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Kurzfassung

Nachfolgender Beitrag zeigt die Implementierung
von neuartigen PCM-Speichern in TRNSYS, die
gekoppelt mit herkémmlichen Technologien zu einem
moglichst energieautarken Geb&udegesamtsysstem
zur Temperierung von Gebduden eingesetzt werden.
Der Fokus liegt dabei auf dem Teilsystem zur
Raumkiihlung, bei dem dezentrale Speicher
tageszyklisch Energie aufnehmen und zeitversetzt
abgeben. Die Ergebnisse aus den Messungen im
Labor sowie die Steuerung des Speichers Uber
Algorithmen wurden Uber einen speziellen Type in
das  thermische  Geb&udesimulationsprogramm
TRNSYS implementiert, wodurch sich das System
vollstdndig nachbilden und analysieren lieB. Auf
diese Weise konnte das Funktionsprinzip uberprift
und OptimierungsmalRnahmen zur
Effizienzsteigerung identifiziert werden.

Abstract

The following article shows the results of
measurement investigations and energetic simulations
of novel PCM storage units, which are coupled with
conventional technologies to form an overall building
system that is as energy self-sufficient as possible for
controlling the temperature of buildings. The focus is
on the cooling part of the system, in which
decentralized storage units day-cyclically absorb
energy and release it with a time shift. The
measurement results from the laboratory as well as
the control of the storage unit via algorithms were
implemented in the thermal building simulation
program TRNSY'S using a special type, which makes
it possible to fully model and analyze the system. In
this way, it was possible to verify the operating
principle and identify optimization potentials to
increase efficiency.

Einleitung

Um die von der Bundesregierung definierte
Treibhausgasneutralitdt bis zum Jahr 2045 zu
erreichen, bedarf es auch im Geb&udesektor einer
deutlichen Reduktion der Emissionen. (Presse und
Informationsamt der Bundesregierung, 2022)

Gleichzeitig lasst sich feststellen, dass der
Energieverbrauch zur Kihlung von Gebauden
deutlich zunimmt. So hat sich der
Endenergieverbrauch zur Kihlung von Wohn- und
Geschaftsgebduden zwischen 1990 und 2016
weltweit um mehr als verdreifacht. Zuriickfiihren I&sst
sich diese Entwicklung auf die fortschreitende
Industriealisierung, den steigenden Wohlstand sowie
den damit einhergehenden zunehmenden thermischen
Komfortanspruch. (International Energy Agency,
2018)

Um die gesteckten Klimaschutzziele unter
Bertcksichtigung dieser Entwicklung zu erreichen,
bedarf es neben dem Dammen der Hillflache und der
Nutzung effizienter Wérmeerzeuger in Verbindung
mit erneuerbaren Energien an Speichersystemen, die
Uber einen maglichst langen Zeitraum groRe Mengen
an Energie auf einem bestimmten Temperaturniveau
verlustarm  speichern  kénnen, um  Gebdude
energieeffizient und moglichst autark betreiben zu
kénnen. (Krohn et al.,2019)

Eine  vielversprechende  Option stellen  hier
Latentwarmespeicher dar. Bei den dabei zur
Anwendung kommenden Phase Change Materials
(PCM)  lassen sich  die  Schmelz-  und
Kristallisationsenthalpie nutzen, um W&armeenergie
aufnehmen und abgeben zu kdnnen, ohne das dabei
die Temperatur des Speichers verdndert wird. Die
Phasenwechseltemperatur, bei der dieser Vorgang
stattfindet, kann dabei in einem gewissen
Temperaturbereich variabel eingestellt werden. So
lasst sich diese an ein zur Verflgung stehendes
Temperaturniveau anpassen, um Warmeverluste zu
reduzieren bzw. Energiequellen effizient nutzen zu
kdnnen.

