massenstrom Warmetrager [kg/s]
p(T) Dichte als Temperaturfunktion [kg/s]
owr Dichte Warmetrager [kg/m?]
PPcM Fluid Dichte Phasenwechselmaterial, Fluidphase [kg/m?]
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LUZ&ERN Begriffe und Definitionen
v (T) Kinetische Viskositat als Temperaturfunktion [mm?/s]
v Geschwindigkeit [m/s]
Energie / Arbeit
c(T) Warmekapazitat als Temperaturfunktion [J/kgK]
Cpj Warmekapazitat, Druckspezifisch [J/kgK]
Cpjwt Warmekapazitat Warmetrager, Druckspezifisch [J/kgK]
Cp.pcs Warmekapazitat Phasenwechselmaterial, Solidphase [J/kgK]
CopeL Warmekapazitat Phasenwechselmaterial, Liquidphase [J/kgK]
Cwr Warmekapazitat Energietrager [J/kgK]
Egys Energie System [J]
H, Enthalpie Element / Molekil A [J/mol]
Hptiv Enthalpie fur Reaktionsaktivierung [W]
H,p Enthalpie Produkt [J/mol]
Hpg Enthalpie Element / Molekil B [J/mol]
Hpc Phasenwechselenthalpie [J/kg]
hg Enthalpie, Austritt vom System [J/kg]
he Enthalpie, Eintritt ins System [J/kg]
Q Warme [W]
0; Warmefluss [W]
OLatent Latenter Warmefluss [W]
Quasse Kapazitat Masse [J]
Qreibung Reibungsenergie [J]
Qrransport Energietransport [W]
Q; Ladungswarme [J]
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LUZ&ERN Begriffe und Definitionen
Qsp Warmeenergie Speicher [W]
Qv Verlustwarme [J]
S Entropie [W/K]
Scen Entropiegeneration im System [W/K]
S'm,a Entropieaustrag durch Massenstrom, Austritt vom System [W/K]
S’m,e Entropieeintrag durch Massenstrom, Eintritt ins System [W/K]
So.i Entropiefluss durch Warmefluss [W/K]
W, Mechanische Arbeit [W]
aq Warmeubergangskoeffizienten Grenzflache 1 [W/m?3K]
a; Warmeubergangskoeffizienten Grenzflache 2 [W/m?3K]
as Warmeulbergangskoeffizienten Grenzflache 3 [W/m3K]
A(T) Warmeleitfahigkeit als Temperaturfunktion [W/m]
A Spezifische Warmeleitfahigkeit [W/m]
AL Spezifische Warmeleitfahigkeit, Liquidphase [W/m]
Ais Spezifische Warmeleitfahigkeit, Solidphase [W/m]
n Wirkungsgrad [-]
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Begriffe und Definitionen

1.2 Abkirzungen

BWW
Bzw.
CCH
EFH
Ent.
Kin. Vis.
Kon.
KV
MFH
MT
MuKEN
PCM
PV
SAT
SPF

Warmekap.

Warmeleit.
WP
z. B.

Brauchwarmwasser

beziehungsweise

Calcium chloride hexahydrate / Kalziumchlorid Hexahydrat
Einfamilienhaus

Enthalpie

Kinetische Viskositat

Konstant

Kontrollvolumen

Mehrfamilienhaus

Mischterm

Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich
Phase change material / Phasenwechselmaterial
Photovoltaik

Sodium acetate trihydrate / Natriumacetat Trihydrat

Institut fir Solartechnik, Ost-Hochschule, Standort Rapperswil

Warmekapazitat
Warmeleitung
Warmepumpe
Zum Beispiel
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Begriffe und Definitionen

1.3 Begriffe und Definitionen

System
Enthalpie

Innere Energie
Warme

Latent

Sensibel
Potenzielle Energie
Kinetische Energie

Reversibel
Irreversibel
Entropie

Endotherme Reaktion
Exotherme Reaktion
Sorption

Phase
Solid
Fluid

wWw

Natirliches oder kiinstliches Gebilde, welches aus verschiedenen Einzeltei-
len besteht.

Die Energiesumme im System, welches durch die innere Energie und dem
Produkt aus Druck und Volumen entsteht.

Die gesamte mikroskopische Energie, welche im System vorhanden ist.
Die Energie, welche das System durch die Umgebung erhalt oder abgibt.
Vorhandene aber nicht erkennbare Energie im System.

Vorhandene erkennbare Energie im System.

Energie, die durch Lageunterschied von Objekt zur Bezugsebene entsteht.

Energie, die durch Lageveranderung des Objekts zur Bezugsebene ent-
steht.

Ein Prozess, der ohne Zusatzenergie zwischen zwei verschiedenen Zustan-
den bewegen kann.

Ein Prozess, der nur mit Zusatzenergie zwischen zwei verschiedenen Zu-
standen bewegen kann. Hat in der Regel eine naturliche Richtung.

Thermodynamischer Begriff flir Energiezunahme / Abnahme eines Systems,
welches einen irreversiblen Prozess durchlauft.

Eine Reaktion, die flr den Prozess Warme benétigt.
Eine Reaktion, die durch den Prozess Warme generiert.

Prozesse, die zu einer Anreicherung von Stoff innerhalb einer Phase oder
an Grenzflachen zwischen zwei Phasen fiihrt.

Chemische und physikalische Eigenschaften eines Stoffes, die in einer be-
stimmtem Temperaturbereich homogen sind.

Phase, in dem die Atome und Molekile eine strukturierte Bindung unterei-
nander eingehen.

Phase, in dem die Atome und Molekiile eine lockere Bindung untereinander
eingehen.

Warmwasser
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2 Einleitung

Ausgangslage In den letzten 20 Jahren wurden viele Studien Uber latent thermische Speicher und
Phasenwechsel-Materialien durchgefuhrt. Diese befassten sich hauptséachlich tber
die Materialeigenschaften, Speichereigenschaften und Simulationen von PCM. Auf-
grund der aufkommenden PCM-Speichersysteme auf dem Markt wird es flir ver-
schiedene Programme von Energiesystemen flir Gebaude wie z.B. Polysun von Vela
Solaris nétig, solche latent thermischen Speicher in den Katalog aufzunehmen.

Herausforderung Gegenuber dem sensiblen thermischen Speicher besteht der latent thermische Spei-
cher aus zwei verschiedenen Speichermaterialien. Diese miissen korrekt ins System
einprogrammiert werden, um das Verhalten des Speichers sauber zu simulieren.
Des Weiteren haben einige PCM Eigenschaften, die die Simulation in Polysun nur
schwer nachvollziehen kann. Hier muss eine gute Vereinfachung gefunden werden,
ohne dass andere Eigenschaften mitbeeinflusst werden.

Ziel Das Ziel der Studie ist das Erstellen eines latent thermischen Speichers mit PCM-
Kapseln im Simulationsprogramm Polysun. Neben dem Speicher sollen auch die
mathematische Grundlage und eine Anleitung fur den latent thermischen Speicher
erstellt werden.

Vorgehen Zuerst wurde das System latent thermischer Speicher genau analysiert, um die ver-
schiedenen Einflussparameter zu bestimmen. Danach erfolgt eine Parameteranalyse
Uber die in Polysun vorgegebenen Fluideigenschaften, um die Berechnungen der
Speichertemperaturen sowie Kapazitaten in Polysun zu verstehen. Der nachste
Schritt war das Programmieren von drei verschiedenen PCMs und das austesten der
PCMs durch eine Versuchssimulation. Dann erfolgte das Programmieren eines Ver-
suchsspeichers in Polysun und damit die Mdglichkeit, den Speicheraufbau zu validie-
ren. Zum Schluss erfolgte die Simulation von einem Energiesystem eines Einfamili-
enhauses.

Ergebnisse Die Simulationen zeigten, dass sowohl PCM wie auch der latent thermische Spei-
cher in Polysun mit den gegebenen Elementen simuliert werden kann. Die Simulierte
Kapazitat des Versuchsspeichers mit ca. 7.97 kWh entspricht der gemessenen Ka-
pazitat von 7.9 kWh bzw. der Temperatur berechneten 8.1 kWh ziemlich genau.

Empfehlungen Der latent thermische Speicheraufbau soll mit weiteren realen Systemen validiert
werden um mogliche Programmierfehler auszuschliessen bzw. die Robustheit des
Speichersystems weiter zu priifen.
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3 Ausgangslage

3.1  Thermische Energie

Definition Die physikalische Beschreibung der thermischen Energie basiert auf makroskopische
und mikroskopische Energieformen, die auf die ungerichtete Bewegung von den Ato-
men eines Stoffes beruht. Diese beinhaltet einerseits Enthalpie, innere Energie und
Warme, andererseits auch die mittlere Energie eines Atoms pro Freiheitsgrad und den
Energieaustausch zwischen zwei Atomen ().

Energiebezug 2019 wurde in der Schweiz ca. 324'960 TJ an thermischer Energie verbraucht. Den
grossten Teil nutzten die Haushalte mit ca. 158'140 TJ. Die Industrie verwendete ins-
gesamt 88'150 TJ an thermischer Energie und der Dienstleistungssektor ist mit 73'740
TJ auf einem ahnlichen Niveau. Insgesamt entstammen 70.8 % der verwendeten
Energie in der Schweiz von nicht erneuerbaren Quellen (),

Erneuerbare Quellen Erneuerbare Quellen machten im Jahr 2019 in der Schweiz circa 29.2 % der genutzten
thermischen Energie aus. Davon ist der grosste Anteil Holz, Fernwarme und industri-
elle Abfalle. Der Rest besteht aus Solarthermie, Wind, Biogas und Umweltwarme. Im
Vergleich zum Jahr 2000 wuchs der Anteil der thermischen Energie aus erneuerbaren
Quellen um 13.4 %. Der Grund liegt darin, dass der Nutzen von bekannten Quellen
ausgebaut wurde, andererseits auch vermehrt auf den Energieverbrauch von thermi-
schen Systemen wie Gebaude geachtet wird.

3.1.1 Thermische Speicher in der Gebaudetechnik

Definition Thermischer Speicher sind thermodynamische Systeme, die Energie in Form von
Warme aufnehmen, fiir eine bestimmte Zeitspanne speichern und nach Bedarf wieder
abgeben. Die gespeicherte Energiemenge im System wird durch die verwendeten Ma-
terialen, den Zustand des Materials und des operativen Temperaturbereichs des Sys-
tems definiert.

Verwendung Der Hauptzweck der thermischen Speicherung ist die Entkopplung von Produktion und
Verbrauch sowie das Garantieren der Versorgungssicherheit an thermische Energie.
Daher werden in vielen thermischen Systemen und Anwendungen, die eine konstante
Warmemenge bendtigen, thermische Speicher eingebaut.

Gebdudetechnik In Gebauden werden zentrale Heizsysteme, Brauchwarmwasser (BWW) und thermi-
sche Energiespeicher ab Mitte des 20. Jahrhunderts als Gebaudestandard eingebaut.
Dies war eine Reaktion auf das steigende Bedirfnis der Kunden, zu jeder Tageszeit
warmes Wasser zu beziehen (. Als Hauptquelle wurde vor allem Ol und Gas favori-
siert, da diese im Gegenzug zu Kohle sauberer verbrannten und zur damaligen Zeit
die wirtschaftlichste und effizienteste thermische Energiequelle waren.
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Ausgangslage

Olpreisschock

Erneuerbare Quellen

Neue Heizsysteme

Mit der Olpreiskrise im Jahr 1973 und 1979/80 wurde der Politik, Wissenschaft und
der allgemeinen Offentlichkeit bewusst, dass eine Energiepolitik, die nur auf Erdél ba-
siert, zu starker Abhangigkeit fuhrt ™. Um diese Abhangigkeit wieder zu reduzieren,
wurde einerseits nach neuen Energiequellen gesucht, andererseits auch der Energie-
verbrauch von Gebauden in Frage gestellt.

Die erneuerbaren Energiequellen kamen damit wieder in den gesellschaftlichen Fo-
kus. Diese waren seit Langerem bekannt, wurden aber aufgrund ihrer geringen Ener-
giedichte gegeniiber von Gas und Ol vernachlassigt. Eine weitere Eigenschaft von
erneuerbaren Quellen ist, dass diese oft witterungsabhangig und / oder standortab-
hangig sind.

Das Unternehmen Jenni Energietechnik AG zeigte 1989 an die Fachwelt in der
Schweiz, dass ein Wohngebaude Ubers ganze Jahr durch Solarenergie versorgt wer-
den kann ™). Der Erfolg garantierte dabei ein Speichersystem aus drei verschiedenen
thermischen Speichern mit insgesamt 118 m? Inhalt. Seither gab es diverse Entwick-
lungen, die einerseits andere Quellen z.B. Geothermie miteinbeziehen, andererseits
den Warmebedarf eines Gebaudes reduzierten. Auch bei den thermischen Speichern
werden seither vermehrt Forschungen betrieben.

3.1.2 Energiepolitik in der Schweiz

Vor 1973

Von 1973 bis 1991

Ab 1991

Vor Beginn des 20. Jahrhunderts gab es in der Schweiz keine nennenswerte bundes-
weite Energiepolitik. Dies anderte sich erst, als die Eisenbahngesellschaften damit be-
gannen, ihre Streckennetze zu elektrifizieren. Hier wurden die ersten Gesetze schon
1902 bzw. 1916 eingeflihrt. Auf der thermischen Energieseite kamen die ersten Steu-
erungsvorgange wahrend dem Ersten und Zweiten Weltkrieg. Denn wahrend der
Kriegsjahre fiihrten die Kantone sogenannte Brennstoffamter ein, um die Versorgung
der Industrie mit der knappen Importkohle sicherzustellen ).

Der Olpreisschock im Jahr 1973 und die verdffentlichte Studie "The Limits to Growth"
ein Jahr zuvor flhrte 1974 zur Griindung eines Komitees, das einen Gesamtenergie-
konzept fur die Schweiz erarbeiten sollte. In dieser Zeit fokussierte die Regierung vor
allem auf den Aufbau von strategischen Reserven. Danach auf die Reduktion des
Energieverbrauchs innerhalb des Landes. Bei Gebauden machte sich diese Entwick-
lung bemerkbar, indem der Warmeverbrauch pro m? im Jahr bei Neubauten von ca.
220 kWh/m2a (~1970) auf ca. 120 kWh/m2a (~1990) sank . 1991 wurde dann von
der Bevolkerung das Energiegesetz angenommen, welches das Komitee ausgearbei-
tet hat (),

Nach 1991 waren die Kantone die treibende Kraft flir die Umsetzung des Energiege-
setzes, wahrend der Bund sich auf eine Energiestrategie fokussierte. 1992 kamen die
ersten Richtlinien zur Energienutzung von Gebauden. Diese Richtlinien wurden im
Jahr 2000 von den Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEnN) er-
setzt. Weiterentwickelte Versionen folgten 2008 und 2015. Der heutige Stand liegt da-
rin, dass MuKEn 2014 in 10 Kantonen umgesetzt wurden, 14 Kantone in der Umset-
zungsphase sind und 2 Kantonen die Vorlage neu aufarbeiten missen V'V, Die Be-
volkerung der beiden Kantone akzeptierte die vom MuKEn abgeleiteten Gesetzesent-
wirfe nicht V.
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Auswirkungen

Das Hauptziel der Energiepolitik ist der sparsame Umgang mit Energie. Dies fihrt
dazu, dass energetische Systeme genauer betrachtet und durch verschiedene Grenz-
werte eingeschrankt werden. Der thermische Speicher wird vor allem durch folgende
Artikel beeinflusst:

MuKEn Abschnitt C; Artikel 1.17 und Anhang 4

Der Artikel bestimmt die Dammstarke von thermischen Systemen, um Energieverluste
durch Warmefluss zu reduzieren.

MuKEn Abschnitt F; Artikel 1.29 und Artikel 1.31

Der Artikel bestimmt den Anteil an fossilen und erneuerbaren Quellen fir die Energie-
erzeugung des Gebaudes. Je nach Energieanteil der Quellen wird die Form und
Grosse des thermischen Speichers beeinflusst.

3.2 Physikalische Grundlagen von thermischem Speicher

Physikalische Unter- Bei den thermischen Speichern werden grundsatzlich drei verschiedene physikalische

schiede

Typen unterschieden: sensibel thermische Speicher, latent thermische Speicher und
thermochemische Speicher. Jeder der drei Speichertypen haben eigene Vorteile und
Nachteile, kdnnen aber grundsatzlich mit zwei verschiedenen Hauptsatzen der Ther-
modynamik beschrieben werden.

3.2.1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Definition

Vereinfachungen

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die vorhandene Energie in ei-
nem abgeschlossenen System konstant bleibt. Ein thermischer Speicher ist nach die-
sem Hauptsatz ein offenes System, welches allgemein wie folgt beschrieben werden
kann:

Energieakkumulation = Warmefluss + Arbeit + Massenzufluss x (Enthalpie + potenzi-
elle Energie + kinetische Energie) + Massenabfluss x (Enthalpie + potenzielle Energie
+ kinetische Energie).

Formel 1: Energiebilanz eins offenen Systems

dE ) . 1
55 Qi+ ) Wp;+ mex(h€+gxze+—c§)
dt Z Z : 2 2
i j e

1
+Zmax(ha+gxza+§c§)
a

Die allgemeine Energiebilanz des offenen Systems kann je nach thermischem System
vereinfacht werden. Beim thermischen Speicher kénnen daher folgende Annahmen
verwendet werden.

Arbeit Ein thermischer Speicher verrichtet keine Arbeit: 3 Wt,j =0
Arbeit flhrt in der Regel dazu, dass entweder das Volumen, der Druck oder die Ge-
schwindigkeit des Massenstroms innerhalb eines Systems verandert wird. Dabei wird
entweder Energie entnommen oder zugefligt. Das ist in einem thermischen Speicher
nicht erwiinscht.
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Kinetische und poten-Potenzielle und kinetische Energie ist in einem thermischen Speicher vernachlassig-

zielle Energie

Thermodynamische
Beschreibung Spei-
cher

Energie im Speicher

bar klein: g X z +%c§/a ~ 0

Die Masse im thermischen Speicher soll die erhaltene Warmeenergie speichern. Dies
kann nur dann funktionieren, wenn die Masse im thermischen Speicher mdéglichst kon-
stant bleibt. Veranderungen in der potenziellen und kinetischen Energie bedeuten in
der Regel auch eine Massenveranderung im System. Das ist in einem thermischen
Speicher nicht erwtinscht. Daher kann im thermischen Speicher die Massenbilanz wie
folgt beschrieben werden:

Masseakkumulation = Zufluss Masse + Abfluss Masse =0

Formel 2: Massenbilanz thermischer Speicher
dms
) . .
"= e ) =0
e a

Mit den reduzierenden Faktoren und der aufgestellten Massenbilanz reduziert sich die
offene Energiebilanz auf diese Form:

Energiegehalt = Warmefluss + Massenstrome x (Zufluss Enthalpie + Abfluss Enthal-
pie).

Der Energiegehalt eines thermischen Speichers wird damit durch den Warmestrom
und der Enthalpiedifferenz des Massenstroms bestimmt.

