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ZUSAMMENFASSUNG

Der Klimawandel spielt in Deutschland und weltweit eine immer groRere Rolle in Politik und
Gesellschaft. Um die festgelegten Klimaziele erreichen zu kénnen, ist die Warmewende ein wichtiger
Bestandteil. Besonders im Bereich der Raumwarme und Warmwasserbereitung liegt noch ein groRes
unausgeschopftes Potential. Durch den steigenden Anteil an erneuerbarem Strom werden die Themen
Energiespeicherung und Sektorkopplung immer wichtiger. Den Warmebedarf durch erneuerbaren
Strom zu decken wird als zukunftsweisend angesehen. Durch Warmespeicher kann Uberschiissiger
Strom aus erneuerbaren Quellen besser ausgenutzt werden, dies sorgt fiir eine Netzstabilisierung. Um
dieses sogenannte Power to Heat effizient in eine intelligente, vernetzte Sektorkopplung zu integrieren
werden innovative Technologien bendtigt.

Das Forschungsprojekt ,smartCASE” entwickelt und erprobt ein solches innovatives System, welches
durch die Integration eines Latentwarmespeichers in eine Warmepumpe eine Flexibilitat fur die
Netzstabilisierung ermdglichen soll. Dabei soll kein zusatzlicher Temperaturhub notwendig sein und
somit muss keine zusatzliche Energie aufgewendet werden. Das patentierte Funktionsprinzip dieses
Kaskaden-Systems wird in dem Forschungsprojekt konzipiert, ausgelegt und sowohl ein Labor-
Teststand als auch eine Testanlage werden geplant, aufgebaut, in Betrieb genommen und analysiert.
In dem Teil des Projektes, welcher in dieser Arbeit behandelt wird, wird ein Simulationsmodell
entwickelt, welches einen Langzeitbetrieb des ausgelegten Systems abbildet. Dabei werden
unterschiedliche Betriebsfdlle des Systems modelliert, welche durch eine Regellogik ausgewahlt
werden. Das entwickelte Modell dient als vereinfachtes Basismodell, auf dem im weiteren
Projektverlauf weiter aufgebaut werden kann. Ziel ist die schnelle Generierung von grolRen Datensatzen
zur Analyse des Systems, um zeitintensive Messreihen an der Laboranlage zu ersetzen. Ergebnisse wie
der Anteil an erneuerbarem Strom, der fiir die Warmebereitstellung genutzt wurde, oder eine
Kostenersparnis sind unter anderen mogliche Ausgaben des Modells.

Der zweite Teil der Arbeit fasst die bisherigen Konzeptionierungen, Auslegungen des Systems, sowie
den Aufbau und Inbetriebnahme der Warmepumpe zusammen. Eine erste Analyse der Warmepumpe
und der installierten Messtechnik wird durch eine Messreihe durchgefiihrt und in dieser Arbeit
dokumentiert und ausgewertet. Messreihen am Laborteststand werden im weiteren Projektverlauf fir

die Validierung der Simulation verwendet.
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ABSTRACT

Climate change is playing an increasingly important role in politics and society in Germany and
worldwide. To be able to achieve the climate targets that have been set, a thermal transition is an
important component. Especially in space heating and domestic hot water production there is still a
huge potential. Due to the increasing share of renewable electricity, the topics of energy storage and
sector coupling are becoming more and more important. Covering the heat demand with renewable
electricity is seen as a future-oriented approach. By means of heat storage, available surplus electricity
from renewable sources can be better used, this leads to a stabilization of the grid. Innovative
technologies are needed to efficiently integrate this so-called Power to Heat into an intelligent,
networked sector coupling.

The "smartCASE" research project is developing and testing such an innovative system, which is
intended to provide flexibility for grid stabilization by integrating a latent heat storage unit in a heat
pump. No additional temperature lift should be necessary and thus no additional energy needs to be
used. The patented functional principle of this cascade system is conceived and designed in the
research project and both a laboratory test stand and a test plant are planned, set up, commissioned
and analysed.

In the part of the project, which is discussed in this thesis, a simulation model is developed, which
simulates a long-term operation of the designed system. Thereby different operating cases of the
system are modelled, which are selected by a control logic. The developed model serves as a simplified
basic model, which can be further developed in the further course of the project. The goal is the fast
generation of large data sets for the analysis of the system to replace time-consuming series of
measurements at the laboratory plant. Results such as the share of renewable electricity used for heat
supply or a cost saving are among other possible outputs of the model.

The second part of the work summarizes the previous conceptual designs, system layouts, as well as
the construction and commissioning of the heat pump. A first analysis of the heat pump and the
installed measuring technique is accomplished by a measuring series and documented and evaluated
in this work. Measurement series at the laboratory test stand will be used in the further course of the

project for the validation of the simulation.
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1 EINLEITUNG

Der Klimawandel ist zu einem zentralen Thema der deutschen und globalen Politik geworden. Die
globalen Treibhausgasemissionen sind in den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen und haben bereits
das globale Klima beeinflusst [1]. Die Folgen dieser Veranderungen, wie Hitzeperioden und Diirren,
Trinkwasserknappheit, Extremwettererscheinungen, Waldbrande, Artensterben und
Uberschwemmungen sind sehr vielschichtig und mittlerweile weltweit spiirbar [1]. Deutschland hat
bereits 2007 Klimaziele definiert, die Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40%, 2030 um 55% und bis
2050 um 80 bis 95% gegeniber dem Stand von 1990 [1] zu reduzieren. In diesem Vorhaben sind die
Energie- und Warmewende unerlasslich. Die Energiewirtschaft erzeugt mit 35,8% den groRten Anteil
der deutschen Treibhausgasemissionen, hinzu kommen 14,6%, welche durch den Gebaudebereich
direkt emittiert werden [1]. Dabei liegt besonders im Bereich der Raumwarme und
Warmwasserbereitung noch viel unausgeschopftes Potential, um Energie und CO; einzusparen [2]. Eine
sehr vielversprechende Lésung Warme ressourcenschonend und erneuerbar zu generieren ist die
Technologie der Warmepumpe (WP) [1]. Warme aus einer Niedertemperaturquelle, wie AuRenluft
oder das Erdreich, wird durch das Zufiihren von einer Antriebsenergie, meist durch Strom erzeugte
mechanische Arbeit, auf ein héheres Temperaturniveau gebracht. Damit kann ein Vielfaches der
eingesetzten Antriebsenergie beispielsweise als Raumwarme genutzt werden [3]. Das Verhaltnis von
nutzbarer Warme zu eingesetzter Antriebsenergie (Strom) wird COP (coefficient of performance)
genannt [3]. Die Umwandlung von Strom in Warme wird auch als Power to Heat bezeichnet und gilt als
eine der zukunftsfahigen Technologien [1].

Durch einen steigenden Anteil an erneuerbar erzeugtem Strom aus Sonne oder Wind im Netz steigen
auch die Schwankungen des Stromangebotes [4]. Um dennoch ein stabiles Stromnetz garantieren zu
kénnen, missen netzstabilisierende MalRnahmen getroffen werden [4]. Dazu gehoéren beispielsweise
der Ausbau von Stromnetzen, Energiespeicher und flexible Kraftwerke, welche bei hoherem
Strombedarf schnell angefahren werden kénnen. Kann der Strom weder direkt genutzt noch
gespeichert werden, ist das Abschalten von Solar- oder Windkraftwerken notwendig, um das Netz stabil
zu halten. Sonne und Wind liefern meist dann nicht das Angebot, wenn der Bedarf am hochsten ist [4].
Um moglichst viel erneuerbar erzeugten Strom nutzen zu kdnnen, fossile Stromerzeuger zu reduzieren
und dennoch den Bedarf zu decken, wird auf das Prinzip der Sektorkopplung zur Netzstabilisierung
gesetzt. Unter Sektorkopplung ist die Interaktion zwischen verschiedenen Bereichen zu verstehen [5].
Dabei sind die Umwandlung von Strom in speicherbares Verbrennungsgas, wie Methanisierung oder
Elektrolyse von Wasser, die Speicherung des Stroms in elektrischen Batterien, beispielsweise in der
Elektromobilitat, aber auch die Speicherung von Warme, welche aus Strom erzeugt wurde, relevant [4].

Uberschiissiger Strom aus erneuerbaren Energien kann somit zur Erzeugung von Wirme genutzt
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werden, welche in Warmespeichern fiir einen zukiinftigen Warmebedarf vorgehalten wird. Dabei sind

Warmepumpen ein Schlisselelement, um den Warmeertrag zu maximieren. Ein idealer
Warmespeicher wiirde dafiir sorgen, dass die Warmepumpe bei moglichst glinstigem COP, niedrigen
Heizkosten sowie einem hohen Anteil an erneuerbar erzeugtem Strom betrieben werden kann und die
Integration in die Sektorkopplung zur Netzstabilisierung moglich ist. Deshalb sollen in Zukunft vermehrt
Warmepumpen-Warmespeicher-Kombinationen  entwickelt und  eingesetzt werden. Das
Forschungsprojekt ,,smartCASE“ [6] entwickelt ein innovatives System, welches einen
Latentwarmespeicher (LWS) in eine marktiibliche Warmepumpe integriert, um energetische Vorteile

zu nutzen und um in die Sektorkopplung integriert werden zu kénnen.

1.1 Innovationsidee

Im Bereich der Warmeversorgung wurden in der Vergangenheit keine Warmespeicher fiir netzdienliche
Anwendungen entwickelt und genutzt, da die Sektorkopplung eine untergeordnete Rolle gespielt hat.
Durch den wachsenden Anteil des erneuerbaren Stromangebotes wird der Bedarf an
sektorkopplungsfahigen Systemen in der Warmebereitstellung in Zukunft jedoch stark wachsen. Der
Warmepumpentechnologie wird im Allgemeinen eine Schliisselrolle in diesem Bereich zugeschrieben.
Das Forschungsprojekt der Hochschule Minchen ,smartCASE” [6] entwickelt und erprobt ein
innovatives System, welches durch die Integration eines flexiblen Latentwarmespeichers in den
Kaltemittelkreislauf einer marktiblichen Warmepumpe die Moglichkeit schafft, ohne zusatzlichen
Temperaturhub, Warme zu speichern. Dies wird Uber die spezielle Kaskaden-Anordnung zweier
Kondensatoren und einem dazwischen liegendem LWS innerhalb des Kaltemittelkreislaufs, anstelle des
Kondensators, erreicht. Beim Entladen des Speichers kann dieser im Idealfall die Halfte der Warmelast
libernehmen. Die restliche Warmeleistung wird durch die Warmepumpe bereitgestellt. Damit kann die
Kompressorleistung und somit der Strombedarf wahrend des Entladevorgangs im Idealfall halbiert
werden. Wahrend des Ladevorgangs wird der Speicher mit Kaltemittel beladen, welches dieselbe
Temperatur besitzt wie das Kaltemittel, das fir die Warmebereitstellung des Heizwassers genutzt wird.
Es wird kein zusatzlicher Temperaturhub fiir das Laden des Speichers bendtigt und die Warmepumpe
kann auf gleichbleibendem Temperatur- und Druckniveau betrieben werden. Das innovative System ist
auf die Eigenschaften eines Latentwarmespeichers angewiesen, da das Funktionsprinzip auf konstante
Temperatur des Speichers ausgelegt ist.