Aufgrund dessen wird ein Ansatz mit neuartigen
PCM-Speichern  (Friedrich,  2019)  verfolgt.
Gekoppelt mit herkdmmlichen Technologien zu
einem Geb&udegesamtsystem, soll es so mdglich sein,
Uberschissige Energie aus der Umwelt zu gewinnen,
einzuspeichern und zeitversetzt, wenn diese zur
Temperierung des Geb&udes bendtigt wird, wieder
freizusetzen. Dabei wird zwischen kleineren
dezentralen Speichern, die tageszyklisch zur Kiihlung
verwendet werden, und grolRen zentralen Speichern,



die saisonal zur Beheizung des Gebdudes eingestezt
werden, differenziert. (Krohn et al., 2019)

Der Fokus der nachfolgenden Ausfiihrungen liegt auf
den kleineren dezentralen Speichern. Platziert in
Zwischendecken oder Fensterlaibungen, sollen diese
Uberschiissige Waérmeenergie aus der Raumluft
aufnehmen und somit eine Uberhitzung verhindern.
Die warme Raumluft wird dabei in einen
Warmetauscher  gefilhrt, in  dem (ber einen
Wasserkreislauf der Warmeaustausch mit dem PCM-
Speicher erfolgt. Die Raumluft wird bei diesem
Vorgang heruntergekihlt und anschlieBend zuriick in
den Raum gefiihrt. Der Wasserkreislauf erwarmt sich
und beladt dadurch den Speicher. Um den Speicher
zu entladen, wird nachts kihle AuRenluft in die
Anlage geleitet, die anschlielend wieder nach
draulRen abgefiihrt wird. (Friedrich et al.,2019)

Messungen und Simulationen

Um die Funktionsweise und Effizienz solcher
Speicher, eingebettet in das Teilsystem zur
Gebdudekiihlung, Gber einen gesamten Jahresverlauf
analysieren zu konnen, wurden diese zundchst im
Labor messtechnisch untersucht. Der Fokus der
Messungen lag auf der Bestimmung der fiir die
Modellierung  des  Speichers  erforderlichen
Parameter. Hierbei handelt es sich um die
aufgenommene und abgegebene Speicherenergie, die
Be- und Enladungsleistung bei unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen  sowie die Ermittlung der
spezifischen  Verluste. Verwendet wurde ein
organisches PCM der Firma Croda International mit
einer Schmelztemperatur von 21 °C, einer
Kristallisationstemperatur von 19 °C und einer
Latentwarme von 190 kJ/kg. (Croda International Plc,
2019) Von dem Material lieR sich eine Menge von
26 Liter in den Speicher einbringen. (Friedrich et al.,
2021)

Hierzu wurde, wie in Abbildung 1 dargestellt, im
Labor ein neuartiger PCM-Speicher uber einen
Wasserkreislauf an ein Temperiersystem
angeschlossen. Zusammen mit einem Bypass war es
moglich, den Speicher auf ein gewinschtes
Temperaturniveau zu erwarmen bzw.
herunterzukiihlen, um ihn anschlieBend mit einer
definierten Vorlauftemperatur zu ent- bzw. zu
beladen. Neben einem Durchflusssensor im
Wasserkreislauf wurden Temperatursensoren im Vor-
und Ricklauf zum Speicher, im Bypass sowie an
verschiedenen Stellen im Speicher angebracht.
(Krohn et al., 2021)
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Abbildung 1: Versuchsaufbau dezentraler Speicher