Formel 3: Energiebilanz thermischer Speicher
dE;s .
i e a

Die Energiebilanz im Speicher kann in drei verschiedene Phasen unterschieden wer-
den: Ladevorgang, Speicherphase und Entladevorgang. Sowohl im Lade- wie auch im
Entladevorgang ist die Energiebilanz zu- oder abnehmend. Hauptsachlich durch die
Zufuhr von Energie durch die existierenden Massenstrome. Bei der Speicherphase ist
die Energiebilanz abnehmend aufgrund von Warmestrémen an die Umgebung.
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3.2.2 Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Definition

Entropiebilanz

Entropie im Speicher

Der zweite Hauptsatz sagt aus, ob ein System physikalisch méglich ist und ob das
System sich in nur eine Richtung (irreversible) oder in zwei Richtungen (reversible)
bewegen kann. Als Mass der Reversibilitat wird Entropie verwendet und kann allge-
mein wie folgt beschrieben werden:

Entropie = Warmefluss / Absolute Temperatur

Formel 4: Entropiedefinition

dQ
ds = T
Analog zu der Energiebilanz kann mithilfe der Entropie eine Entropiebilanz erstellt wer-
den. Diese Bilanz beschreibt dann, ob im System eine Entropiezunahme besteht oder
nicht:

Entropieakkumulation = Entropie durch Warmefluss + Entropie durch Massenzufluss
+ Entropie durch Massenabfluss + Entropiegeneration im System

Formel 5: Entropiebilanz
das . . .
T 2 Soit 2 Sme T Z Sma T Scen
i e a

Die Entropiebilanz im thermischen Speicher kann in drei Phasen unterschieden wer-
den. Ladevorgang, Entladevorgang und Speicherphase. Beim Lade- und Entladevor-
gang wird Entropie einerseits generiert, andererseits durch den Massenstrom zuge-
fugt und abgezogen. Bei der Speicherphase sind keine Massenstrome vorhanden.
Dadurch wird keine Entropie zugefiigt oder abgezogen. Doch interner Warmeaus-
tausch kann dazu fuhren, dass weiterhin Entropie generiert wird.

Wirkungsgrad Der Wirkungsgrad des thermischen Speichers wird dadurch bestimmt, wie viel der
zum Laden verwendeten Energie wieder zuriickgewonnen werden kann. Je naher die
Speichertemperatur an der Umgebung ist und je geringer die Warmeverluste sind,
desto hoher ist damit der Wirkungsgrad des thermischen Speichers.

Formel 6: Wirkungsgrad thermischer Speicher
Pl
QL

Dokumentname: Entwicklung und Demonstration eines Seite 17/77

thermischen Speichermodells fiir die Simulationssoftware HSLU / M. Lacher

Polysun

Druck: 21.01.2021



HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Entwicklung und Demonstration eines thermischen Spei-
chermodells fiir die Simulationssoftware Polysun

Ausgangslage

3.3 Stand der Technik

Entwicklungsstand

Je nach thermischem Speichertyp sind Anwendungen und Ausflihrung der Speicher
in realen Systemen unterschiedlich. Beim sensiblen thermischen Speicher sind z.B.
verschiedene Bauarten, Gréosse und Materialen im Einsatz. Demgegenlber werden
latente thermische Speicher noch verhalten eingesetzt, haben aber Potenzial in vielen
gebaudetechnischen Anwendungen. Bei thermochemischem Speicher gibt es noch
wenige Anwendungen. Dies liegt daran, dass thermochemische Speicher noch in der
Entwicklung und Forschungsphase liegen @,

3.3.1 Thermochemischer Speicher

Definition

Energiebilanz

Vorteile

Nachteile

Anwendungen

Unter thermochemischem Speicher wird ein thermischer Speicher verstanden, wel-
cher bei Energiezufuhr ein chemisches Produkt (AB) durch eine endotherme Reaktion
in zwei Reaktanten (A, B) aufspaltet. Die Energie kann dann zu einem spéateren Zeit-
punkt durch eine exotherme Reaktion wieder zurickgewonnen werden.

Formel 7: Stéchiometrie chemische Reaktion

AB o A+ B

Die Energiebilanz von einem thermochemischen Speicher entspricht der Enthalpie-
Zu- und Abnahme der chemischen Reaktion. Diese wird in der Regel wie folgt be-
schrieben:

Enthalpie Produkt + Warmefluss = Enthalpie Reaktant A + Enthalpie Reaktant B +
Aktivierungsenergie

Formel 8: Energiebilanz chemische Reaktion

Hyp + Q = Hy + Hg + Hypgeriv

Der Vorteil des thermochemischen Speichers ist die hohe Energiedichte gegenuber
von sensiblen und latenten thermischen Speichern. Des Weiteren gibt es durch die
chemische Reaktion keine Energieverluste. Damit kann Energie Uber eine langere
Zeitspanne (Monate bis Jahre) gespeichert werden, was die thermochemischen Spei-
cher als geeignete Langzeitspeicher macht.

Die Reaktanten des thermochemischen Speichers missen wahrend des Warmeaus-
tausches getrennt bzw. zugefuhrt werden. Die praktische Umsetzung im Speichersys-
tem wird durch den zusatzlichen Massenstrom daher kompliziert. Was das System
wirtschaftlich teuer macht ).

Mit Ausnahme von Sorptionsprozessen gibt es noch keine Anwendungen von thermo-
chemischem Speicher. Der Grund liegt darin, dass einerseits das Speichersystem
noch optimiert werden muss, andererseits auch nach weiteren geeigneten Stoffen ge-
sucht wird.
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3.3.2 Sensibler thermischer Speicher

Definition

Massenstrom

Warmestrome

Vorteile

Nachteile

Anwendungen

Speichermedien

Unter sensiblem Warmespeicher werden thermische Speicher verstanden, die durch
eine Energiezufuhr mit einer Temperaturerh6hung des Speichermediums reagieren.
Diese Temperaturerhéhung ist einerseits spirbar, andererseits auch mess- und, wenn
die Temperaturerhéhung gross genug ist, sichtbar. Physikalisch kénnen sensible Spei-
cher wie folgt beschrieben werden:

Energieakkumulation = Warmestrom + Massenstrom x Warmekapazitat x Tempera-
turdifferenz

Formel 9: Energiebilanz sensibler thermischer Speicher

dE 2: . z :
dst‘:ys = Qi + mj’WT X Cp’j X (Tl - Tz)
i J

Der Massenstrom eines Speichers kann flir mehrere Zwecke verwendet werden. Ei-
nerseits definiert der Massenstrom die zugefiihrte und abgezogene Energie ins Spei-
chersystem, andererseits beschreibt der Massenstrom auch den méglichen Aus-
tausch der energetisch unterschiedlichen Speichermasse innerhalb des Speichersys-
tems.

Der Warmestrom beschreibt die verschiedenen Verluste des Speichers durch die
Temperaturunterschiede zwischen dem Speicher und der Umgebung und die Tempe-
raturunterschiede innerhalb des Speichers. Wieviel Energie im Warmestrom transpor-
tiert wird, liegt einerseits an der Flache, der Dicke und der Leitfahigkeit des durch-
stromten Materials, anderseits auch am Temperaturunterschied zwischen dem Spei-
cherinhalt und der Umgebung.

Formel 10: Wéarmestrom sensibel

S0 =Y (e L) - mar
'Qi—. PR i X (I1 =T,
L

i

Der Vorteil von sensiblem thermischem Speicher ist ihre einfache Integration in ther-
mischen Systemen und ihre Flexibilitdt in Bezug auf Speicherkapazitat. Wenn z.B.
Wasser als Speichermedium eingesetzt wird, ist der sensible thermische Speicher
auch wirtschaftlich gunstig.

Je nach Speichermedium ist der Einsatztemperaturbereich eingeschrankt. Des Wei-
teren steigt der Warmeverlust mit der Temperatur. Um den Verlust einzudammen be-
notigen sensible thermische Speicher entsprechend gute Dammstoffe oder haben ein
ausgekliigeltes System, um Temperaturschichten zu bilden.

Sensible thermische Speicher werden in sehr vielen Gebieten eingesetzt. Dies fangt
bei der Gebaudetechnik an mit BWW-Speicher wie auch als Kaltespeicher und endet
als Hochtemperaturspeicher bei Hochéfen oder Kraftwerksanlagen. Der Einsatzzweck
bestimmt hauptsachlich das Speichermedium, welches genauso vielfaltig ist.

Als Speichermedium wird in vielen Anwendungen Wasser verwendet. Der Grund liegt
darin, dass Wasser gleichzeitig auch als Warmetragermedium genutzt werden kann.
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Bei hohen Temperaturen werden vor allem Feststoffe oder flissige Salze als Spei-
chermaterial verwendet. Der Vorteil gegenuber Wasser liegt darin, dass Salze und
Feststoffe keine grossen Volumenanderungen haben und damit auch keine hohen
Druckveranderungen bei Temperaturanderungen erzeugen, was den Speicher kon-
struktive kostengunstiger macht. Der Nachteil von diesen Materialien ist, dass diese
gegenliber Wasser teurer sind und oft nur als Kurzzeitspeicher verwendet werden
kénnen @)

3.3.3 Latenter thermischer Speicher

Definition

Massenstrom

Warmestrome

Vorteile

Unter latent thermischen Speicher wird ein thermischer Speicher verstanden, bei dem
das Speichermedium einen Phasenwechsel vollzieht. Durch den Phasenwechsel wird
der grosste Teil der Energiemenge gespeichert, ohne eine Erhéhung der Temperatur
im Speichermedium zu erzeugen @ ). Die Energie ist damit weder mess- noch spiir-
bar. Physikalisch wird der thermische Speicher wie folgt beschrieben:
Energieakkumulation = Warmestrom + Massenstrom Warmetrager x Warmekapazitat
Warmetrager x Temperaturdifferenz + Phasenlbergangsenthalpie x Phasenwechsel-
masse + Warmekapazitat Solid x Speichermasse Solid + Warmekapazitat Fluid x
Speichermasse Fluid

Formel 11: Energiebilanz latent thermischer Speicher

dEg ) )
—2 = Z Q; + Z Myt X Cpjwr X (Ty —T3) + Mpcs X Cppes X (Ty — T)

+ Hpe X mpey + Mpep X Cpper X (T2 — T3)

Der Massenstrom in einem latenten thermischen Speicher besteht hauptsachlich aus
dem Warmetrager, welcher in den Speicher eintritt und wieder verlasst. Dabei kann
der Warmetrager innerhalb des Speichersystems entweder die Speichermasse um-
stréomen oder durchstrémen.

Die Warmestrome innerhalb des latenten Speichersystems sind physikalisch gesehen
die genau gleichen wie bei einem sensiblen thermischen Speicher. Der Unterschied
wird hauptsachlich durch die Zeitperiode sichtbar. Aufgrund der einsetzenden Pha-
senwechsel bleibt die Temperatur im Speicher fir eine gewisse Zeit konstant, bevor
sie weiter absinkt.

Formel 12: Wéarmestrom Latent

, z 1 1\ :
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Der latente thermische Speicher bringt den Vorteil, dass bei der gleichen geringen
Temperaturdifferenz und Masse mehr Energie gespeichert werden kann als beim sen-
siblen thermischen Speicher. Des Weiteren ist diese Energie auch nach einer langeren
Speicherperiode wieder abrufbar.
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Nachteile

Anwendungen

Speichermaterialien

PCM Lieferanten

Systemanbieter

Das thermische System, welches den latent thermischen Speicher nutzt, muss um den
Schmelzpunkt des Speichermaterials konfiguriert werden, um effizient zu sein. Des
Weiteren muss auf das Lade- und Entladeverhalten geachtet werden, welches sonst
zu Instabilitaten des thermischen Systems flhrt. Die Zykluszahlen des verwendeten
Materials wiederum haben einen Einfluss auf die Amortisationszeit des Speichers. Zu
kleine Zykluszahlen kénnen z.B. teure Sanierungen auslosen ®,

Bekannt sind latente thermische Speicher vor allem als Hand- und Taschenwarmekis-
sen. Sie werden aber auch in der Gastronomie als Warmhalteplatten, Warmespeicher
bei Fahrzeugen und fir Funktionstextilien verwendet. In der Gebaudetechnik, Bauphy-
sik werden integrierte Speichermedien verwendet, um die passiven Warmespeicher-
kapazitat zu vergroéssern. Der Einsatz als thermischer Speicher ist noch hauptsachlich
in der Forschungs- bzw. Umsetzungsphase. Es gibt aber doch Systeme, die auf dem
Markt erhaltlich sind.

Wie bei dem sensiblen thermischen Speicher beeinflussen die Speichermaterialen
den Einsatzbereich des Speichersystems. Die Bandbreite der Materialien ist entspre-
chend gross. Fur Gebaudetechnik werden vor allem Wasser, Salzhydrate, Paraffine,
Fettsauren, Clathrate und Salzlésungen verwendet. Diese haben je nach Zusammen-
setzung einen Schmelzpunkt zwischen -100 bis 100 °C G4,

Auf dem Markt sind verschiedene Materialien, sowohl homogene Stoffe wie auch
Composite zu finden.

Das Unternehmen PURETEMP LLC z.B. liefert Composite aus organischen Verbin-
dungen, die durch verschiedene Mischungen eine grosse Bandbreite von PCMs lie-
fern. Die typischen Eigenschaften dieser Composite sind Kapazitaten von 200 kJ pro
kg und Phase-Change-Temperaturpunkten zwischen -40 °C und 151 °C mit hohen
Zykluszahlen. Des Weiteren ist das Unternehmen stolz darauf, dass die Rohstoffe ih-
rer PCMs aus naturlichen Stoffquellen und biologisch abbaubar sind X

PCM Products Ltd ist ein etabliertes Unternehmen in der PCM-Produktion. Die Pro-
duktpaletten reicht von eutektische PCMs, bei welchen die Phase-Change-Tempera-
turen weit unter dem Gefrierpunkt von Wasser liegen, Uber organische und Salzhyd-
rate bis hin zu metallischen und Solid-Solid-Phase-Change-Materialien. Ein Verkaufs-
argument vom Unternehmen ist, dass sie die Winsche und Bedtirfnisse von den Kun-
den aufnehmen und einen entsprechenden technologischen Aufwand betreiben, um
diese Wiinsche und Bedirfnisse zu befriedigen %,

Obwohl noch in einigen Bereichen Forschungen betrieben werden zu latent thermi-
schem Speicher, sind inzwischen einige Speicherarten auf dem Markt. Sie sind aber
noch Nischenprodukte.

Cowa Thermal Solution ist ein Spinn-Off-Unternehmen von der Hochschule Luzern.
Ihr latent thermischer Speicher basiert auf PCM-Kapseln, die innerhalb eines sensib-
len Speichers liegen. Cowa Thermal Solution empfiehlt ihre Produkte mit einer Kom-
bination von Warmepumpe und Photovoltaik (PV) anzuwenden, um damit den Eigen-
verbrauch von PV-Energie zu erhdhen X!,

Sunamp Ltd ist ein englisches Unternehmen, welches auf die Produktion von kompak-
tem PCM-Speicher fir Haushalte, Unternehmer, Fahrzeuge und Industrie spezialisiert
ist. Inre Produktepallette in Haushalten und Unternehmen reichen von 3.5 kWh-Spei-
cher, welcher aquivalent zu einem 70 Liter sensiblen Speicher ist, bis zu 14 kWh-
Speicher, der einen 280 Liter sensiblem Speicher ersetzen kann. Flr héhere Energie-
bedarfe konnen die einzelnen Speicher flexibel kombiniert werden XV),
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Studien zu latent thermischem Speicher

Zu latent thermischem Speicher sind in den letzten Jahrzehnten hunderte Studien
durchgefiihrt worden ®. Die Bandbreite dieser Studien gehen (iber Charakteristiken
von PCMs, Anwendungen in diversen thermischen Systemen bis zu Komposit-Verbin-
dungen im Bereich der Microtechnologie.

Charakteristiken

Phasentrennung

Kapselformen

Kapselmaterialien

Diverse Materialstudien zeigten auf, dass gewisse PCM zu Unterkihlung neigen.
Diese Unterklhlung flhrt dazu, dass die Erstarrungsmasse zuerst wieder aufgewarmt
wird und dabei ein Teil der gespeicherten thermischen Energie aufzehrt, statt diese an
den Warmetrager weiterzugeben. Salzhydrate z.B. haben eine hohe Energiedichte,
neigen aber dazu, unter dem Erstarrungspunkt zu kiihlen 7. Forschungen in diesem
Bereich haben in der Regel den Zweck, diese Hysterese zu minimieren.

Ein konstruktives Problem ist die Phasentrennung innerhalb des Speichers. Dies fuhrt
oft dazu, dass der latent thermische Speicher ein nicht lineares Lade- und Entladever-
halten hat. Dieses Verhalten kann oft nur dadurch entgegengesteuert werden, dass
die Warmetauscher Oberflache vergréssert wird. Hier gibt es die Entwicklung, dass
die PCM in Kapseln geflllt werden und diese im eigentlichen Speicher mit dem War-
metrager umstromt werden. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Tauschoberflache
vergrossert wird mit einem geringen technischen Aufwand. Der Nachteil liegt darin,
dass jede Kapsel einen eigenen Zeitpunkt des Phasenwechsels durchlauft. Es ist da-
mit nicht ganz klar, in welchem Zustand sich der Speicher in einem bestimmten Zeit-
punkt befindet @),

Die Kapselformen und Gréssen wiederum beeinflussen die Gesamtmenge an Masse
der PCM innerhalb des Speichers ("9, Wenn PCM-Kapseln in einem bestehenden sen-
siblen Speicher geschuttet werden, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die
Kapseln in der optimalsten Verpackungsdichte geschichtet werden. Dies flihrt dazu,
dass ein grosseres Leervolumen entsteht als wirklich notwendig ist. Zum Beispiel ha-
ben spharische Packungen eine Packungsdichte, die Uber einem Verhaltnis von 60 %
des Gesamtvolumens liegen konnen V). Werden andere Kapselformen verwendet,
die z.B. eher einem Rechteck gleicht, reduziert sich die Packungsdichte aufgrund der
verschiedenen Kapseldimensionen gegenlber einer Sphare im Speicher ebenso *',

Das Material der Kapseln muss Eigenschaften haben, die den Warmefluss vom War-
metrager zum PCM beglnstigt. Gleichzeitig muss es entsprechend flexibel sein, um
mdgliche Volumenanderungen mitzumachen und eventuelle chemische Reaktionen
aushalten zu kdnnen. Zum Beispiel kdnnen gewisse Salzhydrate metallischen Behal-
ter korrodieren und missen dementsprechend in Kapseln aus Kunststoff gefiillt wer-
den ¥, Kunststoffe aber haben gegentiber Metallen einen schlechteren Warmeleitwert
und sind teilweise temperaturempfindlich, folgen aber der Volumenanderungen der
PCM eher. Dieser Bereich ist momentan einer der Forschungs-Schwerpunkte (11.12),
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3.4.2 Simulationen

Nummerische Simula-

tion

Problematik

Simulationen von Ge-
bauden

In diversen Studien werden das Materialverhalten und / oder das Speicherverhalten
studiert. Dabei werden auch oft nummerische Simulationen durchgefihrt und entwe-
der die realen Werte mit der Simulation verglichen ('3 oder es wird versucht, das reale
Verhalten eines PCMs wahrend dem Phasenwechsel zu simulieren (', Daraus wird
oft die Erkenntnis gezogen, wie der spatere latente Speicher konstruiert werden sollte,
um ein optimales Lade-Entladeverhaltnis zu bekommen. Nummerische Simulationen
werden auch durchgefuhrt, um das Verhalten des PCMs in verschiedenen Kapselfor-
men darzustellen (19,

Obwohl nummerische Simulationen inzwischen gute Resultate liefern, beziehen sie
sich aber entweder nur auf einen kleinen Teil des Speichers ("4 oder nur auf eine Kap-
sel ¥, Was angewendet wird, ist hauptséchlich von der Fragestellung der Studie ab-
hangig. Des Weiteren wird oft nur ein Phasenwechsel simuliert statt der komplette
Lade- Entladezyklus. Obwohl dieses Vorgehen fiir das Verhalten des Speichers sinn-
voll ist, stosst es bei Fragenstellungen, welche ein ganzes Energiesystem wie z.B. ein
Gebaude betrifft, auf Grenzen. Denn die nummerischen Simulationen benétigen fir
eine Simulation eine hohe Rechenkapazitat, welche aus zeitlichen, ressourcentechni-
schen und Kostengriinden nicht praktikabel ist.