Ein Latentwarmespeicher nutzt die Phasenwechselenergie eines Mediums und kann somit bei
gleichbleibender Temperatur Leistung bereitstellen. Wiirde stattdessen ein sensibler Speicher
eingesetzt werden, misste fir eine Leistungsabgabe bei modglichst konstanter Temperatur das
Speichervolumen unverhaltnismaRig groR gewahlt werden, da sich das Medium im sensiblen Bereich

immer weiter abkilhlt. Die Nutzung von Latentwarmespeichern in der Warmetechnik ist derzeit nur in

11. Februar 2021 Seite 7 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 1 Einleitung
; Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Einzelanwendungen zu finden. Das Projekt ,,smartCASE” entwickelt fiir das innovative Kaskaden-System

individuelle Latentwarmespeicher, welche fiir die spezielle Anwendung ausgelegt werden miissen.

Der Vorteil des innovativen Kaskaden-Systems liegt darin, dass der Speicher mit derselben Temperatur
geladen wird, wie fir das Heizwasser gefordert wird. Das Vermeiden eines zusatzlichen
Temperaturhubs verhindert einen erhohten Strombedarf. Der Speicher ermoglicht somit bei
gleichbleibendem Energieeinsatz die Nutzung von Uberschussstrom und kann netzdienliche Aufgaben

Ubernehmen.

1.2 Funktionsprinzip

Als Basis flir das Kaskaden-System wird eine marktiibliche drehzahlgeregelte Warmepumpe (WP)
verwendet. Fir die Funktion des Systems ist es notwendig den Massenstrom (iber die
Kompressorleistung stufenlos anpassen zu konnen. Innerhalb dieser WP wird der Kondensator, welcher
die Warme an den externen Heizkreislauf abgibt, ersetzt durch eine Kaskade aus zwei kleineren
Kondensatoren und einem Latentwadrmespeicher (LWS), welcher zwischen diesen Warmetauschern
integriert wird. In unterschiedlichen Betriebsfallen kann der LWS geladen oder entladen werden. Die
schematische Darstellung des Aufbaus wird in Abb. 1, fiir den Betriebsfall Heizen mit zeitgleichem
Laden (,,Heizen und Laden”), und Abb. 3, fiir den Betriebsfall ,Entladen”, dargestellt. Abb. 2 und Abb. 4
zeigen die zugehorigen Druck-Enthalpie-Diagramme der Kreisprozesse. Der Kreisprozess des Kaskaden-
Systems bleibt in allen Fallen von Zustand 1, bis Zustand 3 identisch mit dem Prozess in einer
herkdmmlichen Warmepumpe. (1 = 2) verdampfen des Kiltemittels auf niedrigstem Druckniveau mit
Hilfe einer Niedertemperaturquelle im Verdampfer und (2 = 3) Temperatur- und Druckerh6hung im
Kompressor.

Im Fall ,,Heizen und Laden” sind die zwei kleineren Warmetauscher und der Latentwarmespeicher
parallelgeschaltet und das System gibt Warme an den Heizkreislauf und das Phase Change Material
(PCM) im Speicher ab. Das Heizwasser wird zunachst in Kondensator 2 vorgewarmt und in Kondensator
1 auf die Vorlauftemperatur gebracht. Der Kompressor liefert bei hohem Kaltemittelmassenstrom bzw.
hoher Leistung ein, auf die Vorlauf- oder PCM-Phasenwechseltemperatur angepasstes Temperatur-
und Druckniveau. Mit diesem Zustand tritt das Kaltemittel jeweils in Kondensator 1 und 2 sowie den
LWS ein. Je nach Heizbedarf und Speicherladezustand wird der Massenstrom in den parallelen Zweigen
variiert. In Abb. 2 ist zu erkennen, dass es sich um den (iblichen Warmepumpen-Kreisprozess handelt,
wobei zusatzliche Warme fiir das PCM im Speicher generiert wird und die Heizleistung in zwei parallelen

Kondensatoren umgesetzt wird.
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Abb. 1: Funktionsschema ,Heizen und Laden” des LWS

Der Kompressor lduft in diesem Fall auf hoher Leistung. Aus diesem Grund ist dieser Fall bevorzugt bei
guten Konditionen fiir Strom zu fahren (niedrige Preise, hoher Anteil erneuerbarer Strom und keine
Lastspitzen). Die Temperatur des PCMs im Speicher ist, aufgrund von Warmedbertragungsvorgangen
(siehe Kapitel 2.1.3), um ein paar Grad niedriger als die Phasenwechseltemperatur des Kaltemittels und

liegt je nach PCM-Auswahl etwa auf dem Temperaturniveau des Heizwasservorlaufs.

Kondensator
@ 1,2 und LWS

Druck Iog_g._

® Verdampfer @

Enthalpie o

Abb. 2: log p-h-Diagramm herkdmmliche WP bzw. Heizen mit Laden des LWS
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Bei geladenem Speicher und schlechten Stromkonditionen (hoher Preis, Lastspitzen und kein

erneuerbarer Strom nutzbar) kann der Speicher genutzt werden, um die Kompressorleistung zu
reduzieren. Daflir werden Kondensator 1, LWS und Kondensator 2 in Reihe geschaltet. Wie in Abb. 3 zu
sehen lduft der Heizkreis-Riicklauf zunachst durch den Kondensator 2 zum Vorwarmen und
anschlieRend durch Kondensator 2, um das Heizwasser auf die Vorlauftemperatur zu erhitzen. Der

Kreisprozess des Systems beim Entladen des Speichers wird in Abb. 4 dargestellt.

m——1 Kondensator 1

Vorlauf @

Expansions-

ventil (2)
% Latentwirme-
@ speicher
Ricklauf

@ I Kondensator 2

Expansionsventil (1) Kompressor

@ Verdampfer @

Solekreislauf

Abb. 3: Funktionsschema Kaskadenschaltung LWS entladen

Pressure Iog B

@ Kondensator 1 @

@5 X LWS

Kondensator 2

@ Verdampfer @

Enthalpie ho

Abb. 4: log p-h-Diagramm Heizen mit Entladen des LWS
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Der Punkt 3 nach dem Kompressor wird auf ein, der Vorlauftemperatur angepasstes, Temperatur- und

Druckniveau gebracht. Das Kaltemittel wird in Kondensator 1 vollstandig kondensiert (3 = 4) und durch
eine Druckminderungseinrichtung (Expansionsventil 2) wird der Druck und die Temperatur soweit
gesenkt (4 = 5), damit das Kaltemittel vor dem LWS auf einem niedrigeren Temperaturniveau liegt,
welches ausreichend unterhalb der Phasenwechseltemperatur des PCMs liegt, um eine
Warmeubertragung gewahrleisten zu konnen. Im Speicher wird das Kéltemittel erneut verdampft (5 >
6). Die dabei zugefiihrte Warme wird bei der erneuten Kondensation im Kondensator 2 auf den
Heizkreislauf abgegeben (6 = 7). In Kaskaden-Schaltung kann der Speicher im Idealfall die Halfte der
Warmemenge bereitstellen, somit ist nur die Halfte des Kaltemittelmassenstroms notwendig und damit

eine geringere Kompressorleistung.

1.3 Ausgangskonzept

Nach einer weiteren Konzeptionierungsphase innerhalb des Forschungsteams wurde ein
Umsetzungskonzept erarbeitet. Dies ist die Basis, auf der die folgenden Simulationsmodelle und der
Laborteststand aufbauen. Die Abb. 5 zeigt das Ausgangskonzept fiir diese Arbeit. Dabei werden bereits
notwendige Einbauten fir die Umsetzung im Teststand dargestellt. Kapitel 4 gibt eine
Zusammenfassung der Konzeptionierung, Auswahl und Auslegung des Teststandes und dessen

Einzelkomponenten.

Heizungsvarlauf
Eﬁ Kondensator 1 E h@

6 kW N

Latentwarme- @ E

speicher

-

Heizungsricklauf
N Kondensator 2

B kw

@

7
x Expansionsventil Kompressor |/

@

> @ e

(),

Verdampfer
10 kw

Abb. 5: Umsetzungskonzept des Kaskaden-Systems
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1.4 Detaillierte Simulation

Zur Auslegung des Kaskaden-Systems, besonders des LWS, ist ein sehr detailliertes Simulationsmodell
notwendig, welches die Prozesse des Latentwarmespeichers im Detail abbildet. Die Simulation wird im
Zuge des Projektes in Ausarbeitungen eines Teamkollegen in dem Programm EES (Enginering Equation
Solver) entwickelt und tiber das Projekt fortlaufend angepasst und erweitert. Die Vorgange des Systems
werden darin durch analytische und nummerische Berechnungsmethoden ermittelt. Die Simulation
reagiert wie das reale System auf Anderungen mit dem Anpassen des Massenstroms und ist somit auf
kleine Zeitschritte angewiesen, um valide Ergebnisse zu erzeugen. Besonderes Augenmerk wurde auf
die Abbildung des Latentwarmespeichers beim Laden und Entladen gelegt, wobei der Vorgang des
Schmelzens und Erstarrens des PCMs (Phase Change Material) sehr genau berechnet wird. Dies ist von
groBer Bedeutung fir die Auslegung des Speichers, welcher auf das restliche System und die
Anforderungen angepasst werden muss. Das Modell bericksichtigt unter anderem Einfllisse der
Stromungen und des Stefan-Problems [7] bei der Warmeubertragung und dem Verhalten des PCMs.
Durch eine Vielzahl an Einflissen, welche beriicksichtigt werden und die Notwendigkeit sehr kleiner
Zeitschritte, ist die Simulationsdauer des Modells sehr hoch. AuRerdem wird mit dem detaillierten
Modell ausschlieBlich der Lade- bzw. Entladevorgang in der Kaskadenschaltung berechnet. Aus diesen
Grinden ist eine Simulation Uber eine langere Betriebsdauer mit dem detaillierten Modell nicht
vorgesehen und nicht umsetzbar. Auf dieser Simulation basierend werden im weiteren Projektverlauf
die Entscheidungen zu den System- und Einzelkomponentenauslegungen getroffen. Zudem werden
Ergebnisse aus diesem detaillierten Modell fir die Ausarbeitung eines vereinfachten

Simulationsmodells in dieser Arbeit verwendet.

1.5 Forschungsziel dieser Arbeit

Im Zuge des Forschungsprojektes ,smartCASE” der Hochschule Minchen wird mit Hilfe eines
detaillierten Simulationsmodell (siehe Kapitel 1.4) ein Laborteststand ausgelegt. Dieser wird in einem
Labor der Hochschule Miinchen aufgebaut, in Betrieb genommen und vermessen. Ein Prototyp des
Systems wird in einem Langzeittest in einem Gebaude des finnischen Projektpartners Hochschule TAMP
betrieben und analysiert.