In der ersten Versuchsreihe wurde der Speicher vorab
immer auf 26 °C erwéarmt, was nach DIN V 18599-10
der maximalen Temperatur zur Auslegung der
Kihlung (Deutsches Institut fir Normung, 2016)
entspricht, bevor er anschliefend mit Temperaturen
von 7 — 18 °C in 1-K-Schritten Uber einen Zeitraum
von 24 h entladen wurde. Bei 26 °C ist beim Speicher
fur die untersuchte Anwendung von einer
vollstandigen Beladung auszugehen, da bei dieser
Temperatur Uber den Speicher kein Beitrag mehr zu
Raumluftkihlung geleistet werden kann. Der
Temperaturbereich von 7 — 18 °C resultiert aus einer
Haufigkeitsanalyse zu den néchtlich auftretenden
AuBenlufttemperaturen im Sommer flr den Standort
Potsdam (BBSR, 2014). Um bei den Versuchen
gleichzeitig die auftretenden Verluste am Speicher
untersuchen zu kdnnen, wurde sich auf den Zeitraum
von 24 h festgelegt. Innerhalb der letzten zwei
Stunden, die zur Auswertung der Kennzahl
herangezogen wurden, hatte der Speicher bereits
volistindig die Vorlauftemperatur des Wassers
angenommen, so dass die Energie, die in diesem
Zeitraum zugefihrten bzw. entzogene wurde den
auftretenden Verlusten an diesem entsprach. In einem
weiteren Versuch wurde der Speicher vorab auf 7 °C
heruntergekiihlt bevor er anschliefend mit einer
Vorlauftemperatur von 26 °C beladen wurde. Um die
Waérmeverluste  (ber eine  mdglichst grof3en
Temperaturbereich auswerten zu kdnnen, wurden
dariber hinaus auch Be- und Entladungen mit
Temperaturen um und oberhalb der
Kristallisationstemperaratur durchgefiihrt. (Friedrich
et al., 2021)

Zusammen mit einer  Simulation Uber das
Waérmetransportsimulationsprogramm Voltra konnte
auf diese Weise ein spezifischer Verlust am Speicher
von 0,9 W/K ermittelt werden (Physibel, version
7.0w), der bei der Auswertung der Messdaten zur
Speicherenergie sowie zur Be- und
Entladungsleistung mit berticksichtigt wurde.

Abbildung 2 zeigt die dem Speicher entzogene
Wérmeenergie bei unterschiedlichen
Entladungstemperaturen (7 °C = lila,



18 °C =dunkelrot, dazwischen 1-K-Schritte) (ber
einen Zeitraum von vier Stunden.
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Abbildung 2: Entzogene Warmeenergie bei
unterschiedlichen Vorlauftemperaturen (Friedrich et
al.,2021)

Es zeigt sich, dass sich der Speicher bei niedrigen
Vorlauftemperaturen deutlich schneller und stérker
entladt als mit  Temperaturen nahe  der
Kristallisationstemperatur von 19 °C. Zurlckfihren
lasst sich dies auf die hohere Temperaturdifferenz
zwischen Speicher und Vorlauf sowie auf die sensible
Waérme, von der bei niedrigeren Vorlauftemperaturen
mehr entzogen werden kann. (Friedrich et al., 2021)
Fir die Gebaudesimulation wurden die Ergebnisse im
Temperaturbereich auf Halbgrad-Werte interpoliert
und die Temperatur des Wassers im Kreislauf
entsprechend gerundet.

Zur  Untersuchung des  Teilsystems  wurde
exemplarisch fir ein Nichtwohngebdude das in
Abbildung 3  dargestellte ~ Mehrzonenmodell
verwendet. Es besteht aus vier geometrisch
identischen Zonen mit InnenmaBen von 4 x 4 x 2,6 m
und jeweils 2 m? Fensterflache auf jeder AuRenwand.
Das Teilsysteme zur Geb&udekihlung wurde fur die
hervorgehobene  Zone mit  Stdwestausrichtung
untersucht. (Friedrich et al., 2021)

Abbildung 3: Untersuchte Zone des Modellgeb&udes
(University of Wisconsin, 2018)
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Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass es flr einen
effizienten Betrieb des Systems erforderlich ist, dass
das Gebdude einen hohen energetischen Standard
aufweist. Die in  Tabellel  dargestellten
Randbedingungen wurden in der Simulation
verwendet. (Friedrich et al., 2021)

Tabelle 1: Randbedingungen der Gebaudesimulation

Wetterdatensatz TRY?2010_Jahr (Potsdam)