Fir die Simulation von Energiesystemen in Gebauden gibt es einige Softwares auf
dem Markt ('), Gegenliber von nummerischen Simulationen liegt der Fokus aber nicht
auf dem thermischen Speicher selber, sondern auf dem Zusammenspielen des ther-
mischen Speichers mit den Energiequellen und den Verbrauchern im System. Obwohl
zum Teil Vereinfachungen angenommen werden, sind diese Simulationen genau ge-
nug, um in der Praxis als Auslegungstools in z.B. Gebaudesanierungen oder Planung
von Energiekonzepten fir neue Gebaude verwendet zu werden. In der Regel werden
zuerst eine Energiequelle und Verbraucher definiert und diese dann mit einem ange-
passten thermischen Speicher verbunden. Je nach Software muss entsprechend auch
eine Steuerung im Simulationsaufbau erganzt werden, um praxisnahe Ergebnisse zu
liefern. Obwohl in dieser Software viele verschiedene Speicher definiert worden sind,
sind latent thermische Speicher aufgrund von ihren speziellen Eigenschaften oft nicht
vorhanden (7).
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4 Aufgabenklarung

4.1 Anforderungen / Nutzungsvereinbarung

Polysun Die Simulationssoftware Polysun flir gebaudeintegrierte Energiesysteme wurde 1992
im Institut fUr Solartechnik (SPF) an der Hochschule fiir Technik in Rapperswil entwi-
ckelt und erfolgreich in diversen Projekten eingesetzt. Seit 2006 wird die Software von
Vela Solaris weiterentwickelt und betreut.

Anwendung Dabei wurde die Software Uber die Jahre mit weiteren Anwendungsgebieten wie sai-

Speichersysteme  5on1e Energiespeicher durch Eisspeicher oder Erdsonden erweitert. Die thermischen
Speichertypen sollen nun durch latente Speicher, sogenannte PCM-Speicher, erganzt
werden.

4.2 Ziel der Arbeit

Neuer Speichertyp  Ziel der Arbeit ist es ein Prototyp-Modell eines PCM-Speichers zu programmieren und
in der Simulationssoftware Polysun anzuwenden.

Literaturrecherche  Dije PCM-Speicher arbeiten mit verschiedenen PCMs als thermischer Trager. Die Ei-
genschaften dieser Materialien muss Uber eine Literaturrecherche zusammengefasst
und dargestellt werden.

Physikalische Be-  \W3hrend dem Laden und Entladen des PCM-Speichers laufen verschiedene physika-
Zz:‘lre'bung und Mo- |ische Vorgénge ab. Diese sollten mithilfe der Literaturrecherche aufgezeigt werden
und auf Polysun geeignete Form gebracht werden.

4.3 Rahmenbedingungen

Anwendungsgebiet Die potentiellen Anwendungsgebiete fir PCM-Speicher ist in industriellen wie auch
gebaudetechnischen Anwendungen gross und Ubersteigt dadurch die Moéglichkeiten
dieser Arbeit. Hier wird auf die Verwendung der PCM-Speicher als thermischer Spei-
cher fur Heizunterstiitzung und Brauchwarmwasser in Wohnbauten fokussiert.

Bauform Bei thermischen sensiblen Speichern gibt es verschiedene Bauarten und Formen.

Dies gilt auch fur den PCM-Speicher. In dieser Arbeit werden nur PCM-Speicher be-
trachtet, die PCM gefillte Kapseln verwenden.

4.4 Nutzung

Erstellung Prototyp  Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen lauffahigen Prototyp eines PCM-Speichers fir die

fir Polysun Simulationssoftware Polysun zu programmieren. Der Prototyp soll neben des realisti-
schen Speicherverhaltens auch verschiedene PCM-Materialien und Kapseldimensio-
nen simulieren und sauber darstellen kdnnen.

Integrierbarkeit Des Weiteren sollte der Prototyp einfach in bestehende Polysun-Vorlagen als Spei-
cher integriert werden kdénnen.
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5 Vorgehen

5.1 Zusammenfassung

Der latent thermische Speicher ist ein System, in dem mehrere physikalischen Pro-
zesse gleichzeitig ablaufen. Um diese klar aufzuzeigen, wurden die verschiedenen
Grenzen innerhalb des Speichers schematisch dargestellt. Danach wurde in Polysun
zuerst eine Parameterstudie im internen Fluidkatalog durchgefihrt, um herauszufin-
den, welche Parameter zwingend Angaben benétigen, welche Parameter vereinfacht
und welche weggelassen werden kdénnen. Der nachste Schritt war es, ein einfaches
Versuchssystem in der Simulationsebene zu erstellen, um zu sehen, ob das PCM-
Fluid auch in einem Energiesystem funktioniert. Danach erfolgte der Aufbau eines Ver-
suchssystems im Polysun, um das Verhalten des PCM und die Kapazitat des Spei-
chersystems zu validieren. Zuletzt wurde dann das Speichersystem in einem Gebau-
deenergiesystem integriert, um zu sehen, ob das Speichersystem auch in einem rea-
lem Energiesystem funktioniert.

PCM-Speicher

.

Recherche PCM =2 m;::r':;e"

Aufbau
Simulationmodell
Fhd Fluide «Wasser Ill Fluide «Wasser X bis
C—)  Fluid ewassers [0 > — bis X» — Xve
«Wasser33_tanks
Div. Div.
Testfluid «Testi» Testfluid «TestIl> Testfluid «Test lll>
=% Dampfdruck

Masse 20°C Kin. Viskositat

Fluid «Test IV»
Fluidmischung

Fluid «Testfluid 1» Fluid «Testfluid Il Fluid «Testfluid VIl
Dampfdruck/ =4 bis Vil» = bis X»
Pumpe Dampfdruck Dichte / Warmeleit.
Fluld «Testfluld X Fluld «Testfluld XIX
— ;::‘"‘“d - bisxvile 2 bis XXi
o DW. Dichte

TestPOM1 =7  TestPeMii [  TestPcmin

Aufbau || Optimierung Cad Soukchar

Versuchsspeicher Parameter Polysun

Olkessel + Sensibel )4 WP+ Sensibel [~} WP+ Sensibel+ PV [T} WP + PCMe+ PV

Abbildung 1: Flussdiagramm Vorgehen
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5.2 Systemdefinition

Fur die Arbeit wurde zuerst analysiert, wie der energetische Fluss eines latent thermi-
schen Speichers mit makroverkapselter PCM aussieht und wie der Speicher in einem
Gebaudeenergiesystem integriert werden kann.

5.2.1 Aufbau eines PCM-Speichers

Réaumliche Eigen-
schaften

Oberflache Speicher

T Anschluss:
emperatur 2 => Lade- Entladebetried
T i TOxt 4 => Hydraulische Weiche

Warmetragerfiuld

A\ mout[kg/s]
Kontrollvolumen ¢ Qout[W]
(entspricht nach Polysun) |

o
12 =0
1" =0
10 =0
Speicherkapazitat |9 o
PC-Material 8 o
N Kapsein => Masse PCM } 4
Typ PCM (Z.5. Parafin C.) 7 =0
=> Schmeiz-, Erstarrungsdereich v
-> Temperaturbersich Speicher 2.5 Schmeizbereich & 5°C 6 O Qus [W]
5 —0 Verluste
[ 1 Isol. 1=0.04 W/mK
| 4 O 1s30emDicke
3 o Temperaturd. PCM
| 12 o
- 1 —O Tkv
6 s -
L 0000 , ( .\\\wa [m?] 0"1
Veeun[m?] | min [kg/s]
T 4 Qn[W]
Kapseltyp
Kuge!
VKogelidaiwiart
Zylinder
Piatte
Empsold

Kapsel
Materal => Warmegbergangskoefnzent
Form => Oberfiache => Warmefuss

Abbildung 2: Schematische Aufbauanalyse einem latent thermischen Speicher mit Kapseln

Ein latent thermischer Speicher mit makroverkapseltem PCM besteht aus mehreren
Komponenten, die Uber verschiedenen physikalischen Eigenschaften in Verbindung
stehen. Die erste Eigenschaft ist die raumliche Grosse des Speichers. Diese wird
durch Bauform (Quader, Sphare, Zylinder etc.) und die angestrebte Speichermenge
bestimmt. Die Speichermenge und Bauform wiederum beeinflussen die Verbindungs-
punkte der einzelnen Anschlisse fur Rick- und Vorlauf Heizung, BWW und Warme-
quelle und damit auch mogliche Strémungen innerhalb des Speichers.

Die raumliche Grosse des Speichers und dessen Bauform hat einen grossen Einfluss
auf die Oberflache des Speichers und damit auch auf den Warmefluss vom / zum
Speicher oder der Umgebung. Idealerweise ist die Oberflache im Verhaltnis vom Vo-
lumen moglichst klein und wird nur von der Sphare erreicht *Y". In Geb&udetechni-
schen Anlagen werden aber meistens Zylinder verwendet, die gegentiber spharischen
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Warmedammung

PCM Kapsel

Kapselmaterial

Phasenwechselmate-
rialen

Konstruktionen einfacher herstellbar sind und damit eine vergrésserte Oberflache be-
sitzen.

Wie gross der Warmefluss vom Speicher an die Umgebung ist, wird hauptsachlich
durch die Temperaturdifferenz zwischen Speicher und der Umgebung bestimmt. Die-
ser kann dadurch beeinflusst werden, in dem Materialen verwendet werden, die eine
moglichst niedrigen Warmeleitzahl besitzen. In der Regel ist das Baumaterial vom
Speicher ein Metall. Dieses besitzt eine hohe Warmeleitzahl und muss entsprechend
mit einer weiteren Materialschicht, welches eine tiefe Warmeleitzahl besitzt, umkleidet
werden. Die Wanddicke dieser Materialschicht wiederum muss anhand der Maximal-
temperatur des Speichers abgeschatzt werden.

Wieviel PCM-Masse im Speicher gebunkert werden kann, wird einerseits durch die
Kapselform beeinflusst, andererseits auch durch die Packungsdichte der Kapseln.
Sphéarische Kapseln kdnnen einen hohen Volumenanteil einnehmen, wenn diese op-
timal geschichtet wurden. Weicht die Kapselform weg von der Sphare oder ist die
Schichtung nicht optimal, reduziert sich der Volumenanteil an PCM innerhalb des
Speichers entsprechend. Diese Volumenreduktion geht in der Regel mit einer Volu-
menzunahme der sensiblen Masse des Speichers einher.

Die Bauform des Speichers beeinflusst die PCM-Masse dadurch, dass einerseits die
maximale Anzahl Kapseln beschrankt wird, andererseits durch zuséatzliche Installatio-
nen innerhalb des Speichers weitere Volumenanteile weggenommen werden. Dies ist
dann der Fall, wenn der Speicher als BWW-Speicher verwendet wird und die Kreis-
laufe aufgrund vom Lebensmittelgesetz her getrennt werden missen. Auch hier gilt,
dass eine Volumenabnahme beim PCM einer Volumenzunahme der sensiblen Masse
einhergent.

Die Auswahl des Kapselmaterials beeinflusst, wie schnell das PCM auf Temperaturan-
derungen auf der Seite der sensiblen Speichermasse reagiert. Idealerweise bestehen
die Kapseln aus einem Material, die eine hohe Warmeleitzahl wie z.B. Metalle haben.
Das kann aber dazu flhren, das gewisse PCMs gar nicht mehr verwendet werden
kdnnen aufgrund von elektro-chemischen Reaktionen.

Kunststoffe wiederum sind flr viele PCMs geeignet, haben aber eine geringere War-
meleitzahl als Metalle. Dies muss entsprechend kompensiert werden, in dem das Vo-
lumen der einzelnen Kapseln reduziert wird oder der Kunststoff mit einem Additiv er-
ganzt wird, welches eine héhere Warmeleitzahl als der Kunststoff besitzt.

Die Auswahl des PCMs wird durch mehrere Faktoren bestimmt. Der wichtigste Faktor
ist der Temperaturbereich, bei dem das Material die Phase wechselt. Einerseits be-
stimmt diese Temperatur den Einsatzbereich des Speichers, andererseits missen die
Temperaturbereiche der Strome an den Speicher angepasst werden, um maogliche
Uberhitzung des Speichers bzw. des PCMs zu verhindern.

Der nachste Faktor ist die Warmekapazitat und die Schmelzenthalpie des Materials.
Diese bestimmen einerseits den grossten Teil der Kapazitat vom Speicher, anderer-
seits die Grosse des Speichers. Je nach verwendeten Materialtyp wie z.B. Paraffine
oder Salzhydrate kdnnen diese stark unterscheiden.

Ein weiterer Faktor ist die Hysterese des Materials. Ja nach Einsatzzweck ist diese
erwinscht oder nicht. Salzhydrate z.B. haben gegeniber Paraffinen eine héhere Hys-
terese, haben aber auch eine héhere Warmekapazitat.
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5.2.2 Energiefluss in einem PCM-Speicher

Energetischer Fluss

Energie In } Energie Out

Trager In ——— Speicher sensibel Trager ——— Trager Out

Verluste
Speicher PCMT
Abbildung 3: Energiefluss latent-thermischer Speicher
Massenfluss Der Energiefluss beim latent thermischen Speicher wird, wie beim sensiblen thermi-

schen Speicher, hauptsachlich durch die Zufuhr und Abfuhr von der Masse des Ener-
gietragers bestimmt. Dabei wird beim Beladen der energetisch niedrige geladene Teil
der Masse aus dem Speicher gestossen, wahrend der energetisch héher geladene
Teil der Masse in den Speicher gedriickt wird. Im Fall der Entladung wird der energe-
tisch héher geladene Teil aus dem Speicher gezogen, wahrend der energetisch nied-
rige Teil in den Speicher gedruckt wird. Damit bleibt die Masse im Speicher gleich,
wahrend der Energiegehalt innerhalb des Speichers steigt und sinkt.

Influenzvom PCM  Je nach Bauart des latent thermischen Speichers wird der energetische Fluss in ver-
schiedener Weise beeinflusst. Bei mikroverkapseltem PCM kénnen die Kapseln mit
dem Warmetrager zur Quelle bzw. Senke transportiert werden. Der Phasenwechsel
wird damit am Einsatzort eingeleitet. Bei makroverkapselten PCM bleiben die Kapseln
im Speicher. Dies fuhrt dazu, dass innerhalb des Speichers zusatzlich einen Energie-
fluss entsteht mit einer thermischen Wechselbeziehung zwischen PCM und dem Ener-
gietrager. Dabei wird durch die Temperaturanderungen des Warmetragers bestimmt,
ob Warme zum PCM oder zum Warmetrager Ubertragen wird.

Verluststréme Wie beim sensiblen thermischen Speicher entstehen auch beim latent thermischen
Speicher energetische Verluststréme. Dies sind einerseits Warmeverluste durch den
Warmetrager, andererseits Warmeflisse durch das Kapselmaterial an der Speicher-
hille. Die Warmeflisse entstehen dadurch, dass sich die Kapseln gegenseitig und an
der Speicherhulle berihren und damit einen direkten Pfad zur Umgebung des Spei-
chers 6ffnen. Wie gross diese Flisse sind, hangt einerseits vom Material der Kapseln
wie auch dem Material des Speichers, andererseits auch von der Temperatur und des
Dammmaterials des Speichers ab.
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5.2.3 System Gebidude

Schema

Energiequellen

Energiesenken

Umwandlungen

Haushaltsgerate

v <d
[ Wame > We 4| Speicher > Hoing |
A
v
Energie- Brauch-
Kaltwasser > >
tauscher warmwasser

Abbildung 4: Energiefluss der technischen Einrichtungen im System "Geb&ude".

Obwohl innerhalb des Systems "Gebaude" komplexe Energiestréme existieren, kann
das System mit wenigen Strémen beschrieben werden. Das System "Gebaude" hat
maximal zwei bzw. drei Energiequellen: die Sonne, das elektrische Energienetz und
die Warmeerzeugung. Die Sonne bringt einerseits unter dem Tag Licht ins Haus, an-
dererseits auch Warme. Das elektrische Energienetz wiederum stellt die Energie fur
alle elektrischen Gerate im Gebaude zur Verfiigung. Ein Teil der verwendeten Energie
kann aber durch Photovoltaik auch von der Sonne erzeugt werden. Um das System
"Gebaude" fir die Bewohner behaglich zu machen braucht es auch eine Warmequelle.
Diese kann durch fossilen Energietrager oder durch regenerative Quellen gespeist
werden.

Wie Warmequellen gibt es im System "Gebaude" verschiedene Energiesenken. Diese
sind einerseits die technischen Gerate im Gebaude, welche elektrische Energie beno-
tigen und zum Teil Warme ans Gebaude abgeben, andererseits die Luftmasse inner-
halb des Gebaudes, die vor allem im Winter auf eine Temperatur von 20 bis 22 °C
aufgeheizt werden muss, wie auch das BWW, welches taglich im Gebaude verbraucht
wird. Schlussendlich sind auch die verschiedenen Warmestrome, die vom System
"Gebaude" an die Umgebung abfliessen, die grosste Energiesenke Uberhaupt.

Zwischen den Energiequellen und den Energiesenken im System "Gebaude" liegen
diverse verschiedene Ubergabestationen und energetische Umwandlungen. Die
Sonne z.B. kann genutzt werden um einerseits Warme aber auch elektrische Energie
zu erzeugen. Wahrend die elektrische Energie gespeichert, genutzt oder an ein elekt-
risches Energienetz abgegeben werden kann, muss die generierte Warme immer ge-
speichert werden, da beim Transport oft mit hohen Verlusten gerechnet werden muss.
Je nach Temperatur des Warmetragers kann es direkt flr die Erwarmung des Gebau-
des oder von Wasser benutzt werden oder muss mithilfe von elektrischer Energie in
eine héhere Temperatur gebracht werden, bevor es dann an die im Gebaude vorhan-
denen Luft oder Wasser abgegeben werden kann.
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5.3 Fluiddefinitionen in Polysun

Polysun ist eine Simulationssoftware, mit der innert kurzer Zeit z.B. ein Heizungssys-
tem fur ein Gebaude aufgebaut werden kann, indem die wichtigsten Komponenten
zusammengestellt, verbunden und mit diversen Nutzprofilen versehen werden. Zu-
gleich ermdglicht die Software, fir ein Projekt mehrere Varianten des Heizungssys-
tems zu erstellen und zu vergleichen. Im Allgemeinen weist die Software die verschie-
denen Fluide in den einzelnen Kreislaufen des Heizungssystems selbststandig zu.
Wenn aber etwas Spezielles verlangt wird, kénnen mit entsprechendem Wissen an-
dere Fluide definiert und eingesetzt werden.