Basierend auf den Erkenntnissen, welche wahrend der Beteiligung an Auslegung und Aufbau des
Systems im Labor gemacht werden (Kapitel 4), wird in dieser Arbeit ein vereinfachtes
Simulationsmodell erarbeitet (Kapitel 3).

Dieses Modell soll es ermdglichen einen Langzeitbetrieb des Systems in einem Geb&dude Uber
beispielsweise eine Heizperiode in einer kurzen Simulationsdauer zu simulieren. Dabei sollen die

unterschiedlichen Betriebsfdlle des Systems beriicksichtigt werden. (,Laden”, ,Heizen und Laden”,
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»Nur Heizen“ und ,Heizen mit Entladen des Speichers” und , Anlage ist aus”) Ziel des Modells ist es mit

nur wenigen Eingabedaten (Input), welche beispielsweise durch ein Gebaudemodell generiert werden
kénnen, oder auf Messdaten basieren, die relevanten Ausgabedaten (Output) Gber die Heizperiode zu

berechnen. Teilaufgaben fiir die Umsetzung des Modells sind:

[

Aufstellen eines Konzeptes fiir das vereinfachte Simulationsmodell

e Treffen von Vereinfachungen zur Reduzierung der Rechenzeit

e Auswahl der Software fiir das Modell

e Entwicklung eines Simulationsmodells fiir das ,,smartCASE“-Kaskaden-System

e Ermittlung der erforderlichen Eingabe- und Festlegung der gewtlinschten Ausgabedaten

e Analyse und Potentialabschdtzung des Systems anhand der Simulationsergebnisse

Fiir eine praxisnahe Umsetzung dieses Modells wird auRerdem der Auslegungsprozess des Systems, der
Aufbau und die Inbetriebnahme des Laborteststandes innerhalb des Forschungsteams mitgestaltet und
wahrend des Projektzeitraums dieser Arbeit begleitet. Nur so kdnnen Erkenntnisse und Anderungen
des Systems zeitnah in das vereinfachte Simulationsmodell umgesetzt werden. Zu den Aufgaben

gehoren:

e Mitgestaltung der Konzeptentwicklung des Teststandes
e Beteiligung an Aufbau der Warmepumpe und der Messinstrumente im Labor
e |nbetriebnahme und erste Messungen, sowie Analysen der Warmepumpe

e Unterstlitzung bei Detailauslegung des Latentwarmespeichers
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

2.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstandnis des Systems notwendigen Grundlagen kurz aufgefiihrt
und auf relevante Literatur verwiesen. Grundlagen der Warmepumpen, Latentwdarmespeicher, Phase

Change Materials und Warmeubertragung werden behandelt.

2.1.1  Warmepumpe (WP)

Fiir das in dieser Arbeit betrachtete Kaskaden-System ist die Warmepumpe die Basis, auf der das
System aufbaut. Aus diesem Grund ist es essenziell das Funktionsprinzip und die Ermittlung des

Wirkungsgrades einer Warmepumpe nachvollziehen zu kénnen.

2.1.1.1 Funktionsweise

Eine Warmepumpe transportiert Warmeenergie zwischen zwei Reservoirs. Dabei entzieht sie einer
Niedertemperaturquelle mit einer Temperatur Ty, Warme und fiihrt diese einer Warmesenke der
Temperatur Ty, 4r-m zU. Damit dieser Warmetransport von einem kalten zu einem warmen Reservoir
stattfinden kann, muss eine zusatzliche Arbeit von auflen zugefiihrt werden. Diese Arbeit wird in den
meisten Warmepumpen durch mechanische Verdichtung in einem Kompressor zugefiihrt. Nach dem

Energieerhaltungssatz wird eine mechanische Arbeit benotigt, welche die Warmebilanz erfillt [3], [8].

Winech = Qwarm — Qkait

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die dem System, in der Regel elektrisch, zugefiihrte Arbeitsenergie
W, nicht vollstandig fir den Warmetransport zur Verfluigung steht. Abhdngig von der Bauform des
Kompressors und dem Betriebszustand wird ein Teil der Antriebsenergie in Verlustwarme Qveriust

umgewandelt.

Wer = Winech + Qvertust

Die folgenden Abbildungen Abb. 6 und Abb. 7 veranschaulichen den Kreisprozess einer Warmepumpe:
(4 = 1) Das Kreislaufmedium (Kaltemittel) wird im Verdampfer vollstindig gasformig, indem es auf
niedrigem Druck- und Temperaturniveau einer Niedertemperaturquelle Warme entzieht.

(1 =2) Das gasformige Medium (Kaltemittel) wird durch zuflihren von mechanischer Arbeit im
Verdichter komprimiert und dabei erhitzt.

(2 = 3) Im Kondensator wird das gasformige Medium (Kaltemittel) auf einem hohen Druck- und

Temperaturniveau wieder vollstandig verfliissigt und gibt seine Warmeenergie an die Warmesenke ab.
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(3 = 4) Das Expansionsventil reduziert den Druck des Mediums (Kaltemittels) vom Kondensationsdruck
pk auf den Verdampfungsdruck p,,. Auf dem erneut niedrigen Druck- und Temperaturniveau kann das
Medium erneut bei niedriger Temperatur verdampft werden und Warme aus der

Niedertemperaturquelle aufnehmen [3], [8]
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Abb. 7: WP-Kreislauf im log p-h-Diagramm [8]
Abb. 6: Schema einer Warmepumpe [8]

2.1.1.2 Effizienzen von Wérmepumpen

Die Effizienz eines Systems ist allgemein als Effizienz = Nutzen/Aufwand definiert. Bei der
Nutzung von Warmepumpen oder Kaltemaschinen wird meist nicht von Wirkungsgrad (n), wie bei
Warmekraftmaschinen, gesprochen. Verwendung finden die Begriffe Leistungszahl, -ziffer, -grad und
Arbeitszahl (), fur Kalteanlagen oft der ,Energy Efficency Ratio” (EER) und fir Warmepumpen haufig
der ,Coefficient of Performance” (COP) [3], [8].

Der COP bzw. EER gibt das Verhiltnis zwischen dem genutzten Warmestrom, fir den COP die
Kondensationsleistung und fiir den EER die Verdamperleistung, und dem eingesetzten elektrischen
Strom. Bei der Warmeanwendung wird die Warmeleistung aus der Warmequelle (z.B. Erdwarme oder

Aullenluft) als erneuerbare Quelle angenommen, welche keinen ,Aufwand” darstellt.

Bei Kalteanlagen ist die Nutzleistung die Warmeleistung, welche der Warmequelle entzogen wird

(Qraut)- Damit ergibt sich fur den ,,Energy Efficency Ratio”

Qzu — Qkalt
Pel Pel

Ekalt = EER =

Die Warmepumpe hingegen nutzt die Warmeleistung, welche in die Warmesenke abgegeben wird

(Quwarm)- Dabei ergibt sich der COP (Coefficient of Performance) zu
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Ewarm = COP = % = Q‘;;ﬂ
el el

Unter Berlicksichtigung der Energieerhaltung

Qab = Qzu + Py

erhélt man durch Umformung einen Zusammenhang zwischen den beiden Leistungsziffern [3].

Ewarm = €kair +1

Die Effizienz (EER oder COP) gilt nur fiir einen festen, ausgewahlten Betriebszustand der Anlage. Aus
diesem Grund wird fir die Klassifizierung einer Warmepumpe immer eine Leistungszahl im
Betriebspunkt (EER oder COP) angegeben [9]. Unter sehr glinstigen Bedingungen kann dieser Wert
Uberschritten werden und bei unglinstigen Bedingungen wird die Leistungszahl schlechter. Deshalb ist
beim Betrieb einer Warmepumpe auf moglichst ideale Betriebsbedingungen zu achten. Kann die
Nutzung von Kalte und Warme kombiniert werden kdnnen die Einzeleffizienz von Warme- und

Kalteanwendung addiert werden [8].

Exombi = Ewarm T Ekalt

Um die Effizienz von Thermodynamischen Prozessen beurteilen zu kénnen wird ein idealer, in der
Realitat nicht erreichbarer, Vergleichsprozess genutzt. Dieser wird als Carnot-Prozess bezeichnet. Der
Carnot-Prozess ist vollkommen reversibel und setzt Warme zwischen zwei Temperaturen T, 4,-m» Uund
Trair Um. In Abb. 8 ist der ideale und reversible linkslaufige Carnot-Warmepumpenprozess in einem T-

s-Diagramm veranschaulicht.

| a 2
T,=T, — = g
qetl
T =T
K ZI

5 5 5

Abb. 8: Linksldufiger WP-Prozess im T-s-Diagramm (ldealer Carnot-Prozess) [10]
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Der Carnot-Wirkungsgrad wird

lediglich (Gber die beiden Temperaturen ermittelt. Fir

Warmekraftmaschinen wird der Carnot-Wirkungsgrad wie folgt ermittelt [10].

Twarm - Tkalt

Ncarnot = T
warm

Der Carnot-Wirkungsgrad fiir Kdltemaschinen berechnet sich hingegen tber

Trait

Ncarnot =
Twarm - Tkalt

und fiir eine Warmepumpe tber

Twarm

Ncarnot =
Twarm - Tkalt

Diese Wirkungsgrade sind fiir ideale und reversible Prozesse und liegen immer tiber dem bestmaoglichen
EER oder COP einer realen Anlage. In einem realen Prozess fallen Verluste innerhalb des Systems an,
wie beispielsweise Druckverluste innerhalb der Warmetauscher, Warmeverluste durch nicht ideale
Isolierung der Rohre und nicht isentrope Vorgange in Verdichter und Expansionsventil. Auerdem ist
fir jeden Warmedbertragungsvorgang eine Temperaturdifferenz notwendig, dies verringert den COP

bzw. EER zusatzlich.

2.1.2  Latentwarmespeicher (LWS) und Phase Change Material (PCM)
Wiarme kann auf verschiedenen Wegen gespeichert werden. Eine Ubersicht der
Warmespeichermoglichkeiten gibt Abb. 9.
[ ]
Thermo-
Sensibel Latent P i
I—l—l l I—I—I
[ [ |
S o {issig- : Chemisch
Fest Flissig Fest-fliissig g:!stfl;:i:ig Fest-fest Sorption ek i;cel
Gering Hoch
Hoch Entwicklungsstand Gering

Abb. 9: Ubersicht Klassifizierung von thermischen Speichern [11a]
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In sensiblen Speichern wird die Temperatur eines Mediums ohne Phasenlibergang erhéht. Dies wird
beispielsweise in mit Wasser gefiillten Warmepufferspeichern bereits groRflachig genutzt und die
Technologie ist weit entwickelt. Uber thermochemische Reaktionen kann ebenfalls Warme in einem
Medium gespeichert werden. Thermochemische Speicher werden derzeit noch in der
Grundlagenforschung untersucht. Eine weitere Moglichkeit sind Latentwarmespeicher (LWS), wobei
einem sogenannten Phase Change Material (PCM) Warme auf dem Phasenwechseltemperaturniveau
zugefiihrt wird. Anders als die weit etablierten sensiblen Speicher werden Latentwarmespeicher erst
seit klirzerem intensiver in der Forschung untersucht und bediirfen noch weiterer Entwicklungen, um
das vollstandige Potential dieser Technologie nutzbar zu machen. Im Verhaltnis zu sensiblen
Speichern besitzen LWS im spezifischen Temperaturbereich des Phasenwechsels des PCMs eine
hohere Energiedichte und haben im latenten Bereich wahrend der Warmeabgabe eine konstante
Temperatur. Dies wird im Forschungsprojekt ,smartCASE” genutzt und es wird an der Entwicklung der

Latentwarmespeichertechnologie gearbeitet.