U-Werte Passivhaus-Niveau

Liftungsmechanismus Liftungsanlage mit WRG

von 0,75

erhoht mit 3 ht
nach DIN 4108-2

Tagluftung

erhoht mit 2 ht
nach DIN 4108-2

Nachtliftung

Verschattung nach DIN 4108-2

Solltemperatur Kilhlung 26 °C nach DIN V 18599-10

Interne Warmelasten hoch mit 7 W/m2 nach

(Personen) DIN V 18599-10

Interne Wérmelasten hoch mit 15 W/m2 nach
(Geréte) DIN V 18599-10

Fur die U-Werte der wéarmeibertragenden

Aufenbauteile wurden Werte verwendet, wie sie fur
ein Passivhaus wblich sind. Ebenso wurde eine
Liftungsanlage mit Warmerlckgewinnung
modelliert, um den hygienischen Mindestluftwechsel
sicherzustellen sowie um unter den gegebenen
Voraussetzungen der DIN 4108-2 eine erhohte Tag-
und Nachtliftung zu erreichen (Deutsches Institut flir
Normung, 2013). Andererseits wurden erhdhte
interne Lasten nach DIN 18599-10 in Form von
Personen und Gerdten angenommen (Deutsches
Institut fir Normung, 2016), um eine konservative
Betrachtung fur das System vorzunehmen. (Friedrich
etal., 2021)

Zur Modellierung des Systems wurden die einzelnen
Komponenten Uber entsprechende Types in die
grafische Benutzeroberflache von TRNSYS eingefigt
und zur Datenweitergabe miteinander verknlpft. Fir
den neuartigen PCM-Speicher wurde Type62
verwendet. Dieser greift zur Berechnung auf eine
ausgelagerte Excel-Datei zuriick. Uber diese lieBen
sich die Daten aus den messtechnischen Versuchen
im Labor zur Be- und Enladung mit unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen implementieren, die
auftretenden Verluste beriicksichtigen sowie die
Programmierung des Speichers tber Algorithmen
vornehemen. Zur Steuerung des Speichers erhalt
dieser Informationen vom Geb&udemodell zur
Raumlufttemperatur, vom  Wetterdatensatz  zur
Aufenlufttemperatur und von einem Type fir die
Rohrleitung (Type31) zur Wassertemperatur  im
Kreislauf.
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Pradiktive Steuerung:
8, = niedrigste Temperatur [°C]
8,= zweitniedrigste Temperatur [°C]

Abfrage:
83=drittniedrigste Temperatur [°C] e
8,= viertniedrigste Temperatur [°C] | Ventilator und Pumpe an Owasser < 18,24 °C und Bygsser < Bpepr und
" r " | AQpeicher (attnewy> 180 kI/h (Effizienzabfrage)
Abfrage:
Sommernacht . 0; €08, <04 und : Nein
(18 - 6 Uhr) 8, < Byasser und 6, < 18,24 °Cund 0, < Opgy !

8, = AuBenlufttemperatur [°C]

Nein .. R
- Wirmeverluste am Speicher
Ventilator und Pumpe aus | ——

Owater = Wassertemperatur [°C]

8pcar = PCM-Temperatur [°C]

Qspeicher = Warmespeicherkapazitit [k]]
Qspeichernew = Wérmspeicherkapazitét (neu) [kJ]
AQspeicher(aitnew) = Mindestentladungsleistung [ki/h]
H = spezifischer Verlust [kl/K]

Ae.?pe‘/RL = Temperaturdifferenz (Speicher/Raumluft) [K]

| | =
ibpsa

Entladung des Speichers
Ja Qspeichernew = Ermittlung iiber Type

Q.?peicher,neu = Q.Ypeicher —(H=* ABSpe‘,’RLl

H * ABgpe rrL

als interne Warmesenke zuriick
in den Raum

Abbildung 4: Programmierte Steuerung des Teilsystems zur potentiellen Entladung des Speichers
Uber die nachtliche AuRenluft

Eine Weitergabe von Daten erfolgt vom Speicher an
den Luft-Wasser-Warmetauscher, der durch Type91b
abgebildet wird. Dieser erhalt fur seine internen
Berechnungen die Temperatur des Wassers nachdem
dieses den PCM-Speicher durchlaufen hat sowie die
Aulenluft vom Wetterdatensatz. Die Temperatur des
Wassers nach Passieren des Warmetauschers wird
wiederum an Type31l weitergegeben, der mit dem
Gebaude verknipft ist, um die Leitungsverluste zu
beriicksichtigen, bevor das Wasser wieder zuriick
zum Speicher gefuhrt wird.