5.3.1 Einstellung der Fluideigenschaften

Zuweisung Fluide

Einstellbare Parame-
ter

Fluide werden in Polysun einerseits durch Kreislaufe und andererseits durch verwen-
dete Elemente definiert. Normalerweise werden diese Fluide automatisch zugewie-
sen. Ein Beispiel dafir ist die Solarthermie. Sobald ein Kollektor ausgewahlt ist und
dieser in den Energiekreislauf eingebunden wird, weist Polysun an diesem Kreislauf
das Fluid "Ethanol-Mischung" zu. Dadurch werden die Energieertrage, Temperaturen
etc. in dem Kreislauf mit den Werten der Ethanol-Mischung berechnet. Doch diese
Fluidzuweisung kann auch durch den Anwender geédndert werden. Daflir muss in
Meni Ergebnisse bzw. im Menl Kataloge der Fluid-Katalog gedffnet werden.

Polysun definiert ein Fluid in zwei Stufen: Einerseits als Basisfluid und andererseits
als Fluidmischung. Beim Basisfluid gibt es insgesamt zehn Hauptfelder, bei denen der
Anwender etwas verandern kann. Ein elftes Feld wird von Polysun automatisch mit
einer "Katalognummer" erganzt zur Identifikation. Die ersten flinf Parameter sind ei-
nerseits als Information gedacht, andererseits wird mindestens ein Feld, namlich ato-
mares Gewicht, dazu gebraucht, um Fluidmischungen anhand von Molektlzahlen zu
berechnen. Dies kann im Menl Fluidmischung im Feld "Konzentrationstyp" angege-
ben werden.

Parameter Beschreibung

Name des Fluids

Hersteller des Fluids

Chemische Formel Chemische Formel des Materials

Atomares Gewicht Atomares Gewicht des Materialmolekuls
Dichte bei 20°C Dichte des Fluids bei 20°C
Berechnungsparameter fur Dichte
Warmeleitung Berechnungsparameter fur Warmeleitung
Warmekapazitat Berechnungsparameter fir Warmekapazitat
Kinetische Viskositat Berechnungsparameter fir kinetische Viskositat

Dampfdruck Berechnungsparameter fir den Dampfdruck des Fluids
Tabelle 1: Parameterkategorien fiir die Definition von Basis-Fluiden
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Die letzten funf Parameter sind bis zu sechs Berechnungsparameter aufgeteilt. Diese
Berechnungsparameter bilden zusammen ein Polygon, welches den entsprechenden
Parameter des Fluids bei einer bestimmten Temperatur berechnet. Dieses Polygon
entspricht etwa der Formel 13, wenn die einzelnen Parameter in Polysun studiert wer-
den. Dabei sind die Faktoren "a" bis "d" die Berechnungsparameter, welche in Polysun
eingegeben werden kénnen.

Formel 13: Vermutliche Polynomfunktion fiir Parameterberechnung in Polysun. A(T) entspricht Parame-
terkategorie (z.B. Dichte p)).

A(T) = a+ bT + cT? +dT® + eT* + fT5

5.3.2 Homogene Fluide und Mischungen

Aufbau von Mischun- Der zweite Schritt in Polysun ist die Beschreibung von homogenen Fluiden oder Mi-

gen schungen. Der Unterschied liegt darin, ob das Basisfluid zweimal verwendet wird und
ob die sogenannten "Mischterm"-Parametern ausgefiillt werden. Um das Verhaltnis
der Mischung zu bestimmen, kann im MenU Fluidmischung die Einstellungen "Kon-
zentrationstyp" verwendet werden. Die Auswabhl ist dabei auf drei Mischungstypen be-
schrankt: Gewichtsanteil, Volumenanteil und Molenbruch.

9
Ok a
| . . Komponenten in diesem Fluidbereich
@ Name Wert Einheit
Dreiwegventil N
Beschreibung
Anzeige in Report ¥ sichtbar Rohr 1
Fluidmischung &) Wasser T-Stiick
Konzentrationstyp w Gewichtsanteil Rohr2
Fluidkonzentration 0 % Pumpe 1
Druck am obersten Punktim Kreislauf 4 bar Rohr 10
Volumen des Fluidbereichs 761,8 I Stutzen [1] i
Speicher H20 111L )
Stutzen [4] ¢
Rohr9 |
Rohr 8
Stutzen [8] ]

Speicher Warmeerzeuger

Interner Warmeerzeuger [2]

Stutzen [5] |
Rohr7 W

- em—— S————

Abbildung 5: Menti Fluidmischung im Polysun

Berechnungsparame- \\ie bei der Basisfluid werden Mischungen in 17 Parametern beschrieben. Eine 18tes

ter Feld, "Katalognummer", wird wieder durch Polysun ausgefillt. Im ersten Feld kann das
Fluid beschrieben werden, wahrend im zweiten und dritten Feld die Basisfluid ausge-
wahlt werden kdnnen. Wird in beiden Feldern das gleiche Basisfluid ausgewahlt, dann
entspricht dies einem homogenen Fluid. Wird aber in einem Feld ein anderes Fluid
ausgewahlt, entsteht eine Mischung, die als Anteile im Fluidmischungsmeni genauer
definiert werden mussen.
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Parameterkategorien

Parameter Beschreibung

Name des Fluids / Mischung

Warmetrager 1 Auswahl Fluid 1

Warmetrager 2 Auswahl Fluid 2

Berechnungsparameter Schmelzpunkt Fluid
Ausdehnung Berechnungsparameter Ausdehnung Fluid
Siedepunkt Berechnungsparameter Siedepunkt Fluid
Warmeleit. Mischterm Berechnungsparameter Warmeleitung Mischung
Warmekap. Mischterm Berechnungsparameter Warmekapazitat Mischung
Kin. Vis.t Mischterm Berechnungsparameter kinetische Viskositat Mischung
Dampfdruck Mischterm Berechnungsparameter Dampfdruck Mischung
Dicht des Fluids als Solid

Warmeleitung Eis Warmeleitung des Fluids als Solid
Warmekapazitat Eis Warmekapazitat des Fluids als Solid
Schmelzenthalpie Energiebedarf fir den Phasenwechsel Solid-Fluid
Dampfdichte Dichte des Fluid als Gas

Dampfwarmekapazitat Warmekapazitat des Fluids als Gas

\LICE TSR ENILGEUIERS  Energiebedarf fiir den Phasenwechsel Fluid-Gas
Tabelle 2: Parameterkategorien fiir Mischfluide in Polysun

Problematik Die PCM kdnnen durch die von Polysun definierten Parameter relativ gut beschrieben
werden, da die bendtigten Angaben etwa den Herstellerangaben entsprechen. Ande-
rerseits werden sechs Polynome mit insgesamt sechs Berechnungsparameter ver-
wendet, um das Fluid genau nach Temperatur zu beschreiben. Zwar kénnen diese
Berechnungsparameter mithilfe von realen Messungen ermittelt werden, dafir muss
aber das verwendete Polynom im Polysun genau bekannt sein.
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5.3.3 Austestung der einzelnen Parameter

Mangelnde Dokumen-

tation

Erstellung Versuchs-
modell

Erste Testreihe

Im Benutzerhandbuch von Polysun werden die einzelnen Einstellungen der Fluid-Ka-
taloge und die von Polysun benutzte Formeln nicht erwahnt. Dies liegt nach Angaben
von Vela Solaris daran, dass diese Programmzeilen noch aus der Zeit stammen, als
Polysun im Institut fir Solarenergie (SPF) in Rapperswil entwickelt und damit nur un-
genugend dokumentiert worden sind. Andererseits sind die wichtigsten Fluiden flr Po-
lysun auch zu dieser Zeit definiert worden, was dazu fihrt, dass diese Kataloge in der
Industrie nur wenig bis gar nicht gebraucht werden.

Um ein Gefuhl der einzelnen Parameter der Fluidkataloge zu bekommen, wurde zuerst
ein einfaches Versuchsmodell im Polysun erstellt. Das Versuchsmodell besteht aus
einem Speicher, der einen inneren Wendeltauscher besitzt und mit einem elektrischen
Durchlauferhitzer verbunden ist. Der Wendeltauscher ist wiederum mit einem Kaltwas-
seranschluss und Warmwasserbedarf verbunden. Die meisten Einstellungen sind vom
Polysun vorgegeben mit einigen Ausnahmen:

Durchlauferhitzer: 4kW Leistung

Kreislaufpumpe: Volumenstrom nach Kreislaufdruckverlust

Speichergrésse: 120 L

Die Steuerung des Heizkreislaufs entspricht den Standard Bedingungen von Polysun.

Projekt Fluiduntersuchung - Variante Wasser

Abbildung 6: Versuchsaufbau fiir Parameterstudie in Polysun

Die erste Testreihe fir die Parameterstudie in Polysun basiert auf dem Fluid Wasser.
Dabei soll ein "Gefuhl" entstehen, wie die Parameter im Fluid-Menu die Ergebnisse
der Simulation beeinflussen und was die minimalste Anzahl von Parametern ist, um
die Simulation zum Laufen zu bringen. Die Parameter im Menu "Fluidmischung" wur-
den dabei bewusst noch nicht verandert. Insgesamt gab es 14 Testfluide sowie drei
"Spezialfluide" in der Testreihe. Die Benennung der einzelnen Testfluide wurde der
Name des Referenz-Fluids genommen und mit einer fortlaufenden (rébmischen) Num-
mern versehen. Zwei der 14 Testfluide sind aber im Polysun schon Vorgegeben:
"Wasser" welches als Referenz verwendet wird und "Wasser33(_tank)". Alle anderen
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entstanden durch das Kopieren des Fluids "Wasser" und der Anpassung von vier der
funf Parametern.
Parameteranpassun- Die ersten zwei Simulationen wurden mit dem Fluid "Wasser" und "Wasser33_tank"
gen ausgefihrt. Das Ergebnis der Testfluide "Wasser" wurde wiederum als Referenz fir

Testreihe "Test"

alle anderen Testfluide verwendet. In den Testfluiden drei bis zwdlf wurden alle Be-
rechnungsparameter mit Ausnahme des ersten Berechnungsparameters auf "Null" ge-
setzt. Bei den Testfluiden drei bis funf wurde zusatzlich im Parameter "Dichte" die
einzelnen Berechnungsparametern nach und nach eingefiigt. Bei den Testfluiden
sechs bis neun wiederum wurde jeweils ein einzelner Berechnungsparameter inner-
halb der einen Parameterkategorie zugefiigt. Ab Testfluid zehn wurden jeweils alle
Berechnungsparameter innerhalb einer Parameterkategorie eingefligt mit Ausnahme
des Parameters "Dampfdruck”. Hier wurden auch alle Berechnungsparametern belas-
sen, statt diese auf "Null" zu setzen.

Wasser Wasser33 Wasser IV Wasser IX
Alle 1 von 6 4 von 6 1 von 6

Warmeleit. Alle 1 von 6 1 von 6 1 von 6

Warmekap. Alle 1 von 6 1 von 6 1 von 6

Kin. Vis. Alle 1von 6 1von 6 1 von 6

Dampfdruck Alle 0 von 6 1 von 6 2 von 6

Tabelle 3: Auswahl von Testfluide "Wasser" und deren verénderte Werte gegeniiber dem Referenzfluid
"Wasser".

Bei der Testreihe "Test" wurde bewusst die Simulation ausgetestet, in dem gewisse
Parameter in der Testfluide "Ausgeschaltet” wurden. Die Grundlage der vier Testfluide
basiert auf dem Testfluid "Wasser IX", in der die minimalsten Angaben der Berech-
nungsparameter gegeben sind, bei der die Simulation noch lauft. Wie bei der ersten
Testreihe wurde den Fluiden der Name "Test" gegeben und mit einer fortlaufenden
Nummerierung versehen bei jeder Parameteranderung. Bei den Testfluide | bis Il
wurde die Berechnungsparametern in der Parameterkategorie "Dichte", "Kinetische
Viskositat" auf "Null" gesetzt. Beim Testfluid "Test llI" wurde in der Parameterkategorie
"Dampfdruck" die Berechnungsparameter von zwei auf eine reduziert. Das Testfluid
"Test IV" unterschiedet sich von den anderen Testfluiden dadurch, dass hier wieder
auf den Parametern von Fluid "Wasser" zurlickgegriffen wurde, dafiir aber den Para-
metern im Menu "Fluidmischung" bei der Simulation miteinbezogen wurde, in den
diese Parameter gegeniber "Wasser verandert wurden. Dies diente als Vorbereitung
fur die zweite Testreihe.
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Zweite Testreihe

Test | Test I Test llI Test IV
ser
Warmeleitung 1 von 6 1 von 6 1 von 6 Angats)gr“Was-
Warmekapazitat 1 von 6 1 von 6 1 von 6 Angal;eer“Was-
Dampfdruck 2 von 6 2 von 6 1 von 6 Angal;eer“Was-
m Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung Alle auf 0
Ausdehnung Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung Alle auf 0
Siedepunkt Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung
M Keine Anderung  Keine Anderung Keine Anderung Alle auf 0
Wirmeleitung Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung Alle auf 0
Kapazitat Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung Alle auf 0
Viskositét Keine Anderung Keine Anderung  Keine Anderung Alle auf 0
Dampfdruck Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung Alle auf 0
M Keine Anderung  Keine Anderung Keine Anderung 1
Wirmeleitung Eis Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung 1
Warmekapazitit Eis Keine Anderung  Keine Anderung Keine Anderung 1
Schmelzenthalpie Keine Anderung  Keine Anderung Keine Anderung 1
Dampfdichte Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung 1
Dampfkapazitét Keine Anderung  Keine Anderung Keine Anderung 1
\;ic:rdampfungsenthal- Keine Anderung Keine Anderung Keine Anderung 1

Tabelle 4: Angaben der Berechnungsparametereinstellungen der Testreihe "Test". Die ersten fiinf Zei-
len entsprechen den Parametern im Katalog "Basisfluid", die restlichen Zeilen den Parametern im Kata-
log "Fluidmischung"

Die zweite Testreihe basiert auf die gewonnenen Erkenntnisse der ersten Testreihe.
Das Ziel war in dieser Testreihe herauszufinden, wie sensitiv die Simulation auf die
einzelnen Parameter reagieren. Um die Berechnungen zu vereinfachen wurde daflr
alle verwendeten Berechnungsparametern auf Werten von Zehnerpotenzen veran-
dert. Zur Unterscheidung der Fluide wurde hier jedes Fluid als "Testfluid" bezeichnet
und mit jeder Anderung der Berechnungsparameter mit einer fortlaufenden Nummer
versehen.
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Wasser Testfluid | Testfluid X
Dichte 20 °C 998 100 100
Warmeleitung Alle 0.01 1
Warmekapazitat Alle 1000 2000
Dampfdruck Alle 0.01/-0.01 0.1
Ausdehnung 0 0 0
Siedepunkt 100 100 100
Mischterm (MT) 0 0 0
Warmeleit. MT 0 0 0
Warmekap. MT 0 0 0
Kin. Vis. MT 0 0 0
Dampfdruck MT 0 0 0
Warmeleit. Eis 2.2 1 1
Warmekap. Eis 2100 1 1
Dampfdichte 0.804 1 1
Dampfkapazitat 1401 1 1
Verdampfungsent. 2256000 1 1
Tabelle 5: Berechnungsparametereinstellungen der Referenz-Fluide der Testreihe 2 mit Gegenliberstel-
lung der Berechnungsparametereinstellungen von Wasser
Dampfdruckkurve  Bei den ersten sieben Testfluide wurden hauptsachlich die Berechnungsparameter-
werte des Parameters "Dampfdruck" angepasst. Wobei jeweils nur der erste, zweite
oder beide Werte der Berechnungsparametern gleichzeitig um eine Zehnerstelle an-
gepasst worden sind. Des Weiteren wurde das Vorzeichen des zweiten Wertes von
Minus auf Plus gewechselt sowie ein positiver Wert im zweiten Berechnungsparame-
ter mit einem "Null" Wert im ersten Berechnungsparameter kombiniert. Ab dem achten
Testfluid wurden fir den Parameter "Dampfdruck" folgende Werte verwendet:
Wert Berechnungsparameter Eins: 0.1
Wert Berechnungsparameter Zwei: -1.
Zusatzlich kam ab der neunten Testfluid eine Warmekapazitat mit einem Berech-
nungsparameterwert von 2000 dazu. Die Testfluide neun bis 18 wurde je einen Be-
rechnungsparameter um eine Zehnerpotenz verandert. Da bei den vorhergehenden
Fluiden keine Veranderung der Simulationswerte wahrnehmbar waren, wurden bei der
19. Testfluid nochmals einen Berechnungsparameterwert der Dampfdruckkurve um
ein Zehnerpotenz verandert.
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Dichte Da die Simulationswerte in der 19. Testreihe wahrnehmbar verdanderten, wurde noch-

mals fir die letzten zwei Testfluide die Warmekapazitat von 2000 auf 1000 und auf
100 geédndert. Der Parameter "Dichte" wurde darum ausgewabhlt, weil es einer der ein-
flussreichsten Parameterkategorie fir die Simulation ist.

Dichte 20 °C

Warmeleit.
Warmekap.
Kin. Vis.
Dampfdruck

Ausdehnung
Siedepunkt
Mischterm (MT)
Warmeleit. MT
Kapazitat MT
Kin. Vis. MT
Dampfdruck MT

Warmeleit. Eis
Warmekap. Eis

Dampfdichte
Dampfkapazitat

Verdampfungent.

Wasser Testfluid XIX Testfluid XX
18 10 10
998 100 100
Alle 100 100
Alle 1 1
Alle 2000 1000
Alle 1 1
Alle 0.001 /-1 0.001 /-1
0 0 0
0 0 0
100 100 100
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
917 1 1
2.2 1 1
2100 1 1
333800 1 1
0.804 1 1
1401 1 1
2256000 1 1

Testfluid XXI

10
100
100

1
100
1
0.001 /-1
0
0
100

_ A A A A A O O oo o o

1

Tabelle 6: Werte der Berechnungsparametern der letzten drei Testfluide mit Gegenliberstellung der

Werte der Berechnungsparameter von Fluid "Wasser"
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5.4 Aufbau eines latent thermischen Speichers

Das Ziel dieser Arbeit war zu Beginn einen latent thermischen Speicher mit Hilfe einer
Programmschnittstelle zu programmieren und diesen in Polysun zu integrieren. Im
Verlauf der Arbeit wurde aber klar, dass die Schnittstelle nicht rechtzeitig fertig sein
wird und eine entsprechende Alternative gesucht werden muss. Die thermischen Spei-
cher in Polysun werden hauptsachlich durch sensible thermische Speicher reprasen-
tiert. Diese Speicherelemente sind wiederum durch Konfigurationen in der Grdsse,
Anschlisse, interne Elemente, Materialien und mit angeschlossenem Kreislauf auch
das Speichermaterial sehr anpassungsfahig. Mit der Erstellung eines neuen Fluids als
PCM koénnte daher Uber den vorhandenen Elementen in Polysun ein latent thermi-
scher Speicher zusammengesetzt werden.