2.1.2.1 Funktionsweise, Vorteile und Nachteile von PCMs

Der Unterschied eines LWS zu einem sensiblen Speicher ist, dass grofStenteils im Temperaturbereich
des Phasenwechsels des Mediums agiert wird. Zunachst steigt die Temperatur eines Phase Change
Materials (PCM) im sensiblen Bereich bis zu der materialspezifischen Phasenwechseltemperatur. Die
dariber hinaus weiter zugeflihrte Warme erhoht nicht mehr die Temperatur des PCMs, sondern liefert
die Schmelz- bzw. Verdampfungsenergie, welche fiir den Phasenwechsel benétigt wird. Ist das PCM
vollstandig verflissigt oder verdampft steigt die Temperatur wieder sensibel an. Vorteil der Nutzung
des Phasenilibergangs ist die konstante Temperatur wahrend des Phasenwechsels, welche fir
Speicheranwendungen von grolRer Bedeutung sein und das Laden des Speichers mit hohen
Temperaturen vermeiden kann [11].

In Abb. 10 [11b] wird die Warmeaufnahme zweier PCMs mit unterschiedlichen fest-fliissig-
Phasenwechseltemperaturen (roter und griiner Graph) und von Wasser im sensiblen Bereich (blauer
Graph) dargestellt und verglichen. Die PCMs werden zunachst sensibel erwdarmt bis zum spezifischen
Phasenwechselpunkt, an dem die Temperatur des Mediums konstant bleibt und die zugefiihrte Energie
dem Phasenwechsel dient. Ist das Medium vollstandig verflissigt wird es erneut sensibel erwarmt.
Das PCM des roten Graphs hat eine niedrigere Schmelztemperatur als die des PCM des griinen Graphs,
jedoch eine hohere Schmelzenthalpie. Der blaue Graph bildet zum Vergleich die rein sensible
Warmeaufnahme durch die Temperaturerhéhung von flissigem Wasser ab. In einem festgelegten
Temperaturbereich kann somit mit einem PCM eine hohere Speicherkapazitat erreicht werden als mit

einem Speicher, welcher im sensiblen Bereich des Speichermediums arbeitet.
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Gespeicherte Warme

Wasser

)
1

v

Schmelztemperatur Temperatur

Abb. 10: Enthalpie-Temperatur-Diagramm von Wasser und PCM [11b]

In diesem Beispiel ist das Potential der PCMs gegeniiber sensiblen Speichermedien deutlich zu
erkennen. Ist eine Speicherkapazitit fir eine Speicheranwendung vorgegeben (waagrechte,
gepunktete Linie in Abb. 10) muss das PCM 2 und das Wasser im sensiblen Bereich auf eine weitaus
hohere Temperatur gebracht werden als PCM 1. Dieser Vorteil kann jedoch nur genutzt werden, wenn

das Temperaturniveau des PCMs auf die bendtigte Bedarfstemperatur ausgelegt ist.

2.1.2.2 Eigenschaften und Einsatzbereiche von PCMs

Die Einsatzbereiche von Latentwarmespeichern sind vielfaltig und fiir jede Anwendung muss ein PCM
mit passenden Eigenschaften ausgewahlt werden. Das Diagramm in Abb. 11 gibt eine Ubersicht tber
gangige PCM-Gruppen und zugehorige Schmelztemperaturen und -energien.

Abgesehen von einer geeigneten Phasenubergangstemperatur Tp, einer hohen Schmelzenthalpie AH
und einer moglichst guten Warmeleitfahigkeit A missen noch weitere Merkmale beriicksichtigt
werden. Abb. 12 fasst relevante Eigenschaften in den Kategorien ,Physikalisch”, , Technisch” und
»,Marktwirtschaftlich” zusammen. Es werden geringe Warmeleitfahigkeit, teilweise fehlende
Reproduzierbarkeit des Phasenlibergangs, die Volumendnderung beim Phasenibergang, die
Langzeitstabilitdt, sowie die Handhabbarkeit in der Verarbeitung als Schwachpunkte vieler PCMs
genannt. Diese Eigenschaften sind Kern aktueller Forschungen im Bereich der Latentwarmespeicher-
Technologie. Auf diese Forschungsbereiche wird ebenfalls im Forschungsprojekt ,smartCASE”
eingegangen und durch die Untersuchung mehrerer LWS werden unterschiedliche Bauformen auf Vor-

und Nachteile analysiert.
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Abb. 11: Ubersicht von Schmelztemperaturen und —enthalpien verschiedener PCM [11c]

PHYSIKALISCH:

- geeignete Temperatur des
Phasenibergangs

- hohes AH und c;

- mdglichst hohe Warmeleitfahigkeit

- reproduzierbarer Phasenubergang

- geringe Unterkihlung

TECHNISCH:

- geringer Dampfdruck

- geringe Volumenanderung

- chemische und physikalische Stabilitat

- geringe Korrosivitat
MARKTWIRTSCHAFTLICH:
- geringer Preis
- toxikologische Unbedenklichkeit
- Handling / Verarbeitung

Abb. 12: Eigenschaften von Phase Change Materials [12]

2.1.3  Warmeilbertragungsvorgange im Latentwarmespeicher (LWS)

Werden Warmeverluste an die Umgebung und interne Querstrome von Warme und Masse eines LWS
vernachlassigt, finden die relevanten Warmeubertragungsvorgange zwischen dem Kéltemittel (KM)
und dem als Speichermedium verwendete Phase Change Material (PCM) statt. Je nach Betriebszustand

wird die Warme entweder von PCM auf das KM beim Entladen des Speichers oder von KM zu PCM beim
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Laden Ubertragen. In der Warmelibertragungslehre wird fir die physikalisch Gbertragene Warme

zwischen zwei Medien die Formel

Q =k-A-ATpcmxm
[13a], mit
ATpcp wrr: Temperaturdifferenz zwischen PCM-Phasenfront und KM
k: Warmedurchgangskoeffizient

A: mittlere Warmeubertragungsflachen

angewendet. Der Kehrwert des Produkts k - A (im Weiteren als , k-mal-A-Wert“ bezeichnet) wird als

Warmedurchgangswiderstand R definiert [13b]. Dabei ergibt sich:

Y ATpcmxm
R

Im Allgemeinen wird der Warmedurchgangswiderstand durch die Formel

R_1_1+Z(6)+1
T kA a4 A-As)  ay -4

a;: innerer Warmelibergangskoeffizient KM auf Material

[13b] mit

a,: aullerer Warmeubergangskoeffizient Material auf PCM
A: Warmeleitfahigkeit Material

0: Dicke einer Materialschicht

beschrieben. In einem LWS bildet sich beim Entladen eine feste PCM-Schicht um das KM fihrende
Rohr. Beim Beladen des Speichers wird die feste PCM-Schicht vom Rohr aus aufgeschmolzen.

Da die Warme direkt zwischen festem und fllissigem PCM Ubertragen wird fallt in diesem Fall der Teil
des duBeren Warmelbergangskoeffizienten mit a, in der Gleichung des

Warmedurchgangswiderstands heraus und es ergibt sich der Warmedurchgangswiderstand [14]:

o=t )
T kA a;r A A Ag

Detaillierte Ausfihrungen zu Warmedbertragungsvorgangen in LWS und speziell an der Phasengrenze

in PCMs werden in der Arbeit [15] und der Ausarbeitung zum Stefan Problem [7] gegeben.

11. Februar 2021 Seite 21 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 2 Grundlagen und Stand der Technik
i Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Die Warmeleitfahigkeit A ist eine Materialspezifische KenngréRe, die den Warmestrom durch ein
Material einer bestimmten Dicke auf einer bestimmten Flache bei einer bestimmten
Temperaturdifferenz beschreibt. Fiir jeden Warmelibergang von und an einen Korper, sowie bei der
Warmeleitung durch ein Material muss die Warmeubertragungsflache identifiziert werden. Bei einer
Anwendung mit ebnen Koérpern, wie in Abb. 13 dargestellt, sind die Flachen gleich und kdnnen
ausgeklammert werden. Bei runden Kérpern, wie beispielsweise Rohren (siehe Abb. 14) dndern sich
hingegen die Warmelibertragungsflaichen mit dem Radius.

Bei der Anwendung im LWS ist zu beriicksichtigen, dass die vom Warmestrom zu durchdringenden
Schichten sich zeitlich verdndern. Je nach Ladevorgang wachst die feste oder fliissige Schicht § um das

Kaltemittel flihrende Rohr, und damit der Warmedurchgangswiderstand mit der Zeit.

Fluid 2
b

Abb. 13: Warmedurchgang durch einen zweischichtigen ebenen Korper [13c]

Abb. 14: Aufbau zweischichtiger runder Kérper [15]
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2.2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird gezeigt, in welchen Bereich das Forschungsprojekt angesiedelt wird. Es wird ein
kurzer Uberblick iiber aktuellen Stand der Technik und Forschung gegeben. AuRerdem werden die
Bedeutung und Wichtigkeit des Forschungsfeldes dargestellt. Die folgenden Kapitel wurden im Zuge

der Projektbeschreibung [16] recherchiert und fir diese Arbeit lbernommen.

2.2.1  Sektorkopplung

»Im November 2017 veroffentlichte ein Konsortium die Studie ,Sektorkopplung — Untersuchungen und
Uberlegungen zur Entwicklung eines integrierten Energiesystems” [5]. Zu den Autoren zdhlen u.a.
folgende Institutionen und Firmen: Fraunhofer ISE, Technische Universitat Minchen, Ruhr-Universitat
Bochum, Technische Universitdat Dortmund, EnBW und Innogy. Die Arbeit betrachtete ausgiebig und
umfassend die Bedeutung der Sektorkopplung auf Basis der, bis dahin maRgeblichen,
Forschungsergebnisse. Die Erkenntnisse wurden zudem in den Gesamtkontext gesetzt und eine Reihe
von Malnahmen zur Zielerfillung entwickelt. AuRerdem wurden Handlungsfelder aufgespannt, die bei
den kinftigen Entwicklungen eine Rolle spielen. Im Auftrag des BMWi beschéftigte sich ein Konsortium
des Fraunhofer IWES, des Fraunhofer IBP, des IFEU und der Stiftung Umweltenergierecht in der Studie
yInteraktion EE-Strom, Warme und Verkehr” [17] mit sektoriibergreifenden Zielszenarien. Die
Elektrifizierung aller Sektoren stand dabei im Fokus. Die Notwendigkeit der Sektorkopplung fiir die
Energiewende stellt auch Volker Quaschning in seiner Arbeit ,,Sektorkopplung durch die Energiewende”

fest [18].