Um den fiir den Betrieb der Anlage erforderlichen
Strombedarf flir Pumpe und Ventillator mdglichst
autark decken zu konnen, wurde zustatzlich eine
Phovoltaikanlage mit Batteriespeicher verwendet, die
zur Stromgewinnung, -speicherung und Abgabe mit
dem Wetterdatensatz und dem Type des Speichers
verknUpft wurde. (Friedrich et al. 2021)

Um bei dem Datenaustausch der verschiedenen
Komponenten einen Zirkelbezug zu vermeiden, war
es erforderlich an einzelnen Stellen einen Type zur
Verzégerung eines Simulationszeitschrittes
zwischenzuschalten.

Abbildung 4 zeigt die Steuerung des Speichers in den
Sommerndchten (18 - 6 Uhr), die dazu dienen, den
Speicher Uber die kiihle AuRenluft zu entladen. Im
ersten Schritt wird abgefragt, ob die vorherrschende
AuRenlufttemperatur ~ niedriger ist als die
Temperaturen des PCM im Speicher und die des
Wasserkreislauf sowie, ob diese unter 18,24 °C liegt,
was sich aus dem Runden der Wassertemperatur
ergibt. Parallel wird in Form einer pradiktiven
Steuerung zu jedem Zeitschritt abgefragt, ob die
aktuelle néchtliche Stunde mit ihrer vorherrschenden
AuRenlufttemperatur einer der vier kéltesten Stunden
der jeweiligen Nacht entspricht. Diese Abfrage wurde
geschalten, um eine zu lange und damit

ineffiziente Entladung des Speichers aufgrund des
daflr erforderlichen Strombedarfs fir Pumpe und
Ventilator zu verhindern. Sind diese Bedingungen
nicht gegeben, wird die Anlage nicht eingeschaltet.
Liegt die Speichertemperatur in diesem Fall unterhalb
der Raumlufttemperatur, nimmt dieser auch im
ausgeschalteten Zustand aufgrund seiner Platzierung
innerhalb der warmetbertragenden Umfassungsflache
unkontrolliert Warme aus dem Raum auf und fungiert
als interne Warmesenke. Treffen oben genannte
Voraussetzung jedoch zu, schaltet sich der Ventilator
sowie die Pumpe ein. Das Wasser wird zunéchst iber
einen Bypass am Speicher vorbei geflihrt. Erst wenn
die Wassertemperatur auch niedriger als 18,24 °C
liegt und der Speicher mindestens mit einer Leistung
von 180 kJ/h entladen werden kann, wird das Wasser
in den Speicher gefiihrt. Abhangig von der
Raumlufttemperatur nimmt der Speicher auch
wahrend dem Entladungsprozess unkontrolliert
Warme aus dem Raum auf oder gibt sie an den Raum
ab.

Kommt es am Tag (6 - 18 Uhr) zu einer Uberhitzung
des Raumes (Temperaturen > 26 °C) entsteht ein
Kuhlenergiebedarf, der Uber das System gedeckt
werden soll. In Abbildung 5 ist die daflir konzipierte
Steuerung dargestellt. Im ersten Schritt findet ein
Abgleich zwischen dem Kihlenergiebedarf und der
noch aufnehembaren Wéarmeenergie im Speicher
statt. Konnte der Speicher nachts zuvor nicht
ausreichend entladen werden, kann der Raumluft
keine Warmeenergie in der erforderlichen Menge
entzogen werden. Die Anlage lauft in diesem Fall bis
das PCM vollstandig beladen ist und schaltet sich
anschlieBend aus. Wahrend der Raum gekuhlt wird,
erwdrmt sich das PCM im Speicher, sodass sich die
neue zur Verfligung stehende Speicherkapazitat aus
einer Subtraktion der aktuellen Speicherkapazitét
abzuglich des Kihlenergiebedarfs und den Verlusten
berechnet.
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i Beladung des Speichers,
Ventilator und Pumpe an
; Qspeicherneu = QUspeicher — Acoot — (H * AB5pe 1)