5.4.1 Aufteilung des Speichers in sensiblen und latenten Teil

Energiefluss als In Polysun wird thermische Energie von der Energiequelle Uber verschiedene Fluide

Grundlage bzw. Fluidkreislaufe zu den Energiesenken transportiert. Das bedeutet, dass nicht nur
reine Energietransporte innerhalb eines Systems simuliert werden, sondern auch
Energietransporte zwischen verschiedenen Systemen. Dies kann auch auf den latent
thermischen Speicher angewendet werden. Denn energetisch betrachtet wird die
Energie also von einem Fluid an ein anderes Fluid tbertragen.

Ein Speicher Um also einen latent thermischen Speicher zu erstellen genlgt es eigentlich, einen
Speicher in Polysun zu definieren, dessen Fluid aus einem PCM besteht und verschie-
dene interne Elemente hat, in denen der sensible Warmetrager zirkulieren kann. Dies
entspricht damit einem latent thermischen Speicher, bei dem z.B. Wasser in Rohren
durch den Speicher gefiihrt wird. Gleichzeitig darf nicht erwartet werden, dass der
Speicher auch ein asymmetrisches Verhalten zeigt. Der Grund liegt darin, dass Poly-
sun keine internen Strome innerhalb des Speichers simuliert ('8, sondern nur Warme-
leitung zwischen den einzelnen Schichten.

Zwei Speicher Um einen latent thermischen Speicher mit PCM-Kapseln zu simulieren, missen inner-
halb der Simulationsebene in Polysun zwei verschiedenen Speicher erstellt werden,
die miteinander verbunden sind. Der eine Speicher wird wie Ublich in das zu simulie-
rende energetische System eingebunden, wahrend der zweite Speicher aber nur mit
dem ersten Speicher verbunden ist. Damit ist auch die Méglichkeit gegeben, das Fluid
im Kreislauf des Speichers auf das definierte PCM zu andern. Der erste Speicher si-
muliert damit den sensiblen "flexibleren" Anteil des Speichers, wahrend der zweite
Speicher den latenten "starren" Anteil des Speichers reprasentiert.

Verhiéltnis PCM-Ener- Die Aufteilung in zwei Speicher fuhrt auch dazu, dass das Verhaltnis zwischen latent
gietrager und sensibel definiert und, wenn mdglich, mit realem System abgeglichen werden
muss. Um die Aufteilung abzuschatzen, kann auf zwei verschiedene Maoglichkeiten
zuruickgegriffen werden.
1. Berechnung Uber Kapazitat und Schuttvolumen
2. Literaturwerten

Berechnung Durch Berechnungen kénnen die Anteile relativ genau bestimmt werden. Die Schwie-
rigkeit liegt aber darin, dass die Anzahl an Kapseln korrekt bestimmt werden kann. Der
Grund liegt darin, dass mit der Grésse und Form der Kapseln unterschiedliche
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Packungsdichten erreicht werden und diese, solange der Speicher nicht gebaut wird,
nur theoretisch abgeschatzt werden kénnen.
Formel 14: Gesamtkapazitét Speicher
Qsp = Myr X ey X (Ty = Ty) + Hpe X Mpey + Cpe,s X Mpey X (T3 — T1)

+ ¢pep X Mpey X (T3 — T1)

Masseberechnung  Die Gesamtmasse von PCM und Warmetrager wird durch die Speicherdimensionen

Volumenberechnung

sowie die Anzahl an Kapseln im Speicher bestimmt. Beim PCM muss aber darauf
geachtet werden, dass die Dichte in der Fluidphase genommen wird, da diese in der
Regel niedriger ist als in der Solid-Phase und damit auch mehr Raum benétigt.

Formel 15: Masse Wérmetrédger

d’> xm N 4xmXdy
—Nx———
3

Myt = Pwr X <h X

Formel 16: Masse PCM

4xmxd}
Mpcy = Ppem,Fluid X N X — 3

Die Volumenberechnungen in der Formel 15 und 16 entsprechen dem Kugelvolumen
bzw. dem Volumen eines Zylinders. Diese Volumenberechnungen kdnnen durch ent-
sprechende Volumenberechnungen der Kapselform bzw. Speicherform ersetzt wer-
den. Um die Anzahl an Kapseln zu berechnen, ist ein Umweg Uber die Kugelform rat-
sam.

Formel 17: Kugeldurchmesser nach Kapselform

3|6 X X XY XZ
T

dy

Jede Kapsel stésst entweder mit einer anderen Kapsel oder mit den Aussenwanden
des Speichers an. Dabei entstehen Hohlrdume, in dem der Warmetrager zirkuliert. Je
nachdem wie die Kapseln geschichtet werden, kdnnen mehr oder weniger Kapseln im
Speicher verstaut werden und bestimmen damit den Anteil an PCM im Speicher. Um
diesen Anteil zu bestimmen wurde Uber den dk-Wert das Volumen einer kubischen
Elementarzelle berechnet und danach das Gesamtvolumen des Speichers durch das
Volumen der Elementarzelle geteilt. Das Ergebnis wiederum wurde auf die nachste
volle Zahl gerundet. Obwohl das Verhaltnis zu realen Versuchssystemen nahekommt,
ist der Nachteil dieser Methode, dass der Speicher eher unterdimensioniert ist. Hier
entspricht die Unterdimensionierung dabei, dass die Anzahl Kapseln in der Simulation
gegenuber den realen Systemen niedriger ist.

Formel 18: Kapselanzahl

d’>xm
4
di

h %
N =~
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Porositét Ein anderer Weg zur Definition der PCM-Anteile im Speicher ist das Anwenden der
Porositat bzw. der Packungsdichte. Die Porositat beschreibt das Verhaltnis des Leer-
volumen zum Gesamtvolumen, wahrend die Packungsdichte das "Feststoffvolumen"
zum Gesamtvolumen beschreibt. In beiden Fallen wird dabei ausgegangen, dass der
Feststoff eine spharische Form besitzt und nur einen Teil eines festgelegten Elemen-
tarvolumens ausflllt. Des Weiteren kann der Feststoff in verschiedene Gitterstrukturen
geschichtet werden. Mit diesen Annahmen ergibt sich bei der dichtesten Schichtung
eine Packungsdichte von ca. 76 % oder 24 % Porositat. Bei einer nicht definierten
Packungslage verkleinert sich die Packungsdichte bis zu 40 % oder 60 % Leervolu-
men. Der Nachteil der Porositat ist, dass nicht bekannt ist, wie die Kapseln im Speicher
geschichtet sind. Es muss daher immer von einer Annahme ausgegangen werden und
kann zu Uber- oder Unterdimensionierung des Speichers kommen.

Literatur Verschiedene Universitaten und Hochschulen haben Versuchsspeicher aufgebaut
und diverse Untersuchungen durchgeflihrt. Obwohl nur in kleinen Grdssen, kann hier
auf reale Verhaltnisse von PCM zu Warmetragern herausgelesen werden. Diese Ver-
héaltnisse kdnnen auch fir grossere Systeme verwendet werden. Der Vorteil dieser
Methode ist, dass das simulierte System naher an der Realitat und die Speicher nur
geringfiigig Uber- oder Unterdimensioniert sein werden. Mit der zu erwarteten Zu-
nahme an realen Systemen kann davon ausgegangen werden, dass das optimale Ver-
haltnis von PCM und Warmetrager empirisch festgelegt wird.

Zusétzliches PCM-Vo-|Im Polysun kommt zusatzliches PCM-Volumen aufgrund von Verbindungen, Warme-

lumen tauscher sowie Pumpen. Dies liegt daran, dass im Polysun kein System gebildet wer-
den kann, bei dem der Speicher mit einem Fluid geflllt ist, das nicht zirkuliert. Eine
Ausnahme zu diesem System bildet der Eisspeicher und wird mit einem separaten
Element reprasentiert.

5.4.2 Einstellung der Kapseloberfliche und Kapselmaterial

Wiérmetauscher Die Aufteilung des latent thermischen Speichers in zwei Unterspeicher fiihrt dazu,
dass in einem Speicher ein Energieaustausch stattfinden muss. Dies kann in Polysun
durch das Einfigen von internen Wendeln in den sensiblen Speicher simuliert werden.
Einerseits konnen diese Wendel nach den Kapseleigenschaften angepasst werden,
andererseits werden diese Wendel vom Warmetrager umstrémt, was der Realitat ent-
spricht.

Oberflache Die Oberflache der Wendel muss der Oberflache der Kapseln entsprechen. Dies kann
durch Berechnen der Aussenoberflache einer Kapsel und dem Multiplizieren der Kap-
selanzahl geschehen.

Formel 19: Wendeloberflache

— — Aq2
Apcm = 2.B Aguget X N = digyger X T X N

Material Neben der Oberflache spielt auch das Material der Kapsel eine Rolle. Einerseits muss
das Material mit dem PCM kompatibel sein, andererseits muss es eine gute Warme-
leitfahigkeit besitzen und bestimmt damit auch den Warmefluss zum PCM oder War-
metrager. Im Polysun kann das Material im Wendel bzw. Rohrkatalog unter der Eigen-
schaft Material verandert werden.

Dokumentname: Entwicklung und Demonstration eines Seite 40/77
thermischen Speichermodells fiir die Simulationssoftware HSLU / M. Lacher
Polysun

Druck: 21.01.2021



AppIc Scences and s Entwicklung und Demonstration eines thermischen Spei-
HOCHSCHULE chermodells fiir die Simulationssoftware Polysun

LUZERN Simulation mit PCM-Speicher

Technik & Architektur

5.4.3 Reduktion von Warmeverlusten

Totales Volumen Jeder Speicher besitzt vom Polysun aus zwdlf verschiedene Kontrollvolumen. Diese
sind mit Ausnahme der obersten und untersten Kontrollvolumen, volumenmassig
gleichférmig im Speicher verteilt. Beim obersten und untersten Kontrollvolumen wer-
den wiederum die Deckenausbuchtungen volumenmassig dazugezahlt. Dadurch ent-
stehen zwolf Schichten, die separat berechnet werden. Weiter missen verschiedene
Volumen von den Verbindungsrohren, Pumpe und internen Wendeln des Warmetra-
gerspeichers miteinbezogen werden.

Interne Verluste Polysun berechnet interne Verluste hauptsachlich durch Warmeleitung zwischen den
einzelnen Schichten. Moégliche interne Konvektionen werden dabei nicht miteingerech-
net (1)

Externe Verluste Jeder Speicher und Rohre im Polysun haben eine bestimmte Dammstéarke automa-

tisch eingestellt. Beim PCM-Kreislauf muss diese Dammstarke verandert werden, da
diese Verluste hauptsachlich Gber den Warmetrager fliessen. Des Weiteren muss bei
diesem Kreislauf auch die einzelne Rohrlange reduziert werden. Dies um zusétzliches
Volumen an PCM zu reduzieren, sowie auch die Oberflache des PCM-Kreislaufes zur
Umgebung zu reduzieren.

5.5 Aufbau der Simulation in Polysun

Bevor ein Speicher in einer Gebaudesimulation eingesetzt wird, muss zuerst heraus-
gefunden werden, ob der Speicher funktioniert und auch etwa den realen Systemen
entspricht. Daflir wurden zuerst zwei Versuchssimulationen erstellt.

5.5.1 Aufbau PCM-Versuch

Speicher Um zu testen, ob das PCM-Fluid funktioniert, wurde zuerst ein Speicher definiert, der
zwei Wendeln, einen internen Tank mit Wendel und zwei Anschlisse hat. Das Volu-
men wurde auf 400 Liter beschrankt. Weitere Anpassungen mit Materialien, Damm-
starke etc. wurden nicht gemacht.

Kreislaufe Der Versuchsaufbau besitzt insgesamt drei verschiedene Kreislaufe:
Der erste Kreislauf entspricht dem Heizkreislauf von der Warmepumpe zu den zwei
Wendeln und zurlck. Das verwendete Fluid entspricht dem Fluid "Wasser" und die
Nennleistung der Warmepumpe ist auf 5 kW begrenzt.
Der zweite Kreislauf ist der Brauchwarmwasserkreislauf. Der Bezug wurde auf 400
Liter pro Tag mit eine konstanten Verbrauchsprofil angepasst.
Der dritte Kreislauf ist ein Zirkulationskreislauf des PCM-Fluids. Der Volumenstrom
entspricht dabei etwa 120 I/h. Der Kreislauf ist nétig, da ohne Kreislauf Polysun die
Simulation verweigert.

Steuerung Der Versuchsaufbau hat insgesamt zwei separate Steuerung.

Die erste Steuerung steuert die Zirkulationspumpe des PCM-Fluid-Kreislaufes. Reali-
siert wurde dies mit einer UND-ODER-Verknupfung, die die Speichertemperatur in der
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untersten Schicht misst und bei einer Temperatur von 10 °C einschaltet. Mit dieser
Einstellung ist die Zirkulationspumpe in konstantem Betrieb.

Die zweite Steuerung steuert die Warmepumpe und damit das Laden des Speichers.
Die Messpunkte der Steuerung liegen beim Speicher in der elften bzw. zweiten
Schicht. Der Ladebetrieb schaltet ein, wenn die Temperatur in der Schicht 11 unter 53
°C fallt. Der Speicher ist dann geladen, wenn die Temperatur in der Schicht 2 Gber 63
°C steigt. Die An- und Ausschalttemperatur des Heizkreislaufes ist abhangig von dem
zu testenden PCM. Angesteuert wird dabei die Warmepumpe mit integrierter Kreis-
laufpumpe.

Projekt Test PCM - Variante V3 PCM 26 Salzhydrat 400L

Abbildung 7: Versuchsaufbau fiir PCM-Test

Fir diesen Versuch wurden drei verschiedene PCMs definiert. Zwei PCMs haben ei-
nen Schmelzpunkt von 58 °C. Beim dritten PCM liegt der Schmelzpunkt bei 26 °C.
Zwei dieser PCMs sind Salzhydrate namlich Natriumacetat Trihydrat (Sodium acetate
trinydrate, SAT) und Kalziumchlorid-Hexahydrat (Calcium chloride hexahydrate,
CCH). Das dritte Material besteht aus einem organisch basierendem PCM und ist auf
dem Handelsnamen PureTemp bekannt.

PureTemp58 SAT CCH
Dichte (Fluid) [kg/m?] 810 1280 1530
Dichte (Solid) [kg/m?] 890 1380 1710
Schmelzpunkt [°C] ~58 ~58 ~26
Schmelzenthalpie [kJ/kg] 225 210 192
C (Fluid) [kJ/kgK] 2.71 3.1 2.2
C (Solid) [kJ/kgK] 2.47 2.9 14
A (Fluid) [W/mK] 0.15 ~0.7 @) 0.54
A (Solid) [W/mK] 0.25 ~0.4 @1) 1.09

Tabelle 7: In Versuch verwendete PCMs und deren Eigenschaften.
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5.5.2 Aufbau Validierungssystem

Validierungsprojekt Um den latent thermischen Speicher-Systemaufbau in Polysun zu testen, wurde der
Versuchsaufbau im Forschungsbericht "Latentwarmespeicher flr die Sonnenenergie-
nutzung: Lade- und Entladevorgange" von Peter Egolf und Heinrich Manz nachgebaut.
Die Wahl fiel auf diesem Bericht, weil einerseits der Versuchsaufbau von der Kapazitat
her gross genug war, in Polysun darzustellen, andererseits das verwendete PCM auch
so beschrieben wurde, dass das PCM in Polysun ohne zusétzliche Quellen beschrie-
ben werden konnte.

Speichergrosse Ver- Der damalige Versuchsspeicher war ein Speicher mit PCM-Kapseln, welcher einer

suchsaufbau Dimension von 1.6 m Héhe und 0.35x0.35 m Grundflache hatte. Darin befanden sich
in einem Drahtgeflecht 241 PCM-Kapseln mit einer Gesamtmasse von 74 kg. Der rest-
liche Raum nahm der Warmetrager (Wasser) mit einer Masse von 111 kg ein. Damit
hatte der gesamte Speicher eine Kapazitat von ca. 28.6 MJ, wenn die Temperaturdif-
ferenz zwischen Beladen und Entladen 24 Kelvin betrug.

Latent Speicher in Po-In Polysun Ubersetzt bedeutet das, dass der Versuchsaufbau einen latenten Speicher

lysun von ca. 48 L Inhalt hat und insgesamt zwei Anschlisse besitzt. Durch diese An-
schllsse ist der latente Speicher mit dem sensiblen Speicher mithilfe zweier Wendel
und einer Zirkulationspumpe verbunden. Die Dammstarke am Speicher ist mit 160 mm
doppelt so dick als die Standardeinstellung. Die verwendeten Rohre sind auf 0.1 m
gekirzt und haben eine Dammstarke von 40 mm. Die restlichen Parameter wurden in
den Standardeinstellungen belassen mit Ausnahme der Speicherhdhe, die auf 1 m
begrenzt wurde.

Sensibler Speicher in Der sensible Speicher wurde so ausgelegt, dass der Speicher ein Volumen von 111 L

Polysun besitzt. Des Weiteren wurde der Speicher mit drei Anschliissen (oberste, untersten
sowie im zweituntersten Kontrollvolumen / Schicht) und zwei internen Wendel verse-
hen. Die Wendeln sind direkt mit dem latenten Speicher bzw. zueinander verbunden.
Des Weiteren wurde die Oberflachen der Wendel auf insgesamt 3.4 m? Oberflache
vergrossert und das Material auf Polyethylen geandert. Mit Ausnahme der Speicher-
hohe von 1.6 m wurden sonst keine weiteren Speicherparametern von den Standard-
werten verandert.
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Steuerung

Zirkulationspumpe
PCM

Durchlauferhitzer

Projekt PCM-Speicher Varianten - Variante Variante 6 Korrektur PCM

Beschreibung: PCM 32 L

Beschreibung: H20 1L

Abbildung 8:Hydraulischer Aufbau des Versuchsspeichers in Polysun. Der Riicklaufanschluss des Heiz-
kreislaufes wird in Polysun grafisch falsch dargestellt. Dieser befindet sich im 2. KV. Volumenangabe
PCM: Nur Inhalt des Speicherelement. Zusétzliches Volumen in den Rohren, Wendel und Pumpe.

Im Bericht wurde zwar der Speicheraufbau erklart aber nicht die hydraulische Anlage
zu und weg vom Speicher. Klar ist aber, dass eine Energiequelle und eine Energie-
senke gibt. Dies wird im Polysun durch den BWW und Kaltwasser-Anschluss sowie
mit einem elektrischen Durchlauferhitzer simuliert. Der Durchlauferhitzer wird mit ei-
nem T-Rohrstlick mit dem Speicher sowie mit dem BWW-Anschluss verbunden. Der
Rucklauf vom Durchlauferhitzer wurde Uber eine Pumpe mit dem Anschluss auf der
Hohe des zweituntersten Kontrollvolumen verbunden. Der unterste Speicheran-
schluss ist andererseits mit dem Kaltwasser-Anschluss verbunden.

Fir den Versuchsaufbau muss fur den Durchlauferhitzer, Heizpumpe und Zirkulations-
pumpe PCM eine Steuerung generiert werden. Des Weiteren muss das Verbraucher-
profil des BWW-Anschlusses angepasst werden, damit dieser mit den beschriebenen
Versuchen Ubereinstimmt.