2.2.2  Kinftige, nachhaltige Warmeversorgung mit Hilfe von Warmepumpen

Es ist abzusehen, dass innovative Technologien zur Warmeversorgung, Sektorkopplung und
Speicherung, bis hin zu saisonalen Warmespeicherung, entscheidende Rollen beim Gelingen der
Energiewende spielen werden. In der Veroffentlichung ,,Optimal operation, configuration and sizing of
generation and storage technologies for residential heat pump systems in the spotlight of self-
consumption of photovoltaic electricity” (T.Beck et al.) [19] wird die Kopplung von PV-Anlagen mit
Warmepumpen und Speichern untersucht. Der Fokus liegt allerdings nicht auf der Warmeversorgung,
sondern auf der Steigerung des PV-Eigenanteils. In diese Kerbe schlagen zahlreiche Veroffentlichungen.
Genannt sei z.B. der Aufsatz , Impact of PV and variable prices on optimal system sizing for heat pumps
and thermal storage” (David Fischer et al.) [22], der sich mit der Optimierung der Dimensionierung
solcher Systeme beschéftigt. In der Veroffentlichung ,,0n heat pumps in smart grids: A review” (David
Fischer et al.) [21] wird untersucht, wie Systeme mit den beiden Komponenten Warmepumpe und

Warmespeicher systemdienlich in smart grids integriert werden koénnen. Die Abhandlung ,4th
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Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into future sustainable energy
systems” (Hendrik Lund et al.) [22] stellt Entwicklungsbedarf fiir Heizsysteme fest, damit diese
zuklnftige Anforderungen erfiillen konnen. Dieser Entwicklungsbedarf wird allerdings nicht naher
erlautert. Es wird jedoch erwahnt, dass die Entwicklungen Richtung Niedrigtemperatursysteme gehen
missen, da Warmequellen und -senken tendenziell niedrigerere Temperaturen aufweisen werden,
unter anderem, um weniger Verluste aufzuweisen und niederkalorische Quellen starker nutzbar zu

machen.

2.2.3  Warmepumpe mit integriertem Latentwarmespeicher in der Anwendung

Es gibt aktuell vereinzelte Losungen, bei denen Latentwarmespeicher fiir spezielle Einsatzsituationen
in Warmepumpensystemen eingesetzt werden. Einbindung und Zweck des Speichers sowie das
eingesetzte Phasenwechselmaterial unterscheiden sich dabei. Im Folgenden wird anhand einzelner
Beispiele aus Forschungsprojekten oder kommerziellen Entwicklungsvorhaben der momentane Stand

der Technik aufgezeigt.

Solares Kiihlen, einstufige Absorptionskdltemaschine mit Latentwdrmespeicher

Im ersten Beispiel kommt ein Latentwarmespeicher zur Unterstitzung der Rickkiihlung einer
einstufigen, solarthermisch angetriebenen Absorptionskaltemaschine bei hohen AuRentemperaturen
zum Einsatz (wie im Beispiel in Abb. 15). Dieser nimmt bei Lastspitzen und hohen AuRentemperaturen
Abwarme der Kaltemaschine auf und gibt diese in den kiihleren Abend- und Nachtstunden an die

Umgebung ab. [23]
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18°C [ e AUX.
N et BOILER
40°C 32°C
1 | |
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% SYSTEM\«‘%.\
— LATENT] s2:c

W R S 40°Cc ) N
32°C :
DRY Aw\’—%‘> N\
g COOLER | 3¢ \\\\/
(: R
(:)

HEAT
HEATING /
COOLING || | STORAGE| ~ .
SYSTEM

Abb. 15: Schema - Unterstiitzung des Riickkiihlwerkes einer Kaltemaschine durch Latentwarmespeicher [23]
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Kdltemaschine mit Eisspeicher

Der Einsatz eines Eisspeichers in einer Kaltemaschine bietet einige Vorteile:

e Effizienzsteigerung bei Nutzung kiihlerer, ndchtlicher AuRentemperaturen

e Senkung der Investitionskosten durch Verringerung der installierten Kalteleistung durch die
Moglichkeit eines ganztagigen Betriebs des Systems

e Bereitstellung hoher Entladeleistungen

e Moglichkeiten zum Demand-Side-Management durch die Entkopplung von Erzeugung und

Bedarf, um die Anlage kostenoptimierter zu betreiben.

Der wesentliche Nachteil beim Einsatz von Eisspeichern ist die relativ niedrige
Verdampfungstemperatur von ca. -10 °C, die zur Bildung von Eis jedoch notwendig ist und die Effizienz
negativ beeintrachtigt. Daher wird an Technologien geforscht, die trotz Eisbildung hdhere
Verdampfungstemperaturen zulassen, z.B. ein Direktverdampfungsprozess mit Wasser als Kaltemittel

und Sorptionskaltekreislauf oder Kompressor. [24]

Latentwdrmespeicher als Wérmeaquelle fiir den Wédrmepumpenbetrieb

Eine weitere Anwendung des Eisspeichers ist die Einbindung auf der Warmequellenseite einer
Warmepumpe. Der Speicher wird bei dieser Variante ins stets frostfreie Erdreich eingelassen, welches
als Isolierung fungiert. Der Speicher wird in den Sommermonaten und der Ubergangszeit durch z.B.
Uberschissige Warmemengen beladen und vorrangig in den Wintermonaten bei niedrigen
AuRentemperaturen entladen. Bei der Entladung gefriert die Wasserfiillung des Speichers. Der
gefrorene Eisspeicher kann bei wieder steigenden AulRentemperaturen zum Kiihlen genutzt werden.

Schemata solcher Systeme zeigt Abb. 16 [25].

1] N

o

0 Solere Strahlung

B Warme aus Umngebungsiuft
B Warme aus Erdreich

B Soler/Luft-Absorber

4 u B Vitocal Warmepumpe

' H Eisspeicher

[
|

Abb. 16: Warmepumpensystem mit Eisspeicher als Wiarmequelle [25]
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Latentwdrmespeicher fiir die Widrmespeicherung im Heizkreis

Weiterhin gibt es Systeme, bei denen Latentwadrmespeicher in den Heizkreis eingesetzt werden. Der
Speicher dient dem Heizsystem dann als Warmesenke. Die Leistungszahl des Systems kann durch ein
gut funktionierendes Lastmanagement gesteigert werden. [26] In allen aufgefiihrten Fallen wird der
Warmeaustausch mit dem Speicher lber einen Wasser- oder Solekreislauf realisiert. Durch diesen
zusatzlichen Kreis muss die Warmepumpe einen zusatzlichen Temperaturhub bereitstellen, was einen

negativen Einfluss auf die Arbeitszahl des Warmepumpenkreislaufs hat.

2.2.4  Forschung an der Hochschule Miinchen

In aktiven Projekten beschéftigen sich wissenschaftliche Mitarbeiter der Hochschule Miinchen mit der
Integration von Latentwarmespeichern in Kaltemittelkreislaufe. Ein Aspekt dieser Forschungen ist die
direkte Beaufschlagung der Speicher mit Kaltemitteln. Im vom BMWi geférderten Verbundprojekt
,SolarSplit” [14] forschen zwei Doktoranden in Kooperation mit dem Bayerischen Zentrum fir
Angewandte Energieforschung (ZAE Bayern), dem Institut fiir Luft- und Kaltetechnik Dresden (ILK)

sowie weitere Industriepartner (Swegon, Rennergy) in diesem Themenbereich.

2.2.5 Schlussfolgerung und Einordnung des Forschungsprojekts

Wie aufgezeigt wurde, sind die elektrisch-thermische Sektorkopplung und der Einsatz von Speichern
unerldsslich, damit die Energie- und die damit einhergehende Warmewende noch gelingen kdnnen.
Wie die dazu nétigen technischen Losungen konkret aussehen, ist noch unklar. Systeme aus
Warmepumpen und Latentwarmespeichern sind bereits am Markt verfligbar. Beziiglich Effizienz,
Systemdienlichkeit, Sektorkopplung und Lastmanagement besteht bei diesen Systemen hohes
Steigerungspotential. Weiteres Potential liegt in der Weiterentwicklung der Systeme, sodass diese zur
Warme- und Kalteversorgung eingesetzt werden konnen. An diesen Punkten wird die vorgeschlagene

Dissertation ansetzen.” [16]
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3 SIMULATIONSMODELL

Der folgende Teil dieser Arbeit beschreibt die Konzipierung und Entwicklung eines Software basierten
Simulationsmodells. Dieses soll unter Vereinfachungen einen Langzeitbetrieb des Kaskaden-Systems in
einem Gebdude in angemessener Rechenzeit simulieren konnen. Es dient zur Generierung grolRer
Datenmengen, durch eine Vielzahl an Simulationsdurchlaufe unter unterschiedlichen Bedingungen und
Nutzungsprofilen. Es wird anhand der Auslegungen des Teststandes entwickelt, um im weiteren
Projektverlauf Ergebnisse der Simulation mit dem Teststand validieren zu kdnnen. Die folgenden
Kapitel fassen die Konzipierung, Modellentwicklung, Inputgenerierung und die Ergebnisse, sowie deren

Auswertung Zusammen.

3.1 Methodik

Die, von einem Teamkollegen erarbeitete, detaillierte Simulation wurde fir die Auslegungen der Anlage
besonders des LWS entwickelt. Durch die Integration komplexer Zusammenhange resultieren
Simulationen, welche zum Teil in Echtzeit Ergebnisse berechnen. Dies ist flir die Auslegungen des
Systems akzeptabel und notwendig, jedoch nicht geeignet fiir Untersuchungen eines langeren
Zeitraums. Da eine Vielzahl an Langzeitsimulationen durchgefiihrt werden sollen, um in kurzer Zeit viele
Daten liber das Kaskaden-System zu sammeln muss ein vereinfachtes Modell entwickelt werden. Ein
Kompromiss aus Genauigkeit und Rechenzeit muss geschaffen werden, um valide Ergebnisse in
angemessener Zeit generieren zu kdnnen.

Durch den langen zu simulierenden Zeitraum wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches mit
grolRen Zeitschritten arbeiten kann, ohne das Ergebnis zu stark zu beeinflussen. Basierend auf den
Konzepten und Auslegungen des Laborteststandes des Systems (siehe Kapitel 4) wird ein
Simulationsmodell erarbeitet, welches mit moglichst wenigen und simplen Eingabedaten pro Zeitschritt
die gewlinschten Ausgabewerte liefert. Dabei werden mehrere mogliche Betriebsfalle berticksichtigt
und in einer Fallentscheidung in jedem Zeitschritt der geeignetste Fall ausgewahlt. Um die
Simulationsdauer zu reduzieren werden Vereinfachungen fiir das Modell getroffen. Eine geeignete
Software wird ausgewahlt, welche eine Simulation mit Thermodynamischen Systemen erleichtert und
mit der bereits Erfahrungswerte gesammelt werden konnten. Fir die unterschiedlichen Betriebsfille
wird jeweils pro Simulationsschritt der Kreisprozess mit Beriicksichtigung der Vereinfachungen
berechnet und die Energiebilanzen an den Bauteilen aufgestellt. Dabei wird der Wirkungsgrad des
Verdichters Gber die Integration von Verdichter-Polynomen ermittelt. Die Warmewiderstande (bzw. k-
mal-A-Werte) des Latentwarmespeichers werden durch die Auswertung der detaillierten Simulation,
abhangig vom Ladezustand (SOC), ermittelt und in das vereinfachte Simulationsmodell eingefligt. Fir

diesen Zweck wird sogenanntes Kurvenfitting angewendet. Dabei wird ein empirisch gemessener oder

11. Februar 2021 Seite 27 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 3 Simulationsmodell
; Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

durch Simulationen berechneter Zusammenhang zwischen zwei GrofRen durch eine Trendlinie und

dessen Gleichung mathematisch beschrieben.