in Weimar

i Fall 1: (Qspeicher™ Qcoot) ~ Qcoot = Qoo
Ia ; Fall 2: (Qspeicher < Qcoot) = Qcaot = Qspeicher
{ Fall 3: (Qspeicher € 0) = Qoo = 0 KJ Kithlenergie
Abfrage: h
Sommertag T AT ;
! >0
(6-18 Uhr) | " | Qoo =0 | i

\—s ‘ Ventilator und Pumpe aus

Qcoor = Kuihlenergiebedarf [kl/h]

Nein

_

Warmeverluste am Speicher

Qspeichernew = Aspeicher — (H * ABspe sri)

Qspeicher = Warmespeicherkapazitat [kJ]
Qspeicherneu = Wérmespeicherkapazitét (neu) [kl]

H = spezifischer Verlust [kJ/K] in den Raum

H * ABspeicher/Raumiuft
als interne Warmesenke zuriick

ABspe./rL = Temperaturdifferenz (Speicher/Raumluft) [K]

Qeoot

als Kihlenergie in den Raum

Abbildung 5: Programmierte Steuerung des Teilsystems zur potentiellen Beladung des Speichers
bei vorhandenem Kiihlenergiebedarf

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6 zeigt exemplarisch vom 7. - 15. Juli den
Temperaturverlauf  der Raumluft (blau), der
AuRenluft (rot), des Wassers in den Leitungen hinter
dem Warmetauscher (schwarz) sowie vom PCM im

Speicher (grin). Auf der rechten Ordinatenachse ist
in pink der Kihlenergiebedarf in kJ/h aufgetragen.
45 1000
—— Raumlufttemperatur =
401 —— AuRenlufttemperatur S5
— Vorlauftemperatur_Wasser a0 =5
OL) 35 PCM-Temperatur ' E
§ 394 | —— Kihlenergiebedarf R ‘ 600 8
2 2 2 ' o
g— 20 W ’ "‘\\ ‘J \ ["\Ha00 g
@ o ’ 5
(R i H =
| ‘ ‘ 200 S
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Abbildung 6: Funktionsweise des Teilsystems anhand

verschiedener Temperaturen und des
Kihlenergiebedarfs exemplarisch vom 7. — 15. Juli

Es lasst sich erkennen, dass wéhrend der kéltesten
néchtlichen AuBenlufttemperaturen immer zuerst die
Wassertemperatur ~ sinkt  bevor  eventuell, bei
ausreichend niedriger Temperatur, darliber der
Speicher entladen wird. Nach abgeschlossener
Entladung nimmt die Temperatur im PCM-Speicher
aufgrund der Warme die aus der Raumluft
aufgenommen wird kontinuierlich zu. Im Bereich der
sensiblen Warme ist dabei ein deutlich steilerer
Kurvenanstieg zu verzeichnen als im latenten
Bereich, was sich zum einen bei den niedrigeren
Speichertemperaturen auf die héherere
Temperaturdifferenz zwischen der Speicher- und
Raumlufttemperatur zuriickfiihren lasst, sich zum
anderen aber auch durch die deutlich geringere
sensible  Warme im Vergleich zur Latentwérme

ergibt. In der Nacht zum 7. Juli konnte der Speicher
auf ca. 13 °C entladen werden. Tagsuber lag die
Raumlufttemperatur jedoch nur bei maximal 23 °C,
so dass ein Betrieb der Anlage nicht erforderlich war.
Aufgrund des Warmetransports erwérmte sich der
Speicher Uber den Tag auf ca. 17,5 °C. Im Zeitraum
vom 9. — 12. Juli waren die né&chtlichen
AuRenlufttemperaturen nicht mehr niedrig genug um
darliber den Speicher zu entladen. Die Temperatur
des Speichers lag in diesem Zeitraum im latenten
Bereich des PCM. Am 11. Juli lieR sich Gber das
System der Kduhlenergiebedarf decken, bevor die
Speicherenergie am 12. Juli nicht mehr ausreichte um
eine Uberschreitung der 26 °C Raumlufttemperatur
zu verhindern. (Friedrich et al., 2021)