Die einfachste Steuerung ist die Steuerung der Zirkulationspumpe. Diese kann im Po-
lysun dadurch erreicht werden, indem die Steuerung "Und/Oder" ausgewahlt und mit
der Pumpe verbunden wird. Der Sensor fir die Temperaturangaben wiederum sollte
moglichst in einem Bereich des Speichers platziert werden, wo die Temperatur nicht
unter die Einschaltbedingungen fallt. Dies ist nétig, damit keine unrealistisch grossen
Temperaturunterschiede bei dem Lade- und Entlade-Betrieb sowie im Speichermodus
im sensiblen und latenten Teil des Speichers entstehen kdnnen.

Die Steuerung des Heizkreislaufs kann eigentlich durch die Steuerung "Heizelement "
zustande gebracht werden. Der Nachteil darin ist aber, dass die Steuerung keine zu-
satzliche Schaltbedingungen als eine Temperatur zulasst. Dies ist aber nétig, damit
eine klare Unterscheidung zwischen Entlade- und Lade-Phase entsteht. Ansonsten
Schaltet sich der Heizkreislauf ein, sobald die Temperatur beim Sensor unter der Ein-
schaltbedingungen fallt. Daher muss auf eine programmierbare Steuerung
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ausgewichen werden. Mit dieser Steuerung kann einerseits die Temperatur als Ein-
schaltbedingung beschrieben werden, andererseits kann eine zusatzliche Bedingung
dazu verknupft werden. In dieser Simulation entspricht die zusatzliche Bedingung dem
Volumenstrom im BWW-Anschluss. Dieser muss "Null" entsprechen, damit der Durch-
lauferhitzer und auch die Heizpumpe eingeschaltet werden kénnen.

Im Bericht wurde der Speicher in einem Stuck entladen. Bei Polysun wird im BWW-
Anschluss ein stiindliches Bezugssystem hinterlegt, welches den Tagesverbrauch an
Warmwasser simuliert. Dieses Bezugsystem muss daher an den Versuchsaufbau an-
gepasst werden und zwar so, dass ein kontinuierlicher Bezug Giber mehrere Stunden
maglich ist. Der Bezug kann einerseits durch Tagesmenge definiert werden, anderer-
seits auch durch Angabe des prozentualen Bezugs pro Stunde. Des Weiteren muss
der Durchfluss so definiert werden, dass des prozentualen Bezugs genau das defi-
nierte Volumen pro Stunde Ubereinstimmt. Ansonsten kénnen kurzzeitige Unterbre-
chungen des Bezugs erfolgen. Es wurden folgende Werte verwendet:

Nomineller Durchsatz: 250 I/h
Bezug pro Tag: 2500 I/Tag

Bezugsprofil: Zwei Entleerungsphasen mit 10 % Volumenbezug ab der 6. bis 10.
Stunde sowie ab der 18. bis 22. Stunde.

Dokumentname: Entwicklung und Demonstration eines Seite 45/77
thermischen Speichermodells fiir die Simulationssoftware HSLU / M. Lacher

Polysun
Druck: 21.01.2021



Lucerne Universi ty of

Applied Sciences and Arts Entwicklung und Demonstration eines thermischen Spei-
HOCHSCHULE chermodells fiir die Simulationssoftware Polysun

LUZERN Simulation mit PCM-Speicher

Technik & Architektur

5.5.3 Simulation Einfamilienhaus

Gebéaude Die Bauart und Grosse eines Gebaudes bestimmen den Verbrauch an thermischer
Energie fur die Erwarmung der Luftmasse innerhalb des Gebaudes. Fir die eine Si-
mulation wurde daher ein Einfamilienhaus angenommen, das eine Wohnflache von
150 m?, eine Gebaudelange / Breite von 15x10 m und eine Raumhoéhe von 3 m hat.
Die Soll-Temperatur in den Radumen ist bei Tag 20 °C und bei Nacht 18°C. Der durch-
schnittliche U-Wert des Gebaudes entspricht etwa 0.35 W/m2K und liegt damit im Be-
reich eines Niedrigenergiegebaude. Das Gebaude ist nach Siiden ausgerichtet und
wird im Sommer abgeschattet. Es gibt keine langeren Abwesenheiten der Bewohner.

Heizelemente Das Gebaude wird Uber eine Fussbodenheizung beheizt. Die Temperaturspreizung
betragt 5 Kelvin mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C. Die Leistung pro Element be-
tragt bei Normbestimmungen 1000 W/m? und besitzt eine durchschnittliche Flache von
11 m2. Die Anzahl Elemente wird durch Polysun berechnet.

Brauchwarmwasser Das Verbraucherprofil von Brauchwarmwasser entspricht einem typischen Haushalt
mit ca. 50 I/Person/d. Die Durchschnittstemperatur des BWW liegt dabei um die 50 °C.
Das Verbraucherprofil ist so weit ausgelegt, dass der héchste Verbrauch zwischen 8
bis 10 Uhr, 13 bis 15 Uhr und 18 bis 20 Uhr entsteht. Es bewohnen insgesamt vier
Personen das Gebaude.

Waérmequelle Als Warmequelle fir Heizung und Brauchwarmwasser wurde zuerst ein Gaskessel
verwendet, welcher eine Leistung von 10 kW und einen Wirkungsgrad von 0.9 besitzt.
Dieser wird im Verlauf des Systemvergleiches mit einer Luft/Wasser Warmepumpe
ersetzt. Dieser Besitzt eine gleichwertige Leistung von 10.1 kW mit einer Elektrizitats-
bedarf von ca. 3.3 kW. Als Warmequelle wird Aussenluft verwendet.

Projekt Einfamilienhaus PCM - Variante Olkessel+Sensibel POLYSUN®

l
5 ' Tage verbrauch: 200 L II [D II

Einfamilienhgus: 10x15m

=

Kessel: Gas

jol=l

Speicher: 600 L

Abbildung 9: Hydraulischer Aufbau des Einfamilienhauses mit Gaskessel als Wéarmequelle und sensibler thermischer Speicher.
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Steuerung Es sind vier bzw. finf Steuerelemente vorhanden:

Erweiterung elektri-
sche Verbraucher

Erweiterung Photo-
voltaik

1. Heiz/Klhisteuerung des Gebaudes. Standardaufbau nach Polysun.

2. Steuerung Mischventil fir Heizungselement. Standardaufbau nach Polysun

3. Steuerung drehzahlgesteuerte Pumpe fliir den externen Warmetauscher fur
BWW. Standardaufbau nach Polysun.

4. Warmeerzeugersteuerung flr Gaskessel bzw. Warmepumpe. Einschalt bzw.
Ausschaltsensor bei der 10. und 9. Speicherschicht. Bei der Variante mit dem
latent thermischen Speichersystems liegen die Sensoren auf der 10. und 3.
Speicherschicht des Warmetragerspeichers.

5. Zirkulationssteuerung fur den PCM-Kreislauf des latent thermischen Speicher-
System. Position des Sensors im PCM-Speicher auf héhe 11. Schicht.

Neben der Warmepumpe gibt es weitere elektrische Verbraucher im Gebaude. Auch
diese werden, um den Eigenverbrauch zu erhéhen, mit dem Strom einer Photovoltaik
betrieben. Das Verbraucherprofil der elektrischen Verbraucher im Gebaude entspricht
dem Standardprofil eines Haushaltes von 3'500 kWh.

Die Photovoltaik-Anlage besteht aus 40 polykristallinen Modulen mit einer Nennleis-
tung von 180 W. Gesamtnennleistung ist 7.2 kW bei einer Flache von 56 m?. Der An-
stellwinkel der Module betragt 45° mit Ausrichtung nach Siden. Die Anlage besitzt
zwei Wechselrichter, die durch zwei Strange mit 20 Photovoltaikmodule verbunden
sind.

Projekt Einfamilienhaus PCM - Variante WP+Latent+PV 53 POLYSUN®

7

Photovoltaik: 0'/45*
Anzahl Module: 40

Gesamte Nennleistung DC: 7,2 kW

1l

WP: Luft/Wasser

Speicher: Wasser

r Material: PCM

=

o=l L3
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’ \
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’ \
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Abbildung 10: Hydraulischer Aufbau des Einfamilienhauses mit WP, Photovoltaik und latent thermischer Speicher.
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6 Ergebnisse

6.1

Parameterstudie Fluiddefinition

6.1.1

Erste Testreihe

Ja

4320
3455
108

EWﬁrmeerzeuger

Stromver-

4629

Wasser

Wasser33

Abbruch Pro-
gramm

Wasser IV Wasser IX

Fehlermeldung

4001/0 Ja

4337
3471
100

4647

Sensibilitat

Ergebnisse

brauch

Tabelle 8: Auszug von Ergebnissen aus der Testreihe 1 durch Anpassungen innerhalb des Parameters
"Dampfdruck”. Fluid "Wasser" als Referenz. Werte in kWh.

In der ersten Testreihe zeigte sich, dass die Simulation sehr empfindlich auf die Be-
rechnungsparameter der Parameterkategorie "Dampfdruck” reagiert. Die ersten Test-
fluide, Wasser33 bis Wasser VI, reagierten zumindest bei jeder Berechnungspara-
meteranderung mit einer Fehlermeldung bzw. das Programm Polysun fror sich fest
(Wasser33) und musste dadurch neu gestartet werden. Erst mit der Erganzung eines
zweiten bzw. dritten Berechnungsparameters wurde die Simulation vollstandig durch-
gerechnet. Es zeigten sich aber keine nennenswerte Veranderung zu den originalen
Werten bzw. sichtbare Veranderung der Simulationswerten kénnen durch andere Pa-
rameterkategorien plausibler erklart werden.

Viskosi-
tat

Ja
4307 -
3442 -

114 -

Warme-

Dichte Kapazitat Dampfdr.

leit.
Ja
4336
3470
101

Ja
4341
3476
96.2

Ja

4326

3460
106

| Simulation [
4337
Ewe WL

100

Stromver-

Tabelle 9: Auswahl an Ergebnisse von Testreihe 1 mit Verdnderten Parameter zur Referenzreihe. Werte
in kWh.

4651 4645 4635 4616 -

Die nachfolgenden Testfluide zeigten, dass die Parameter unterschiedlichen Einfluss
haben zu den Ergebniswerten. Zum Beispiel hat die Anderung im Parameter "Viskosi-
tat" einen hdheren Einfluss auf die Ergebniswerte als die Anderungen in dem Parame-
ter "Kapazitat" oder "Dichte". Die Ergebniswerte wurden aber zur Referenz eher redu-
ziert als erhoht. Die Anderungen der Parameter "Dichte" wiederum zeigen einen Ein-
fluss, der die Ergebniswerte eher erhoht als reduziert. Anhand dieser Werte kénnen
folgende Berechnungswege vermutet werden:
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Formel 20: Reibungswérme
Ag 5
QReibung = p(T) x v(T) x Fe X v
R
Formel 21: Kapazitét
Qumasse = p(T) XV X C(T) X (T, —Ty)

Formel 22: Wéarmetransport

AT X AXtXx (T, —Ty)

QTransport - I

Berechnungsparame- Des Weiteren weist die Aufteilung der Parameter in bis zu sechs Berechnungspara-

ter

Literaturwerte

meter darauf hin, dass die Berechnung der Parameter durch eine Polynomfunktion
besteht. Diese entspricht in etwa der Form der Formel 23 und ist fur die Berechnung
des Parameters "Dichte" relativ genau. Wie weit die Polynomfunktion auch in den an-
deren Parametern entspricht ist durch die Testreihe nicht klar geworden.

Formel 23: Polynomfunktion
A(T) =a+ bT + cT? +dT3 + eT* + fT®
Bei dem Parameter "Dichte" wurde die Polynomfunktion getestet und die Ergebnisse

mit Literaturwerten verglichen. Dabei zeigte sich, dass Polysun bei der Dichteangaben
leicht von der Literaturwerten abweichen:

Internetche- Wissenschaft-tech-

Temperatur Polysun Kuchlin e nik-ethik

999.539 999.84 999.843 999.84
998 998.206 998.207 998.2
Tabelle 10: Vergleich der Dichtewerte von Polysun mit Literaturwerten. Werte in kg/m?>.

Dies fuhrt auch dazu, dass in der Polynomfunktion die berechneten Werte von der
Literaturwerten abweichen. Einerseits ist die Abweichung in den unteren Temperatur-
bereichen eher geringfligig, andererseits sind die Abweichungen bei den hohen Tem-
peraturen signifikant. Hier muss die Frage gestellt werden, ob die Polynomfunktion
wirklich mit der Polysun-Berechnung Ubereinstimmt. Daflir missten aber die betref-
fenden Programmierzeilen angesehen werden, da nur Uber die Simulation geringfi-
gige Hinweise geben werden kdnnen.
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Polynom Virialgleichung Kuchlin
| 0| 999.539 999.840 999.840
| 10| 999.636 999.700 999.700
| 20 | 998.374 998.204 998.206
e 995.983 995.646 995.650
| a0 | 992.641 992.213 992.220
| 50 | 988.482 988.031 988.040
| 60 | 983.589 983.192 983.200
977.997 977.760 977.760
| 80 | 971.696 971.786 971.790
| 90 | 964.624 965.306 965.300
| 100 | 956.675 958.346 958.350

Tabelle 11: Vergleich der Berechnung der Dichte mit Literaturwerten. Werte in kg/m?

6.1.2 Zweite Testreihe

Must Have-Werte

Bei der zweiten Testreihe zeigte sich, dass einige Berechnungsparameter Grenzwerte
besitzen, die nicht tGberschritten bzw. unterschritten werden dirfen. Dies kann als Indiz
angesehen werden, dass diese Parameter fiir eine Berechnung verwendet werden
und der Wert nicht héher oder tiefer als der in der Tabelle 12 stehende Grenzwert
fallen darf. Zum Beispiel wird die scheinbare Molzahl bendtigt, um Mischverhaltnisse
zu definieren. Zumindest gibt es dafir im Polysun eine eigene Einstellung. Auch beim
Parameter "Dichte bei 20 °C" gibt es einen Grenzwert und wird mdglicherweise als
Referenzwert fir die Dichteberechnung miteinbezogen. Zumindest zeigte das Test-
fluid "Test I", dass die Simulation lauft, wenn beim Parameter "Dichte 20 °C" ein Wert
steht und beim Parameter "Dichte" alle Werte gleich "Null" sind.

Parameter Wert

Tabelle 12: Angabe von Sollwerten des Basisfluid-Parametern

Dampfdruck Beim Parameter "Dampfdruck" zeigt sich aber, dass ein Berechnungsparameter einen
maximale Wertgrosse hat. Andererseits darf der Wert auch nicht "Null" sein, denn
sonst friert das Programm ein und darf neu gestartet werden. Insgesamt zeigt sich
auch bei dieser Testreihe, dass der Parameter "Dampfdruck” sehr sensibel auf Ver-
anderungen der Berechnungsparameter reagiert. Sind die einzelnen Werte zu hoch,
zu weit auseinander oder haben das falsche Vorzeichen kann es dazu kommen, dass
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Simulationsgrenze

Mangelhafte Ergeb-
nisse

entweder eine Fehlermeldung generiert wird, die Simulation 1&uft aber die Temperatur
im Speicher sowie im BWW konstant verhalt oder das Programm wieder einfriert.

Testfluid Testfluid Testfluid Testfluid Testfluid Testfluid
| I X XIX XX XX
%?an‘;(f' Kapazitit Kapazitdit Kapazitdt Kapazitét
, I<lll <X <XIX I=XX I>XXI
Anderung Reverenz - :
_ Warmelei-  Dampf- Dampf- Dampf-
tung druck druck druck
: <X I>XIX I>XX I>XXI
Ja Nein Ja Ja Ja Ja
[ Qentnanme. BRGEIED - 83158  -2915  -2013.9  -544504.7
33298 - 33287 3584 2665  -1252.4
EME o - 0 2885 1996 0
S 3395 - 3395 3395 3395 3395
16.9 - 15.6 -0.1 0.4 1372
0 - 0 963 920 0
35040 - 35040 3843 2910 -
[Erumee. XS - 52.6 5.8 5.7 -
35092 - 35092 3849 2916 -
2°C Kon. - 11°Ckon, ukule-  Flukiuie- 105
144°C 144°C  Fluktuie-  Fluktuie-  144°C
Kon. Kon. rend rend Kon.

Tabelle 13: Auswahl an Ergebnisse der Testreihe 2 und Angabe der verdnderten Parameter gegentiber
der Reverenz-Fluid. E und Q-Werte in kWh.

Im Gegensatz zu der ersten Testreihe brachte die zweite Testreihe die Software an
ihre Simulationsgrenzen. Obwonhl die Simulation an sich lief, zeigten viele Testfluide
nur die gleichen Ergebnisse trotz Verdnderungen an den verschiedenen Parametern.
Erst mit einer weiteren Anpassung des Parameters "Dampfdruck" unterschieden sich
die Resultate der darauffolgenden Testfluide.

Obwohl auch die Parameter der Fluidmischung in dieser Testreihe miteinbezogen wur-
den, sind die Ergebnisse der Reihe nur mangelhaft brauchbar. Einerseits weil viele
Testfluide ein gleiches Simulationsergebnis geliefert haben, andererseits auch weil die
Berechnungsparameter der Parameterkategorie "Dampfdruck" mit zu hohen Eigen-
werten variierende Ergebnisse blockiert haben.
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6.3 PCM-Fluide

6.3.1 Verhalten von Wasser in der Simulation

Speicherschichten  Polysun simuliert den Speicher in 12 Schichten. Dadurch ist es mdglich, einerseits
Speicher mit verschiedenen Temperaturschichten zu simulieren, andererseits auch in-

ternen Energieaustausch ohne Konvektion zu simulieren.

Projekt Test PCM - V4 Wasser 1500L

03:00/01. Jan.{
07:00/01. Jan
11:00/01. Jan.{
15:00/01. Jan.{
19:00/01. Jan.{
23:00/01.Jan.{
03:00/02. Jan.{
07:00/02. Jan.{
11:00/02. Jan.{
15:00/02. Jan.{
19:00/02. Jan.{
23:00/02. Jan.{
03:00/03. Jan.{
07:00/03. Jan.{
11:00/03. Jan.{
15:00/03. Jan.{
19:00/03. Jan.{
00/03. Jan.{
03:00/04. Jan.{
07:00/04. Jan.{
11:00/04. Jan.{
15:00/04. Jan.{
19:00/04. Jan.{
00/04. Jan.{
03:00/05. Jan.{
07:00/05. Jan.{
11:00/05. Jan.{
15:00/05. Jan.{
19:00/05. Jan.{
23:00/05. Jan.{
03:00/06. Jan.{
07:00/06. Jan.{
11:00/06. Jan.{
15:00/06. Jan.{
19:00/06. Jan.{
23:00/06. Jan.{
03:00/07. Jan.{
07:00/07. Jan.{
11:00/07. Jan.{
15:00/07. Jan.{
19:00/07. Jan.{
23:00/07. Jan.{

el @
o o

Zeitachse: 00:00/01. Jan. - 00:00/08. Jan.
Speicher 2: Schicht 5 — Speicher 2: Schicht 8 — Speicher 2: Schicht 10 — Speicher 2: Oberste Schicht — Speicher 2: Unterste Schicht

Abbildung 11: Temperaturverlauf Wasser von einer Woche.