Die Simulation wird mit groRen Zeitschritten (z.B. 15 Minuten) lber beispielsweise eine Heizperiode
berechnet. Dabei wechselt die Simulation automatisch zwischen den Betriebsfdllen und berechnet die
gewlinschten Ausgabedaten, wie beispielsweise den Anteil an erneuerbarem Strom fiir jeden

Zeitschritt. Daraus konnen Aussagen Uber die gesamte Betriebsdauer getroffen werden.

3.2 Konzeptentwicklung

Das Simulationsmodell soll Uber einen langen Betriebszeitraum fiir jeden Zeitschritt aus den
verschiedenen Betriebsfallen den passenden wahlen, um einen moglichst realen Betriebsverlauf zu
simulieren. Ziel ist es mit nur wenigen Eingaben (Inputs) die relevanten Jahres- und Durchschnittswerte,

sowie Jahresprofile zu generieren.

3.2.1  Vereinfachungen

Durch die hohe Komplexitdt des Systems miissen fiir eine angemessene Simulationsdauer
Vereinfachungen getroffen werden. Die folgenden Vereinfachungen wurden unter Bericksichtigung
der daraus folgenden Abweichungen getroffen und kénnen je nach Anwendung nachtraglich angepasst

werden.

e Druckverluste in den Warmetauschern und im Speicher werden vernachlassigt

e Alle Prozesse abgesehen von der Verdichtung im Kompressor werden ohne Verluste berechnet

e Der Wirkungsgrad des Kompressors wird liber Verdichter-Polynome integriert

e Warmeverluste an die Umgebung werden nicht berticksichtigt

e Der Druckabfall in der Kapillare (4 = 5) ergibt sich aus dem Kreisprozess und wird nicht
berechnet

e Die Zeitschritte sind sehr gro3, um eine Jahressimulation durchfiihren zu kénnen

e Der LWS wird nicht im Detail berechnet — aus Erkenntnissen des detaillierten Modells wird ein

vereinfachter Zusammenhang zwischen SOC und k-mal-A-Wert entwickelt

3.2.2 Betriebsfalle

Um das System Uber einen gesamten Betriebszeitraum zu simulieren, sollen die moglichen Betriebsfalle
abgebildet und eine Logik entwickelt werden, welche zwischen den Fallen auswahlt. Die folgenden Falle
sollen in dem Modell berlicksichtigt werden. Die vier Betriebsfadlle werden in Abb. 17 bis Abb. 20

dargestellt.
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e laden des Latentwarmespeichers (LWS) ohne zusatzliches Heizen
e Heizen und parallel LWS Laden

e Nur Heizen ohne Laden des LWS

e Entladen des Speichers in Kaskadenschaltung

e Anlage ist Aus

Dabei wird im Fall ,Laden ohne Heizen” der LWS in den Warmepumpenkreislauf, anstelle des
Kondensators, eingefligt und die von der WP gelieferte Leistung wird fiir das Laden des Speichers
genutzt. Wird der Speicher geladen, wahrend ein Heizbedarf besteht werden die Kondensatoren 1 und
2 parallel mit dem LWS geschaltet. Wird der Heizbedarf tGber die WP ohne den LWS gedeckt und der
LWS nicht geladen wird das System wie eine herkdmmliche WP betrieben, wobei zwei Kondensatoren
parallelgeschaltet sind, anstelle eines Kondensators. Im Entladefall werden Kondensator 1, der LWS
und Kondensator 2 in Reihe geschaltet. Das Heizwasser wird zunachst in Kondensator 2 vorgewarmt.

Die dartiber hinaus benétigte Warme wird in Kondensator 1 zur Verfligung gestellt (siehe Kapitel 1.2).

Vorlauf %:] Kondensator 1

ra
]

Heizkreis ,'E'L Expanzions-

== wentil (2) .
Latentwarme-
speicher

Kondensator 2

Ricklauf

®

Expansionsventil (1) Kompressor

@

Yerdampfer

Solekreislauf

Abb. 17: Fall "Speicher laden"
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Abb. 18: Fall "Nur Heizen"
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Abb. 19: Fall "Heizen und Laden"
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Abb. 20: Fall "Speicher entladen"

3.2.3  Eingabewerte (Input)

Um die Simulation unter moglichst realistischen Bedingungen zu berechnen, werden pro Zeitschritt
Eingabewerte bendtigt. Die flr die Simulation notwendigen Eingabedaten (Inputs) fir jeden Schritt, die

von auBen vorgegeben werden, sind:

e Wairmebedarf (QBedarf)

e Vorlauftemperatur (Ty)

e Rucklauftemperatur (Tg;)

e Temperatur der Niedertemperaturwirmequelle (hier Erdsonde) (Tg,ge)
e Stromangebot (eigener PV-Strom, giinstiger Strom oder Lastspitze)

e ZeitschrittgroBe (At)
Diese Werte sollen durch eine Inputtabelle, basierend auf einem Heizlastprofil aus einer DB-Simulation
bzw. Messwerten des Testgebdudes in Finnland, in das Simulationsmodell eingegeben werden kénnen.

Eine weitere Variable, welche fiir die Simulation als Eingabewert fiir jeden Zeitschritt wichtig ist, ist der:

e ladezustand des Latentwarmespeichers ,State of charge” (SOC)
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Der SOC beschreibt den Ladezustand des Latentwarmespeichers und veradndert sich im Laufe der

Simulation abhangig vom Betrieb. Der SOC wird nach jedem Simulationsschritt dokumentiert und an
den nachsten Schritt libergeben. Nur der Anfangswert muss festgelegt werden. Um den k-mal-A-Wert
des LWS abbilden zu kdnnen werden Ergebnisse aus dem detaillierten Simulationsmodell (Kapitel 1.4),
welches zur Auslegung des Teststandes bestimmt ist, ausgewertet und in das vereinfachte
Simulationsmodell tberfihrt.

Das Modell soll den Teststand abbilden, deshalb werden Werte, welche sich wahrend der Auslegung
des Teststandes ergeben in das Modell aufgenommen. Diese werden einmalig fiir eine Simulation
festgelegt und andern sich nicht wahrend der Simulationsdauer. Soll eine Variation des Systems,
beispielsweise ein anderer LWS, betrachtet werden, kdnnen die relevanten Werte im Code angepasst
werden. Es werden Verdichter-Polynome des Herstellers Bitzer [27] genutzt, um den Kompressor

moglichst real abbilden zu kénnen.

3.2.4  Ausgabewerte (Outputs)

Gewtlinschte Ergebnisse (Outputs), um den Betrieb des Systems Uber einen ldngeren Zeitraum

analysieren zu kénnen, sind beispielsweise:

e Anteil erneuerbarer Strom (E; gg)

e Stromverbrauch (E,;)

e Stromkosten (€)

e SOC-Verlauf des LWS

e Wirkungsgrad des Kompressors (Ngompressor)

e COP (pro Einzelschritt und tiber Gesamtzeitraum)

Durch diese Ergebnisse (Outputs) kann das System im weiteren Projektverlauf beispielsweise mit einer
Ublichen Warmepumpe Uber denselben Zeitraum mit gleichen Inputs verglichen werden und das

Potential des neuen Systems abgeschatzt werden.

3.2.5 Schematischer Aufbau

Der schematische Aufbau des Simulationsmodells wird in Abb. 21 dargestellt. Mithilfe der duReren
Inputwerte und dem intern berechneten Ladezustand (SOC) des LWS wird ein Betriebsfall ausgewahlt
und simuliert. Die Ergebnisse pro Zeitschritt kdnnen in eine Exceltabelle ibertragen werden und dort

Uber den gesamten Zeitraum ausgewertet werden.
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Input pro Zeitschritt:
Heizleistungsbedarf, Vorlauftemperatur, Riicklauftemperatur, Start-SOC,
Stromquelle (eigener PV-Strom, erneuerbarer/fossiler), Stromkosten

S0C Fallentscheidung
(SOC, @gogars- Stromkosten, -quelle)
LWS Heizen Heizen + Heizen +
Laden Laden Entladen

Output pro Zeitschritt:
Anteil erneuerbarer Strom, Ladezustand des Speichers (SOC), Strombedarf und -kosten, COP,
gaf. weitere Ergebnisse

Output pro Schritt und Gber gesamten Zeitraum (in Excel-Auswertungs-Tabelle):
Anteil erneuerbarer Strom, gesamter Strombedarf, Ladezyklen/SOC-Verlauf, Gesamt-COP, etc.

Abb. 21: Konzept vereinfachtes Simulationsmodell

3.3 Softwareauswahl

Da das Modell einen Thermodynamischen Kreisprozess in mehreren Zeitschritten abbilden muss, ist
eine detaillierte Datenbank mit hinterlegten Stoffwerttabellen der gangigsten Stoffe von groRem
Vorteil. Die Moglichkeit die Simulation lber mehrere Zeitschritte zu berechnen und aus den
Vorschritten Werte zu beziehen ist unerlasslich. Die Mdéglichkeit das Modell von Grund auf aufbauen
zu konnen ist sehr wichtig, da es sich um ein innovatives System handelt, welches in keiner Software
hinterlegt ist. Jeden Parameter dndern und anpassen zu kdnnen, sowie das Modell im Ganzen
nachvollziehen zu kdnnen ist ebenfalls von grofRer Bedeutung. Eine lange Einarbeitungszeit ist
aulRerdem, wenn moglich, zu vermeiden und es ist erwlinscht, eine Software zu verwenden, mit der
bereits Erfahrung im Team gesammelt wurde.