Insgesamt liel sich fiir die betrachtete Zone auf diese
Weise eine Nutzenergieeinsparung (ber das Jahr von
67.189 kJ (18,66 kWh) erreichen. Die Anzahl der
Ubertemperaturgradstunden lag dabei mit 133 Kh/a
um 107 Kh/a niedriger als ohne das Kuhlsystem und
deutlich unter dem Maximalwert von 500 Kh/a fir
Nichtwohngebaude (Deutsches Institut flir Normung,
2013). Uber die PV-Anlage, fiir die ein géngiges
1,75 m2 groRes Siliziummodul mit 60 in Reihe
geschalteten Zellen zusammen mit einer Batterie von
0,2 kWh Speicherkapazitat angesetzt wurde, liel? sich
ca. 65 % des anfallenden Strombedarfs fiir Pumpe
und Ventilator decken. Der Stromverbrauch wurde
bei diesen beiden Geraten mit 45 W bzw. 50 W
angesetzt. (Friedrich et al., 2021)

Durch die pradiktive Steuerung des Speichers liel3
sich bereits eine erste Optimierungsmalihahme des
Speichers umsetzen, um die Effizienz wéahrend der
néchtlichen Entladung zu steigern. Weiteres Potential
besteht darin, den Speicher nachts nur zu entladen,
wenn die Warmekapazitadt am darauffolgenden Tage
zur Kilhlung des Raumes bendtigt wird. Die
Waérmeenergie, die vom Speicher aufgrund seiner
Platzierung innerhalb  der thermische Hille,
unkontrolliert aus der Raumluft aufgenommen wird
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tragt zwar zu einer passiven Kihlung des Gebaudes
bei, jedoch ware eine bessere Dammung des Speiches
erstrebenswert, um  gréBere  Energiemengen
zielgerichtet aufnehmen zu kénnen. Wie sich in
Abbildung 6 erkennen lasst, besteht ein wesentliches
Problem darin, dass die nachtlichen
AuBenlufttemperaturen, speziell wéhrend mehreren
aufeinanderfolgenden warmen Tagen, teilweise nicht
ausreichen, um den  Speicher Uber den
Wasserkreislauf unter die Kiristallisationstemperatur
zu entladen. Fir den nachsten Tag steht in diesem
Fall keine ausreichende Wéarmekapazitat zur Kithlung
des Raumes zur Verfligung, so dass es zur
Uberhitzung kommt. Hierzu wird untersucht,
inwiefern das erforderliche Temperaturniveau beim
Entladen durch die Verwendung von Peltier-
Elementen, bei denen es sich um thermoelektrische
Warmepumpen auf Basis von kleinen Halbleiter
handelt (Blum et al. 2020), erreicht werden kann. Der
Strombedarf der Peltrier-Elemente  soll  Uber
zusétzliche PV-Module gedeckt werden.

Zusammenfassung

Im  thermischen  Geb&udesimulationsprogramm
TRNSYS konnte erfolgreich ein Teilsystem zur
Raumkiihlung, welches neuartige PCM-Speicher
beinhaltet, nachgebildet werden. Speziell der Type62
eignete sich hervorragend, um die im Labor
gemessenen Werte zu implementieren sowie die
Algorithmen zur Steuerung des Speichers zu
programmieren. So konnte die Funktionsweise und
Effizienz des Teilsystems analysiert und bewertet
werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
weitere Optimierungen am Teilsystem erforderlich
sind.
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