Speicher 2: Schicht 3

Temperaturunter- Die Abbildung 11 zeigt den Temperaturverlauf von sechs Schichten eines in Polysun

schiede simulierten 1'500 Liter sensiblen thermischen Speichers in einem Zeitraum von einer
Woche. Sie zeigt, dass flr zwischen jede Schicht oft ein Temperaturunterschied vor-
handen sind. Diese Temperaturunterschiede sind in der Ladephase besonders aus-
gepragt und gleichen sich in der Entladephase an.

Projekt Test PCM - V4 Wasser 1500L

66 {
64 {
62 1
60 {

58 {

A
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B £ 8 2 2 B £ E £ B g £ 2 BE £ B E £ ¥ £ E & £ & £ £ g & 2 B @ £ 2 E £ £ E E E ¢ E £ E E 2 B =
5 §§ 55 5555555555585 555585558555555555585588555558%55585%5858%5§- 5
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Zeitachse: 00:08/01. Jan. - 23:50/04. Jan.
Speicher 2: Schicht 3 Speicher 2: Schicht 5 — Speicher 2: Schicht 8 — Speicher 2: Schicht 10 — Speicher 2: Oberste Schicht — Speicher 2: Unterste Schicht
Abbildung 12: Detaillierter Temperaturverlauf Wasser (iber vier Tage.
Stéreinfliisse Wird der Temperaturverlauf Uber vier Tage betrachtet wie in der Abbildung 12 kénnen

die Kurven detaillierter dargestellt werden. Hier zeigen sich z.B. die Einflisse durch
den BWW-Bezug. In der Lade-Periode fihrt der BWW-Bezug dazu, dass alle
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Ladedauer

Schichten mehr oder weniger gestért werden. Dies passiert in der Simulation durch
zwei verschiedene Strome. Erstens wird in den oberen Schichten warmes Wasser
entzogen, wahrend gleichzeitig in den unteren Schichten kaltes Wasser dazukommt.
Zweitens driickt die Heizungspumpe dieses kalte Wasser in den Kessel, mit dem Re-
sultat, dass in den oberen Schichten wiederum mit kalterem Warmwasser gespeist

wird.

Der Speicher ist mit 1'500 Liter Inhalt fur diese Simulation eigentlich zu gross, ent-
spricht aber der Kapazitat mit dem kleineren PCM-Speicher. Dies flihrt dazu, dass der
Speicher eine lange Ladeperiode hat, die durch den BWW-Bezug noch verlangert

wird.

6.3.2 Verhalten von PCM in der Simulation

Sensibilitat

64 |
62 {
60 |
58 {34

Ein latent thermischer Speicher zeigt gegenlber einem sensiblen thermischen Spei-
cher ein anderes Verhalten. Der Speicher ist wahrend der Phasenwechselphase we-
niger sensibel auf kurzfristige Veranderungen in der Warmetragertemperatur, kann
aber, wenn die Temperatur des Warmetragers zu stark verandert, unterbrochen wer-

den.

Projekt Test PCM - V2 PCM 58 Organisch 400L

A A .

03:00/01.Jan
07:00/01.Jan
11:00/01. Jan.{
15:00/01.Jan.{
19:00/01. Jan

Lineares Verhalten

23:00/01.Jan.{

\

W Y ZIW VT V

03:00/02. Jan.{
07:00/02. Jan.{
11:00/02. Jan.{
15:00/02. Jan.{
19:00/02. Jan.{
23:00/02. Jan.{
03:00/03. Jan.{
07:00/03. Jan.{
11:00/03. Jan.{
15:00/03. Jan.{
19:00/03. Jan.{
23:00/03. Jan.{
00/04. Jan.{
07:00/04. Jan.{
11:00/04. Jan.{
15:00/04. Jan
19:00/04. Jan.{
23:00/04.Jan.{
03:00/05. Jan.{
07:00/05. Jan.{
11:00/05. Jan.{
15:00/05. Jan.{
19:00/05. Jan.{
23:00/05. Jan.{
03:00/06. Jan.{
07:00/06. Jan
11:00/06. Jan.{
15:00/06. Jan.{
19:00/06. Jan.{
23:00/06. Jan.{
03:00/07. Jan.{
07:00/07.Jan.{
11:00/07.Jan.{
15:00/07. Jan.{
19:00/07.Jan.{
23:00/07.Jan

03

Zeitachse: 00:00/01. Jan. - 00:00/08. Jan.

Speicher: Schicht 3 Speicher: Schicht 5 — Speicher: Schicht 8 Speicher: Schicht 10 — Speicher: Oberste Schicht — Speicher: Unterste Schicht

Abbildung 13: Temperaturverlauf Lade-Entlade-Zyklus vom PCM: PURETEMP58

Das programmierten PCM in Polysun zeigt ein klares gegenteiliges Verhalten gegen-
Uber vom Wasser auf. Erstens zeigt die Temperaturkurve in der Abbildung 13 ein
hauptsachlich lineares Verhalten an, aufgrund des durchlaufenden Phasenwechsels.
Zweitens sind die Spitzen und Vertiefungen dort, wo das Material klar in der Fluid-

bzw. Solid-Phase befindet.
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Projekt Test PCM - V2 PCM 58 Organisch 400L
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Zeitachse: 00:00/01. Jan. - 22:56/02. Jan.
Speicher: Schicht 3 Speicher: Schicht 5 — Speicher: Schicht 8 Speicher: Schicht 10 — Speicher: Oberste Schicht — Speicher: Unterste Schicht
Abbildung 14: Detaillierte Temperaturverlauf Lade-Entlade-Zyklus vom PCM: PURETEMP58
Unterbriiche In der detaillierten Temperaturkurve der Abbildung 14 zeigt sich, dass es auch in die-

ser Simulation zum Teil Unterbriiche des Phasenwechsels wie z.B. um 8 bis 10 Uhr
am 2. Januar in einigen Speicherschichten gibt. Dies kann dadurch erklart werden,
dass zu diesen Zeitpunkten einerseits ein Bezug an BWW bestand, andererseits auch
der Warmefluss vom Warmetrager zum PCM nicht optimal war. Dies liegt daran, dass
bei diesem Testaufbau nur die Speichergrésse geandert wurde und alle anderen Spei-
cherparameter noch nicht an das PCM angepasst wurden.
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Projekt Test PCM - V1 PCM 58 Salzhydrat 400L

701 -}
65 {
60 { . - I = | /] 1
Uss-.~f47!7 il 1[)
50 1
451
40 {
351
ctetTrEEET T mmm " Zeitachse: 00:01/01. Jan. - 04:52/08. Jan. toonErEmEeT
Speicher: Schicht 3 Speicher: Schicht 5 — Speicher: Schicht 8 Speicher: Schicht 10 — Speicher: Oberste Schicht — Speicher: Unterste Schicht
Abbildung 15: Temperaturverlauf Lade-Entlade-Zyklus vom PCM: SAT
Projekt Test PCM - V3 PCM 26 Salzhydrat 400L
424
| I
381
361
Y
32 | ﬁ\\
30 | N
L | lL'\«\
261 L'_"\‘ N 7”4u Z— | |
241 =0 |
22 { L e e -
201 "T\J
18 {
16 {
- ° ° - - - " " - - - - ° - ° Ze‘i:achec;'e: 08:00701.;6'][1.—‘_05:(;—4/0::. Jal: ° ° - - - - - - - - - - ° ° °
Speicher: Schicht 3 Speicher: Schicht 5 — Speicher: Schicht 8 Speicher: Schicht 10 — Speicher: Oberste Schicht — Speicher: Unterste Schicht
Abbildung 16: Temperaturverlauf Lade-Entlade-Zyklus vom PCM: CCH
Andere PCMs Das Programmieren und Testen von zwei weiteren PCMs (Salzhydrate) zeigten, dass
Polysun die PCMs, wenn auch vereinfacht, doch gut simulieren kann. Das zeigen die
Abbildungen 15 und 16 mit den verschiedenen Speicherschichten. Wahrend beim
Salzhydrat generell ein Unterschied vom Ladeverhalten gegentiber dem organischem
PCM sichtbar ist, zeigt das Salzhydrat, welches den Phasenwechsel bei einer tieferen
Temperatur vollzieht (Abbildung 16), ein schnelleres Angleichen der Temperatur der
einzelnen Schichten, aber auch Unterklihlung in den untersten Schicht. Dies liegt
wahrscheinlich an der Warmeleitung des PCMs und der kinstlich hergestellten Zirku-
lation des "PCM-Fluids".
Konklusion Die programmierten PCMs zeigen, dass es innerhalb der Polysun mitgegeben Mitteln

madglich ist, einen PCM-Speicher zu erstellen. Diese missen aber durch entspre-
chende Einstellungen am Speichermodul weiter verfeinert werden, damit die Spei-
chersimulationen an realen Systemen sowohl an Kapazitat wie auch an die Tempera-

turverlaufe annahern.
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6.4 Validierung Versuchsaufbau

Die Validierung des Polysun PCM-Speichers an einem realen Speicher ist die beste
Méoglichkeit, mdgliche Unterschiede zu finden und zu analysieren. Des Weiteren hilft
dies auch, eine genauere Anleitung fur die Erstellung von PCM-Speicher in Polysun
zu definieren.

6.4.1 Temperaturverlauf der Ladephase

Temperatur (°C)

Zeit (h)

Abbildung 17: Temperaturverlauf des PCM in unterschiedliche Lage beim Ladevorgangs des Versuchs-
aufbaus 29,

Kurvenverlauf Ver-  Die Abbildung 17 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf von verschiedenen PCM-

suchsaufbau Kugeln in unterschiedlicher Héhe im Versuchsspeicher. Es ist klar erkennbar, dass
jede Kugel zuerst einen starken Anstieg der Temperatur haben, in der Nahe der Pha-
senwechseltemperatur abflacht um danach wieder anzusteigen bis zur Ladetempera-
tur. Wie lange die Plateau-Phase dauert, ist abhangig von der Lage innerhalb des
Speichers. Da der Speicher von unten nach oben geladen wird, sind daher die langs-
ten Plateau-Phasen in den oberen Lagen zu finden.
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Projekt PCM-Speicher Varianten - Variante 6 Korrektur PCM
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Zeitachse: 09:56/01. Jan.

Speicher H20 111L: Oberste Schicht — Speicher H20 111L: Unterste Schicht Speicher H20 111L: Schicht 4 Speicher H20 111L: Schicht 9
Speicher PCM 32 L: Oberste Schicht Speicher PCM 32 L: Unterste Schicht Speicher PCM 32 L: Schicht 4 - - Speicher PCM 32 L: Schicht 9

Kurvenverlauf

Einspeisetemperatur

Abbildung 18: Temperaturverlauf des Ladevorgangs in der Simulation inkl. PCM.

Mit korrekten Parametern zeigt die Temperaturkurve in Polysun einen klaren Anstieg,
Plateau-Phase und Wiederanstieg bis zur "Ladetemperatur" wie die Abbildung 18 dar-
stellt. Wobei die Ladetemperatur im PCM (gestrichelte Linie) um ca. ein Grad tiefer ist
als im Forschungsbericht. Dies kann dadurch erklart werden, dass der Ausschaltungs-
punkt des Heizkreislaufs im Wasser-Speicher (durchgezogene Linie) und die Aus-
schalttemperatur auf 40 °C liegt. Des Weiteren sind die Wechselpunkte beim PCM
nicht abgerundet. Dies liegt daran, dass bei der Berechnung der Temperatur des PCM
in Polysun nur auf einen Berechnungsparameter zuriickgegriffen werden kann. Zu-
satzliche Berechnungsparameterdaten kénnen die Wechselpunkte der Temperatur
abrunden. Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass in der Polysun-Simulation alle
Kontrollvolumen des PCM-Speichers zeitgleich in den Phasenwechsel gehen, was im
Versuchsaufbau nicht gegeben ist. Hier misste das Zirkulationsvolumen des PCM-
Kreislaufes angepasst werden, um ein dhnliches Temperaturverhalten hervorzurufen.

Ein weiterer Unterschied zeigt die Temperaturkurve des Warmetragers. Im Gegensatz
zum Versuchsaufbau (Abbildung 19) zeigt Polysun auch beim Warmetrager eine Pla-
teau-Phase in der Temperatur. Das liegt wahrscheinlich daran, dass im Polysun der
Heizkreislauf nicht optimal aufgebaut worden ist. Im Versuchsaufbau wurde der Spei-
cher mit konstanter Temperatur geladen, wahrend im Polysun ein geschlossener
Kreislauf zwischen Speicher und Energiequelle besteht. Dadurch dass die Energie-
quelle eine begrenzte Leistung besitzt und das Fluid in einem Kreislauf zirkuliert, fihrt
in der Simulation dazu, dass die Einspeisungstemperatur mit der Speichertemperatur

ansteigt.
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Temperatur (°C)

15 1 Al 1 L
0 02 04 0.6 0.8 1

Zeit (h)
Abbildung 19: Temperaturverlauf des Wérmetrédgers beim Ladevorgang des Versuchsaufbaus (2%

6.4.2 Temperaturverlauf der Entladungsphase

Temperaturverlauf
PCM-Kugel

45 T T T T

\ —e—T182L
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8
T

25+

20
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Abbildung 20: Temperaturverlauf innerhalb einer PCM-Kugel beim Entladen (2%

Gegenuber der Ladephase des Speichers wurden im Forschungsbericht bei der Ent-
ladephase des Speichers nur die Daten einer PCM-Kugel verdffentlicht. Dadurch kann
kein direkter Vergleich mit der Polysun-Simulation gemacht werden. Es ist aber mdg-
lich, das Verhalten des Speichers anhand der Daten der PCM-Kugel abzuleiten. Die
Abbildung 20 zeigt den Temperaturverlauf innerhalb des PCMs in drei verschiedenen
Tiefen. Die Linie T182K zeigt die Temperatur nahe an der Kugelmitte, wahrend T182L
den Temperaturverlauf nahe an der Kugeloberflache misst. Sie zeigen, dass etwa bis
zur Halfte der Kugelmasse ein Temperatur-Plateau besteht und erst nahe am Zentrum
ein linearer Verlauf entsteht. Wird bedacht, dass jede PCM-Kugel einen eigenen Zeit-
punkt des Phaseniibergangs hat, kann davon Ausgegangen werden, dass die Tem-
peraturkurve des PCMs Uber den gesamten Speicher ein ahnliches Bild ergibt wie bei
der Ladephase. Dies gilt entsprechend auch flir die Temperatur des Warmetragers.
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Zeitachse: 16:55/01. Jan.
Speicher H20 111L: Unterste Schicht Speicher H20 111L: Schicht 4 Speicher H20 111L: Schicht 9
Speicher PCM 32 L: Schicht4 - - Speicher PCM 32 L: Schicht 9

Abbildung 21: Temperaturverlauf wéhrend der Entladevorgangs in der Simulation

Bei der Entladungsphase innerhalb der Simulation zeigen die Temperaturverlaufe in-
nerhalb der verschiedenen Kontrollvolumen des Warmetrager-Speichers klare Unter-
schiede (durchgezogene Linien). Wobei das oberste Kontrollvolumen die Temperatur
erst bei der Temperatur-Plateau-Phase des PCMs unter die PCM-Temperatur (gestri-
chelte Linie) fallt, wie die Abbildung 21 zeigt. Hier muss gefragt werden, ob das Be-
zugsvolumen gegeniber dem Versuchsaufbau zu klein war oder die Simulation hier
teilweise an ihre Grenzen stosst. Gleichzeitig ist auch hier beobachtbar, dass die Tem-
peratur des Warmetragers flr eine gewisse Zeit stagniert statt weiter abzusinken, wie
es in den publizierten Daten des Versuchsaufbaus (Abbildung 22) sichtbar ist. Es ist
denkbar, dass in gewissen Kontrollvolumen die Temperaturen weiter sinken wirden
aber aufgrund der vereinfachten Berechnungen der Simulation dies gar nicht machen,
wie die Temperaturkurve des vierten Kontrollvolumens (blau durchgezogene Linie)
zeigt. Hier ist ein klarer Knick im Plateau sichtbar, statt wie im neunten Kontrollvolu-
men (violett durchgezogene Linie) mit einem gerundeten Ubergang.
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Abbildung 22: Temperaturverlauf des Wéarmetrédgers wéahrend der Entladevorgangs im Versuchsaufbau
in unterschiedlicher Héhe (2%

6.4.3 Nachberechnung Kapazitit

Kapazitit Versuchs-
aufbaus

Im Forschungsbericht wird die Kapazitat des Versuchsspeichers auf 31.8 MJ oder ca.
8.8 kWh angegeben. Diese teilen sich auf in 17.4 MJ bzw. 4.8 kWh PCM und 14.4 MJ
bzw. 4 kWh Warmetrager inklusiv den Stahlteilen im Speicher. Des Weiteren wurde in
der Berechnung angenommen, dass Wasser genau eine Dichte von 1 kg/Liter hat so-
wie eine Warmekapazitat von 4.2 kJ/kgK. Daher muss von den Ergebnissen in Poly-
sun und den Nachrechnungen mit Differenzen gerechnet werden. Die Ergebnisse aber
sollten sich in einem &hnlichen Rahmen bewegen.

Energie
[MJ / kWh]

74 kg x 192 kJ/kg 142 39
74 kg x 1.4 kJ/kgK x 11 K 1.1 0.3
74 kg x 2.2 kd/kgK x 13 K 2.1 0.6

111 kg x 4.2 kJ/kgK x 24 K 11.2 3.1

Warmeenergie im Speicher - 31.8 8.8

Tabelle 14: Berechnung und Werte aus dem Forschungsbericht

Anteil Berechnung

Beriicksichtigung In wie weit Polysun die Stahlteile des Speichers berlicksichtig, ist zum Zeitpunkt des

Stahlteile Schreibens dieses Abschnitts nicht bekannt. Daher wird bei der folgenden Nachbe-
rechnung der Kapazitat in Polysun davon ausgegangen, dass die Kapazitat der Stahl-
teile nicht bertcksichtigt wurde. Im Versuchsaufbau entspricht dies einer Kapazitat
von 28.6 MJ oder 7.9 kWh.
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Zeitachse: 09:24/01. Jan.

Speicher H20 111L: Oberste Schicht — Speicher H20 111L: Unterste Schicht Speicher H20 111L: Schicht 4 — Speicher H20 111L: Schicht 9
Speicher PCM 32 L: Oberste Schicht - - Speicher PCM 32 L: Unterste Schicht - - Speicher PCM 32 L: Schicht 4 - - Speicher PCM 32 L: Schicht 9

Abbildung 23: Ein simulierter Zyklus des PCM-Speichers in Polysun und damit auch die berechneten Maximal- und Minimaltem-

Kapazitit anhand
Temperatur

Werte aus Polysun

peraturen.