Aus diesen Griinden entschied man sich, fiir die Umsetzung des vereinfachten Simulationsmodells, flr
die Software EES (Engeniering Equation Solver). Aufgrund der hinterlegten Stoffwerttabellen und dem
iterativen Rechenverfahren eignet es sich sehr gut fir Warmeibertragungsprobleme und
Kreislaufberechnungen Thermodynamischer Prozesse. Zudem wurde das detaillierte Modell bereits in
EES entwickelt und somit konnten im Forschungsteam bereits viele Erfahrungen mit dieser Software
gesammelt werden. Das Hauptmodell wird Gber Gleichungen, welche ein Gleichungssystem bilden,
aufgebaut. Die Software iteriert eine passende, in den vorgegebenen Grenzen liegende, Losung fiir das
Gleichungssystem. Innerhalb des Hauptmodells kénnen zuvor definierte Untermodelle aufgerufen

werden.
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34 Modellentwicklung

In diesem Kapitel wird das Vorgehen der Modellentwicklung in mehreren Schritten dargestellt und
verschiedene Varianten der Modelle analysiert und bewertet. Zunachst werden die einzelnen Falle in
separaten Modellen entwickelt, um jeweils die Funktionsweise besser analysieren zu kénnen und
Debugging zu vereinfachen. Die Modelle werden vorerst mit konstanten Vorgabewerten fir die k-mal-
A-Werte, sowie Verdichter-Wirkungsgrade entwickelt und getestet und anschliefend durch abhangige

Variablen ersetzt. Der vollstandige Code des Modells wird im digitalen Anhang beigefiigt.

3.4.1 Modelle der vier Betriebsfélle

Ein Modelle basiert auf einem, in der Software EES definiertem, Gleichungssystem, welches durch die
Software iterativ fir jeden Zeitschritt At gelost wird. Wahrend diesem Zeitschritt werden vereinfacht
konstante Bedingungen angenommen. Der Wert des SOCs wird aus dem Vorschritt genutzt, jedoch
beeinflusst die Anderungsquote dieses Wertes nicht die Funktionalitit des Modells. Damit spielt die
Wahl der ZeitschrittgroRRe eine Rolle fiir die Genauigkeit der Ergebnisse, jedoch ist das Modell nicht auf
kleine Schritte angewiesen.

Zur Definierung der Gleichungssysteme werden jeweils die Energiebilanzen an jedem Bauteil des
Systems und der entsprechende Kreisprozess je Fall beschrieben. Allgemein werden die
Energiebilanzen an jedem Bauteil im Kaltemittelkreis Gber den Massenstrom und die Enthalpiedifferenz
gebildet. Unter den Modellen variiert die Definition der Warmestréme an den Kondensatoren 1, 2 und
am LWS. Je nach Fall teilt sich der Kaltemittelmassenstrom nach dem Kompressor in parallele Zweige
auf (,,Heizen” und , Heizen und Laden”), oder der gesamte Massenstrom flielt in Kaskadenschaltung
durch alle in Reihe geschalteten Bauteile (,Entladen”). Auch im Fall ,Laden” flieRt der gesamte

Massenstrom durch den LWS. Es werden stets positive Leistungen definiert.

QV = mKM,Ges * (hV,aus - hV.ein)

Wt = mKM,Ges * (hKomp,aus - hKomp,ein)

QKl = Mgmk1 * (Rkond1,ein — Prond1,aus)

QKZ = Mgy k2 * (hKondz,ein - hKondZ,aus)

QLWS,Laden = mKM,LWS * (hLWS,ein - hLWS,aus)
bzw.
QLWS,Entladen = Mgy Lws * (hLWS,aus - hLWS,ein)
mit
QV: Warmeleistung am Verdampfer durch Energiebilanz

W,: mechanische Leistung des Kompressors durch Energiebilanz

11. Februar 2021 Seite 34 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 3 Simulationsmodell
; Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Qx1: Warmeleistung am Kondensator 1 durch Energiebilanz

Qx»: Warmeleistung am Kondensator 2 durch Energiebilanz

QLWS,Laden: Warmeleistung am LWS beim Laden durch Energiebilanz
QLWS_Entladen: Warmeleistung am LWS beim Entladen durch Energiebilanz
Mgy x: Kéltemittelmassenstrom durch das Bauteil ,X“

hx qus: Enthalpie am Austritt des Bauteils ,X“

hx ein: Enthalpie am Eintritt des Bauteils , X“

Flr die externen Kreislaufe des Heizwassers und der Sole werden zusatzlich die Energiebilanzen tber
Massenstrom, Warmekapazitdt und Temperaturdifferenz definiert. Dabei wird festgelegt, dass der

geforderte Warmebedarf gleich der Summe der Leistungen an Kondensator 1 und 2 ist.

Qy = Tigope * Dsote (TSole,WTel-n - TSole,WTaus)
Quw,Ges = My * puw * (THWVL - THWRL)
QBedarf = Quw,ces = Qx1 + Qx>
mit
QBedarf: Warmebedarfsleistung
QHW,GQS: Gesamtwarmeleistung, welche an das Heizwasser tGbergeben wird
Mgo1e DZW. Mgy : Massenstrom der Sole bzw. des Heizwassers

Cp bzw. ¢,  :Wadrmekapazitat der Sole bzw. des Heizwassers
Sole HW

TSOle'WTein: Eintrittstemperatur der Sole in den Warmetauscher
TSOle'WTaus: Austrittstemperatur der Sole aus dem Warmetauscher

Thw,, Vorlauftemperatur des Heizwassers

Thwy, : RUcklauftemperatur des Heizwassers

Der Warmestrom, welcher im Latentwarmespeicher tbertragen wird, wird aullerdem tber den k-mal-
A-Wert und die Temperaturdifferenz zwischen PCM Phasenwechseltemperatur und Kaltemittel

Phasenwechseltemperatur definiert. Dabei gilt die Formel

QLWS,Laden = kALWS,Laden * (TPC,KM,LWS - TPC,PCM,LWS)

wahrend des Ladens des Speichers und fir den Entladevorgang gilt
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QLWS,Entladen = kALWS,Entladen * (TPC,PCM,LWS - TPC,KM,LWS)-

mit
kA, ws Ladgen bZW. KALws Entiaden : k-mal-A-Wert des LWS beim Lade- bzw. Entladevorgang
Tpc kM Lws: Phasenwechseltemperatur des Kaltemittels im LWS

Tpc pcm Lws: Phasenwechseltemperatur des PCMs im LWS.

Vereinfacht wird bei konstanten Bedingungen die Energiebilanz zwischen Ein- und Austritt des LWS und
der Warmestrom zwischen PCM und Kaltemittel gleichgesetzt.

Der k-mal-A-Wert ist abhdngig vom Ladezustand (SOC) des LWS und andert sich kontinuierlich wahrend
des Betriebs. Somit variiert auch die Leistung, welche der LWS abgeben bzw. aufnehmen kann. Der
Speicherzustand ist eine elementare GroRe, welche jeweils vom Vorschritt (SOCyorschritt)
Uibernommen wird und neben dem k-mal-A-Wert des LWS auch die Wahl des Betriebsfalls bestimmt.

In jedem Simulationsschritt wird der SOC liber die Formel

QLWS
SO0C = S0Cyorschritt +

QLWS,latent,Max
mit

. At
= * —
QLWS QLWS 3600

bestimmt. Dabei ist Qs 1atent,max die Warmemenge, welche in dem gewdhlten LWS im latenten
Bereich maximal speicherbar ist und wird Uber die Masse und die Schmelzenthalpie des PCMs
bestimmt. Qs ist die Warmemenge, welche dem LWS, Uber den Simulationsschritt (At) bei einer
konstanten Warmeleistung Qs zugefiihrt oder entnommen wird.

Eine Herausforderung der Modellentwicklung ist die Definition des Zusammenhangs zwischen dem
aktuellen SOC und dem k-mal-A-Wert des Speichers. Dieser Zusammenhang soll (iber die Erkenntnisse
aus der detaillierten Simulation (Kapitel 1.4) erarbeitet werden. Die Entwicklung dieses

Zusammenhangs wird in Kapitel 3.4.3 ausfiihrlich beschrieben.

Fiir jedes Modell wird der Kreisprozess mit Hilfe der in der Software EES hinterlegten Stoffwerttabellen
und Thermodynamischen Zusammenhangen wahrend den einzelnen Prozessschritten abgebildet.
Dabei werden fiir jeden Zustand im Kreisprozess die Temperatur, der Druck und die Enthalpie definiert.
Die Warmeubertrager und der LWS werden vereinfacht ohne Druckverluste berechnet. Die
Expanisionsventile werden durch eine isenthalpe Entspannung dargestellt. Der Kompressor wird
zunachst mit einer isentropen Verdichtung berechnet und durch einen Kompressorwirkungsgrad

angepasst.
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Fir die Ermittlung der isentropen Verdichtung wird die Entropie am Kompressoreintritt (2) gleich

gesetzt mit der Entropie am Austritt (3) (s3 = s;). Dariiber kann die Enthalpie am Kompressoraustritt
bei isentroper Verdichtung hgomp aus,isentrop €rmittelt werden. Die ideale Enthalpiedifferenz am
Kompressor  (hgomp aus,isentrop — Rkomp,ein) Wird dann  mit dem Kompressorwirkungsgrad
Nkompressor Multipliziert, um die reale Enthalpiedifferenz (hxomp aus — Rxkomp,ein) 2u ermitteln. Die
Abb. 22 zeigt den Kreisprozess einer Warmepumpe mit isentroper Verdichtung (blau) und eine

Verdichtung mit einem Kompressorwirkungsgrad von 0,7 (rot) ausgegeben aus der Software EES.

6:10' |
_ﬂ_l real
1]
510 — @~ isentr.
=y 4
©
3, e
a 240 |
|
|
I
I
I
|
101 | 1|L_
- 0.2
7x10° L

h [kJ/kg]

Abb. 22: log p-h-Diagramm (WP-Kreislaufs) isentrope und reale Verdichtung

Eine groRe Herausforderung bei der Umsetzung des Modells ist es den Kompressorwirkungsgrad auf
die Betriebsbedingungen anzupassen und einen vereinfachten Zusammenhang zwischen
Massenstrom, Verdampfungs- und Kondensationsniveau, sowie Warmeleistung und dem
Wirkungsgrad des Kompressors zu entwickeln. Die Entwicklung dieses Zusammenhangs wird in Kapitel

3.4.2 ausfihrlich beschrieben.

Fiir die Kreisprozesse werden die Unterkihlung nach den Kondensatoren und dem LWS sowie die
Uberhitzung nach dem Verdampfer vorgegeben.
Die Kondensationstemperaturen, welche vom Verdichter bereitgestellt werden missen, richten sich

nach der Vorlauftemperatur bzw. der Phasenwechseltemperatur des PCMs im LWS.
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Um die Temperaturdifferenzen an den Warmeubertragern zu definieren werden zwei Moglichkeiten
gegeben. Die mittlere Temperaturdifferenz mAT und die logarithmische mittlere Temperaturdifferenz
logAT, welche jeweils die Temperaturen an einem Waiarmetauscher beschreiben. Dabei wird
ausschlieBlich der Bereich des Phasenwechsels des Kaltemittels betrachtet, Unterkiihlung und
Uberhitzung werden dabei vernachlissigt. Die mittlere Temperaturdifferenz wird allgemein iiber die

Formel

mAT = ATmax + ATmin

und die logarithmische Temperaturdifferenz allgemein tGber

ATmax - ATmin

In (%’:::)

logAT =

mit
AT, in: minimale Temperaturdifferenz zwischen den beiden Warmetragermedien im WT

AT, 05 maximale Temperaturdifferenz zwischen den beiden Warmetragermedien im WT

definiert. Die Anwendung der mittleren Temperaturdifferenz vereinfacht das Modell und fihrt zu
geringeren Rechenzeiten und einer geringeren Fehleranfalligkeit des Modells. Die logarithmische
Temperaturdifferenz bildet den Warmeibergang im Warmetauscher realer ab, fiihrt jedoch durch das
iterative Losungsverfahren der Software EES zu Fehleranfalligkeit. Flr das erste Basismodell wird
zunachst die mittlere Temperaturdifferenz angewandt. Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen kann
sie durch die logarithmische Temperaturdifferenz ersetzt werden. Dabei ist ein erhéhter Aufwand fiir

die Definition der Iterationsgrenzen notwendig.