Die erste Uberpriifung von der Kapazitat kann anhand der erreichten Maximaltempe-
ratur im Speicher und der Minimaltemperatur im Speicher berechnet werden. Die daflr
notwendigen Temperaturen kénnen entweder aus der Grafik wie der Abbildung 23
oder durch den Export der Komponentenergebnisse bezogen werden. Mit den gege-
benen Angaben zum PCM, Kreislaufvolumen und durch Auswerten der berechneten
Temperaturen konnen entsprechende Energieberechnungen nachvollzogen werden.
Dabei zeigt sich, aufgrund von leichten Temperaturunterschieden zwischen dem Ver-
suchsaufbau und Simulation, dass die Kapazitat wie erwartet variiert. Der Unterschied
ist aber mit 0.2 kWh nur gering und hat hauptsachlich mit den unteren Temperaturen
zu tun. In der Simulation wurde der Speicher von 15 °C auf 40 °C erwarmt, wahrend
im Forschungsbericht von 16 °C auf 40 °C erwarmt wurde.

Anteil Berechnung [I\Illsfﬂ(%\lleh]

Schmelzenthalpie 74 kg x 192 kd/kg 142 39

Festkorperbereich 74 kg x 1.4 kd/kgK x (26 °C-15 °C) K 1.1 0.3
Fliissigbereich 74 kg x 2.2 kJ/kgK x (39 °C-26 °C) K 2.1 0.6

Kugeln

NS 110.8 kg x 4.218 kikgK x (40°C - 15°C) K 11.7 3.2
Warmeen. im Speicher - 291 8.1

Tabelle 15: Kapazitdtsberechnung anhand der Temperatur

Ein direkter Vergleich kann mit den berechneten Werten von Polysun nicht durchge-
fuhrt werden. Der Grund liegt darin, dass in Polysun das zusammengestellte System
fur ein Jahr durchsimuliert. Die daraus ergebenen Werte sind entweder Jahreswerte
oder Monatswerte, je nachdem ob die Werte aus der Gesamtwertung oder
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Wertevergleich

Komponentenbewertung stammen. Daher missen die Werte wieder auf Einzelladun-
gen heruntergerechnet werden.

Energie Warmeerzeuger Energie Bezug
[kWh] [kWh]
Gesamt / Zyklus Gesamt / Zyklus

5993 8.21 5617 7.69
513 8.27 464 7.48
462 8.25 421 7.52
511 8.52 471 7.85
493 8.22 461 7.68
507 8.18 484 7.81
490 8.17 472 7.87
506 8.16 490 7.90
506 8.16 489 7.89
491 8.18 468 7.80
509 8.21 478 7.71
494 8.23 455 7.58
512 8.26 465 7.50

Tabelle 16: Kapazitédtswerte aus Polysun. Monatswerte linke Spalte, Zykluswerte rechte Spalte

Fir den Speicher gibt es keine direkten Werte fir die Kapazitat, kann aber durch die
Energiezufuhr tiber der Warmequelle und den Energiebezug tiber Brauchwarmwasser
abgeleitet werden. Die Warmequelle gab Uber das simulierte Jahr pro Ladezyklus zwi-
schen 8.16 bis 8.52 kWh Warme ab. Bezogen wurde aber pro Entladezyklus zwischen
7.48 bis 7.9 kWh Ubers Jahr. Der Durchschnitt ist im Ladyzyklus etwa 8.23 kWh wah-
rend des Durchschnitts des Entladezyklus bei 7.71 kWh liegt. Werden die Durch-
schnittswerte zusammenaddiert und durch zwei geteilt ergibt sich ein Wert von 7.97
kWh, was etwa dem Werten der Berechnungen in der Tabelle 14 und 15 entspricht.
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6.4.4 Vergleich mit Wasser
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Wasser / PCM

Abbildung 24: Zyklusvergleich Wasser / PCM

Ein direkterer Vergleich der Speicherkapazitat kann durchgefihrt werden, wenn das
PCM mit Wasser ausgetauscht wird. Werden dann die Lade-Entladezyklen verglichen,
sollten gewisse zeitliche Unterschiede sichtbar sein. In der Abbildung 24 zeigt die
obere Grafik ein Zyklus mit Wasser, wahrend die untere Grafik ein Zyklus mit PCM
darstellt. Das System mit Wasser bendtigt etwa 1 74 Stunden, um vollstandig zu laden.
Das System mit PCM im Vergleich bendtigt etwa 2 %2 Stunden zum vollstandigen La-
den des Speichers und damit etwa 1 %2 Stunden langer als das System mit Wasser.
Die Entladedauer in einem reinen Wassersystem liegt bei etwa 2 2 Stunden, wahrend
beim PCM-System die Entladedauer etwa bei 3 % Stunden liegt und damit etwa 1 %2
Stunden langer als das System mit Wasser. Die Unterschiede der Zeitdauer zeigen
damit, dass das System mit PCM etwa eine zweifach héhere Kapazitat besitzt als das

System mit Wasser.
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6.5 Simulation Einfamilienhaus

6.5.1 Verhalten des Speichers mit einem Olkessel
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Ein Versuchsspeicher widerspiegelt nur selten das Verhalten eines thermischen Spei-
chers in einem Gebaude. Je nach System versorgt der Speicher nur Brauchwarmwas-
ser, Heizungssysteme oder beides. Des Weiteren kann zu jedem Zeitpunkt ein BWW-
Bezug kommen, was eventuell zur Stérung des Ladeprozesses flhren kann.
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Zeitachse: 00:00/01. Jan. - 23:51/02. Jan.
Speicher 600 L: Unterste Schicht Speicher 600 L: Schicht 4 Speicher 600 L: Schicht 9 Speicher 600 L: Oberste Schicht

Abbildung 25: Temperaturkurven des thermisch sensiblen Speichers (iber zwei Tage

Temperaturschichtbi
dung

Ladephase Speicher

Heizungsbetrieb

I-Die Abbildung 25 zeigt vier verschiedene Temperaturschichten eines thermischen
sensiblen Speichers, welches sowohl Warme fir BWW wie auch fir die Heizung be-
reitstellt. Sie zeigt sowohl die entstehenden Temperatur-Schichten im Speicher, Be-
triebsphase des Kessels wie auch BWW-Bezug und Betrieb der Heizung.

Die Lade-Phase zeigt sich, indem bei allen Temperaturschichten die Temperatur ge-
genseitig annahern und auf Temperaturen von 50 bis 60 °C steigen. In der Abbildung
25 ist dies zu folgenden Zeiten erkennbar: zwischen 13 und 17 Uhr am ersten Januar,
zwischen 5 und 6 Uhr und zwischen 12 und 14 Uhr am zweiten Januar. Die kleineren
Spickeln nach unten bei der roten Temperaturlinie zeigen auf, das wahrend der Lade-
Phase BWW bezogen wurde.

Der Bezug von Warme flir die Heizung ist dadurch zu erkennen, dass die unteren
Schichten des Speichers ein erhéhtes stabiles Temperaturniveau von tber 25 °C bil-
den aufgrund des Warmwasser-Ricklaufs (WW-Ricklauf) von den Heizelementen
des Gebaudes. Dies ist in der Abbildung 25 zwischen 7 und 13 Uhr des ersten Januars
und zwischen 6 und 12 Uhr des zweiten Januars erkennbar. Ansonsten sinken die
Temperaturen der unteren Schichten auf 20 °C zurtick.
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6.5.2 Verhalten des Speichers mit einem 58 °C PCM
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Zeitachse: 00:00/01. Jan. - 00:07/03. Jan.

Speicher PCM: Unterste Schicht - - Speicher PCM: Schicht4 - - Speicher PCM: Schicht9 - - Speicher PCM: Oberste Schicht — Speicher Wasser: Unterste Schicht — Speicher Wasser: Schicht 4 — Speicher Wasser: Schicht 9

Speicher Wasser: Oberste Schicht

Abbildung 26: Temperaturverlauf bei einem latenten thermischen Speicher mit Wechseltemperatur von 58 °C (iber zwei Tage

Verwendete Tempera- Die Abbildung 26 zeigt nun einen latent thermischen Speicher, der mit einem PCM

turkurven

Temperaturschichten

Bezug Heizung

beflillt ist, welcher einen Phasenwechsel bei einer Temperatur von 58°C durchzieht.
Die angezeigten Schichten entsprechen den gleichen Schichten wie beim sensiblen
thermischen Speicher. Insgesamt sind es aber acht Temperaturlinien gegentber von
vier, da sowohl der PCM-Anteil wie auch der Warmetrager-Anteil (Wasser) miteinbe-
zogen wurde.

Im Gegensatz zur Olkesselvariante kénnen keine klaren Temperaturschichtungen
beim Warmetrageranteil (durchgezogene Linien) mehr erkannt werden. Dies kann
dadurch erklart werden, dass das PCM die Schichten ausgleicht. Dafir ist umso klarer
der BWW-Bezug zu erkennen, da die vom Bezug ausgeldsten Temperaturspickeln der
untersten Schicht zu jederzeit klar erkennbar sind.

Der Bezug an Warme durch die Heizung ist in diesem Speicher gegenliber dem Bezug
an BWW dadurch zu erkennen, dass die unterste Schicht (rote Linien) fir eine gewisse
Zeit ca. funf Kelvin kihler ist als die restlichen Schichten aufgrund des zuriickfliessen-
den kalteren Warmetragers aus den Heizkreislaufs. Dass die Temperatur der unters-
ten Schicht beim Betrieb der Heizung nicht unter 35 °C fallt hat damit zu tun, dass ein
grosser Teil des vom Heizkoérper zuriickkehrenden Volumenstroms bendtigt wird, um
die Vorlauftemperaturen von 55 bis 64 °C auf die Solltemperaturen von 35 °C hinunter
zu regulieren.
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Abbildung 27: Detailliertere Ansicht der unterbrochenen Ladephase.

Im Gegenzug der Olkesselversion wurde diese Version mit einer Warmepumpe als
Warmequelle ausgeflihrt. Diese haben die Eigenschaften, dass sie sich abschalten,
wenn die Ricklauftemperaturen zu hoch sind. Dies ist in der Abbildung 26 durch mehr-
fache Temperaturschwankungen in allen dargestellten Schichten angedeutet. Die Ab-
bildung 27 zeigt das genauere Bild. Die Temperaturen des Warmetragers in den un-
teren Schichten steigen Uber 55 °C. Damit sind auch die Riicklauftemperaturen zur
WP zu hoch und schaltet die Pumpe entsprechend aus. Andererseits gibt es Zeit-
punkte, bei der die Ladephase konstante Temperaturen haben wie die Abbildung 28
zeigt. Dies kann dadurch erklart werden, dass gleichzeitig auch der Heizkreislauf in
Betrieb war und damit die Ricklauftemperatur signifikant gesenkt hat. Erst als die
Temperatur in den oberen Schichten des Speichers liber 60 °C erreicht haben, schal-
tete sich die WP aufgrund der Ausschaltbedingungen aus. Unabhangig davon zeigte
sich, dass die Temperaturkurven (gestrichelte Linien) des PCMs nie Uber 58 °C hin-
ausgestiegen sind. Dies weist darauf hin, dass wahrend der Ladephase die PCM-
Masse nur partial geschmolzen wurde und damit der Speicher selber zu jedem Zeit-
punkt nicht durchgeladen wurde. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass das
PCM mit einer Phasenwechseltemperatur von 58 °C fiir diesen Speicher zu hoch ist.
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Zeitachse: 07:23/02. Jan.
Speicher PCM: Schicht 4 Speicher PCM: Schicht 9 Speicher PCM: Oberste Schicht Speicher Wasser: Unterste Schicht Speicher Wasser: Schicht 4 Speicher Wasser: Schicht 9

Speicher Wasser: Oberste Schicht

Abbildung 28: Ladephase ohne Wérmepumpenausfall
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6.5.3 Verhalten des Speichers mit einem 53 °C PCM

651
60 {
55 {
50 1 {

45 ’ ’

°C

401

351

301

.Jan
.Jan{
.Janq

Jan.{

01:00
02:00
03:00
04:00

Speicher PCM: Unterste Schicht

JJan.{

05:00

.Jan.{

06:00
07:00
08:00

Speicher PCM: Schicht 4

Speicher Wasser: Oberste Schicht
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Tage.

In dieser Variante wurde auf ein PCM gewechselt, welches eine Phasenwechseltem-
peratur von 53 °C besitzt und damit gegentiber dem ersten PCM auch den Phasen-
wechsel vollstandig durchziehen kénnte. Ein weiterer Unterschied ist das Material des
PCMs, da in dieser Variante das PCM auf ein organisches Material basiert statt auf
ein Salzhydrat.

Mit dem Wechsel des PCM sind auch die lineare Temperaturphasen der Phasenwech-
sel sichtbarer, wie die Abbildung 29 zeigt. Wie beim vorhergehenden PCM sind nur
Schichten vorhanden, wenn der Speicher geladen wird bzw. wenn der Heizungskreis-
lauf in Betrieb ist und zu gleichen Zeitpunkt ein BWW-Bezug besteht.

Der Bezug der Heizung dadurch erkennbar, dass die Temperatur in der untersten
Schicht des Speichers um etwa funf Kelvin tiefer liegt und damit dem Verhalten der
vorhergehenden PCM folgt. Interessanterweise zeigen die Temperaturkurven am spa-
ten Nachmittag gréssere Schwankungen auf, die nicht durch BWW-Bezug erklaren
lassen. Denn nach der Programmierung von Polysun wird BWW nach Bezugsprofil
immer zur Stundenanfang simuliert. Die Schwankungen entstehen aber zum Teil in-
nerhalb einer Stunde. Die Abbildung 30 zeigt ein genaueres Bild der Schwankungen.
Es stellte sich heraus, dass diese Schwankungen durch den Betrieb des Heizungs-
kreislaufs verursacht wird. Dieser schaltet sich im Verlauf des spaten Nachmittags im-
mer wieder ein und aus, um die Solltemperatur des Gebaudes von 20 °C zu erhalten.
Um dies zu verhindern, misste nochmals die Steuerung des Heizkreislaufes genauer
analysiert werden. Speziell die Ein- und Ausschaltbedingungen der Steuerung.
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Zeitachse: 13:57/01. Jan.

Speicher PCM: Unterste Schicht Speicher PCM: Schicht 4 - - Speicher PCM: Schicht 9 Speicher PCM: Oberste Schicht Speicher Wasser: Unterste Schicht Speicher Wasser: Schicht 4

— Speicher Wasser: Schicht 9 Speicher Wasser: Oberste Schicht

Abbildung 30: Detaillierteres Bild der Temperaturschwankungen am Nachmittag im Speicher. Gut erkennbar sind die BWW-
Beziige zur vollen Stunde. Auch gut erkennbar ist das regelméssige Einschalten des Heizkreislaufes um die Solltemperatur von
20 °C im Gebé&ude zu erhalten.

Lade-Phase Im Gegensatz zur Salzhydratvariante ist in dieser PCM-Speichervariante eine klare
Lade und Entladephase des PCMs sichtbar. Die Temperatur des Warmetragers blieb
beim Rucklauf immer unter 55 °C und verhinderte damit das Abschalten der Warme-
pumpe. Die Temperatur des Warmetragers blieb in % der Schichten tber der Phasen-
wechseltemperatur des Speichers, womit mit einem vollstandigen Laden des PCMs in
diesen Schichten ausgegangen werden kann. Im Gegenzug sieht es im untersten Vier-
tel des Speichers so aus, dass hier mit einer unvollstdndigen Ladevorgang des PCM
ausgegangen werden muss. Die Temperatur des Warmetragers sank immer wieder
unter der Phasenwechseltemperatur des PCMs und unterbrach damit den Ladevor-
gang. Speziell dann, wenn auch der Heizungskreislauf in Betrieb war.
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Zeitachse: 05:43/01. Jan.

Speicher PCM: Unterste Schicht Speicher PCM: Schicht 4 Speicher PCM: Schicht 9 Speicher PCM: Oberste Schicht Speicher Wasser: Unterste Schicht Speicher Wasser: Schicht 4

— Speicher Wasser: Schicht 9 Speicher Wasser: Oberste Schicht
Abbildung 31: Temperaturverlauf des Speichers beim Laden.
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7 Schlussfolgerungen, Ausblicke und Empfehlungen

Ergebnisse Die ausgeflhrten Polysun-Simulationen zeigen, dass es mdglich ist, mit den
gegebenen Komponenten in Polysun einen latent thermische Speicher
zusammenzustellen und zu simulieren. Durch das Aufbauen eines realen Systems in
Polysun zeigte sich auch, dass Temperaturen und Kapazitaten des simulierten
Systems dem reportierten Verhalten mit wenigen Ausnahmen entsprachen. Zuletzt
konnte noch ein Energiesystem mit einem latent thermischen Speicher an einem
Beispiel eines Einfamilienhauses simuliert werden, wobei sich zeigte, dass die
korrekte Auswahl des PCM fiir das Energiesystem eine wichtige Rolle spielt.

Probleme / Offene  Der in der Simulation aufgebaute latent thermischen Speicher fuhrt bei Polysun zu
Punkte einer relativ langen Simulationsdauer. Der Grund liegt darin, dass Polysun kleine
Zeitschritte von 6 bis 12 Sekunden durchflhrt.

Der PCM-Kreislauf zirkulierte bei der Simulation mit 3600 I/h. Dies fihrt dazu, dass in
allen Kontrollvolumen des PCM-Speichers die gleiche Temperaturen herrschen. In der
Realitat sollte es zwischen den Kontrollvolumen leichte Temperaturunterschiede
geben.

Ein weiterer Punkt ist das Verhaltnis zwischen der Speichergrosse vom Warmetrager
und den Einstellungen der Wendel fir den PCM-Kreislauf. Im Simulationsaufbau kam
es immer wieder zu Fehlermeldungen, welche besagen, dass ein eventuell
berechneter Wert unter dem gegebenen Minimumwert gefallen ist.

Die Simulation mit dem Einfamilienhaus bezieht die Warmepumpe momentan auch
Energie vom Elektrizitatsnetzwerk. Der latent thermischer Speicher und das
Energiesystem muissen noch soweit optimiert werden, dass die Warmepumpe nur
noch mit der Photovoltaik betrieben werden kann.

Die Interpretation der Temperaturkurven wurden hauptsachlich in den Wintermonaten
gemacht. Das Problem der hohen Ricklauftemperaturen zur Warmepumpe kann
damit in den Sommermonaten noch bestehen.

Weiterfiihrende Fra- [n dieser Arbeit wurden zwar intensiv die Paramter der Fluide untersucht, aber die
gen weiteren Einflisse durch Parametereinstellungen der Speicher wenig bis gar nicht.
Hier mussten weitere Untersuchungen durchgeflihrt werden.

In der Arbeit wurden keine Simulationen mit einem Mehrfamilienhaus oder mit einem
System, welches Kalte bereitstellt, erstellt. Um zu sehen, wie das latent thermischen
Speichersystem auf solche Energiesysteme reagiert muss daher mit einer weiteren
Studie beantwortet werden.

Die Simulation mit dem Einfamilienhaus ist momentan nicht so programiert, dass der
Speicher nur Uber den Tag geladen wird. Dafir missen noch weitere Stunden
investiert werden.

Empfehlungen Der simulierte Speicher sollte mit weiteren realen Systemen abgeglichen werden, um
das System zu ratifizieren und die Schwachpunkte sowie mégliche Programmierfehler
und deren Lésungswege zu dokumentieren.

Die PCMs zeigen ein klares lineares Verhalten beim Laden und Entladen an. Die daftr
zustandigen Fluidparameter sollten mit weiteren Parameterstudien untersucht
werden, um die Berechnungsformel genauer zu bestimmen.
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