(Laden”

Abb. 23 zeigt den schematischen Kreisprozess des reinen Ladevorgangs mit den Zustdanden 1 bis 4. Die
Legende fir die Schematischen Kreisprozesse wird in Abb. 24 beschrieben. Die umgesetzten Energien
und Massenstrome werden im Schema, zusatzlich zu dem Kreisprozess im log p-h-Diagramm,
dargestellt. Dabei wird die Verdampfungsleistung und die Kompressorleistung dem Kaltemittelkreislauf
zugefiihrt und die Leistung am LWS wird dem Kaltemittel entzogen und wird innerhalb des Systems im

LWS gespeichert. Der Kdltemittelmassenstrom fliel3t vollstandig durch jedes Bauteil des Kreisprozesses.
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A

Log p (Druck)

h (Enthalpie)

Abb. 23: Schematischer Kreisprozess Fall "Laden" mit Energiebilanzen

E Wirmetauscher @ Kompressar ® Zustandsbezeichnung
ﬁ Warmestrom
© WS Expansionsventil

<::I Kompressionsleistung

Abb. 24: Legende zu allen Schematischen Kreisprozessen

Eine Problematik in diesem Fall ist die Festlegung des Kaltemittelmassenstroms. Im Modell wird eine
Entscheidungsfunktion integriert, welche zwischen der maximal vom LWS aufnehmbaren

Warmeleistung und der maximalen Warmepumpenleistung wahlt (Abb. 25).

[QLWS,Laden,mijglich ]
[ QWP,Max ]

[ QLws,Ladenmiglich > Qwp Max I QLws,Ladenmisgiich< Qwp max ]

[ Qrws,Laden = Qwp max I Qrws,Laden = QLwS Ladenméglich ]

Abb. 25: Ablaufschema der Entscheidungsfunktion "LWS-Leistung im Fall Laden"
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Die maximal mogliche Leistung, die der Latentwarmespeicher aufnehmen kann, ergibt sich tiber den k-

mal-A-Wert und die Temperaturdifferenz zwischen PCM und Kaltemittel. Liegt dieser Wert lber der
maximal von der WP bereitstellbaren Leistung, wird fiir die LWS-Leistung die maximale WP-Leistung
eingesetzt. Der Massenstrom des Kaltemittels wird somit iber die Wahl der geforderten Leistung

festgelegt.

Heizen”

Der schematische Kreisprozess im log p-h-Diagramm des Falles ,Heizen” wird, mit den umgesetzten
Leistungen und den Massenstromen, in Abb. 26 dargestellt. Die Verdampfungsleistung und die
Kompressorleistung werden dem System zugefiihrt. Die Warme an Kondensator 1 und 2 werden jeweils
dem System entzogen und an das Heizwasser libergeben. Der Gesamtkaltemittelmassenstrom (riig,,)
teilt sich nach dem Kompressor und stromt in zwei parallelen Strangen durch die Kondensatoren 1
(Mgm k1) und 2 (Mg k) mit unterschiedlichen Massenstrémen. Das Heizwasser wird zunachst in
Kondensator 2 von der Riicklauftemperatur auf eine sich ergebende Vorwarmtemperatur erhitzt und
in Kondensator 1 vollstdandig auf Vorlauftemperatur erwarmt. Die Zustande 3 und 4 sind fiir beide
Strange gleich. Da jedoch das Heizwasser an Kondensator 1 unterschiedliche Ein- und
Austrittsbedingungen vorweist, stellt sich der Massenstrom in den beiden parallelen Zweigen

unterschiedlich ein.

A
Log p (Druck)

Qk
@

My K1

Mg k2

O
Qx>

h (Enthalpie)

Abb. 26: Schematischer Kreisprozess des Falles "Heizen" mit Energiebilanzen
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Heizen-Laden”

Im Fall ,Heizen-Laden”, wie in Abb. 27 schematisch im log p-h-Diagramm dargestellt, wird der
Massenstrom nach dem Kompressor in drei parallele Strange aufgeteilt. Die Ein- und Austrittszustande
(3 und 4) sind fiir jeden Strang gleich. Der Massenstrom wird abhéngig von den Leistungen und den
Zustanden in den jeweiligen Strangen angepasst. Dabei wird dem System (ber Verdampfung und
Kompression Energie zugefiihrt, welche liber Kondensator 1 und 2 an das Heizwasser abgegeben und

im LWS im System gespeichert wird.

A
Log p (Druck)

&
@ MgM K1

S L mit mKM’LW @

My K2
Qx>
W,
m KM
. My
Mg
© g ©
Qv

h (Enthalpie)
>

Abb. 27: Schematischer Kreisprozess des Falles "Heizen-Laden" mit Energiebilanzen

Dain diesem Fall die Bereitstellung des Warmebedarfs Vorrang hat und sich die vom LWS aufnehmbare
Leistung, abhangig vom k-mal-A-Wert bzw. dem SOC, verandert, wurde eine Entscheidungsfunktion in
das Modell intergiert. Die Entscheidungsfunktion (Abb. 28) ist wie fiir den Fall ,Laden” aufgebaut und
definiert die maximal fur den LWS zur Verfligung stehende Leistung lber die maximale WP-Leistung
weniger der benotigten Heizleistung. Kann der LWS eine héhere Leistung aufnehmen als von der WP

verfligbar, wird die Leistung fur den LWS auf diese Differenz begrenzt.

[ QLWS,Laden,mﬁglich ]

[ QRest — QWP,Max - QBedarf

[ QLws Ladenmiglich > Qrest I QLws Ladenmoglich< Qrest ]

[ QLWS,Laden = QRest I QLWS,Laden - QLWS,Laden,méglich ]

Abb. 28: Ablaufschema der Entscheidungsfunktion "LWS-Leistung im Fall Heizen-Laden"
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Im Idealfall ist die geforderte Vorlauftemperatur des Heizwassers identisch mit der

Phasenwechseltemperatur des PCMs im LWS. Falls eine Abweichung dieser Temperaturen auftreten
sollte, wurde eine weitere Entscheidungsfunktion in das Modell integriert. Damit wird der Zustand 3
stets auf die hochste bendtigte Temperatur angepasst. Alle parallelen Strange werden dann mit diesem

Zustand betrieben. Abb. 29 zeigt das Entscheidungsschema fiir die Funktion.

[ Tyawyi Mit Tgondensationk1 ]
[ TPC,PCM mit TKandensatian,LWS ]
[ Tawyi > Tec.pem I Tawyi = Tec.pem I Tawvi< Tpc.pcm ]

[ TK,Komp = TKondensation,Kl I TK,Komp = TKondensation,Kl I TK,Komp = TKondensation,LWS ]

Abb. 29: Ablaufschema der Funktion "Kondensationstemperatur im Fall Heizen-Laden"

(Entladen”

Das Hauptaugenmerk wurde auf die Modellentwicklung der innovativen Kaskadenschaltung gelegt.
Durch die Nutzung des LWS wird ein geringerer Kaltemittelmassenstrom benétigt, um den Heizbedarf
zu decken. Der gesamte Massenstrom flieRt durch die in Reihe geschalteten Bauteile und das gesamte
Kaltemittel wird zweimal verdampft und kondensiert. Der schematische Verlauf im log p-h-Diagramm
des tatsachlichen Kreisprozesses wird in Abb. 30 veranschaulicht. In diesem Kreisprozess werden die
Druckverluste im LWS und im Kondensator 2 bericksichtigt. Dadurch unterscheiden sich die
Druckniveaus von LWS-Eintritt und Kondensator 2 Austritt und die umgesetzten Leistungen im LWS und
Kondensator 2 sind unterschiedlich. Um die Komplexitdat dieses Prozesses zu reduzieren wurden
Vereinfachungen getroffen, von denen, fiir das vereinfachte Modell, vertretbare Abweichungen
ausgehen. Es wird angenommen, dass die Warmelbertragungen in den WT und im LWS ohne
Druckverluste stattfinden. Diese Annahme fiihrt dazu, dass die Leistung, welche im Speicher an das KM
abgegeben wird, mit der Leistung, welche im Kondensator 2 an das Heizwasser Gbertragen wird, gleich
zu setzten ist. Damit liegen die Verdampfungslinie (LWS) und Kondensationslinie (K2) Gbereinander.
Mit der Annahme, dass die Leistungen identisch sind, liegen die Punkte 4,5 und 7 Ubereinander und
haben somit dieselbe Enthalpie. Der schematische Kreislauf des vereinfachten Prozesses wird in Abb.

31 dargestellt.
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A

Log p (Druck)

h (Enthalpie)

Abb. 30: Schematischer Kreisprozess des realen Falles "Entladen"

A
Log p (Druck)

h (Enthalpie)

Abb. 31: Schematischer Kreisprozess des vereinfachten Falles "Entladen"
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Die vom LWS abgegebene Leistung ist abhangig vom k-mal-A-Wert bzw. SOC und kann variieren. Aus

diesem Grund kann sich die Vorwarmtemperatur des Heizwassers und die Leistung, welche zusatzlich
vom Kompressor in Kondensator 1 zur Verfligung gestellt werden muss, andern.

Wird die vom LWS bereitgestellte Leistung gleichgesetzt mit der rechnerisch maximal vom LWS
moglichen Leistung, kommt es bei hohen k-mal-A-Werten zu erhdhten Leistungen, welche in der realen
Anlage nicht moglich sind. Um die Leistung vom LWS und damit den Zustand des Punktes 6 zu
begrenzen wurde eine Entscheidungsfunktion fiir das Modell entwickelt. Dabei soll sich der Zustand 6
stets im Nassdampfgebiet befinden. Das Entscheidungsschema wird in Abb. 32 abgebildet. Bei
bekanntem Verdampfungsdruck kann die Enthalpie jeweils auf der Taulinie bzw. Siedelinie ermittelt

werden. Die durch den LWS berechnete Enthalpie wird durch den k-mal-A-Wert bestimmt.

[ hmoguien[6] (durch Lws) |

[ Ratax|6] (Taulinie) ]

[ hagin 6] (Siedelinie) ]
[ hmﬁglich [6] <hMin[6] I hMin[6] <hmﬁglich [6] <hMax[6] I hmﬁglich [6] >hMax [6] ]
| hl6] = hyml6] | h[6] = hmsgiicnl6] [ hl6] = huanl6] |

Abb. 32: Ablaufschema der Funktion "Enthalpie des Zustandes 6 nach dem LWS"

3.4.2  Verdichter Polynome

Ein Kompressor weist je nach Betriebsbedingungen variable Wirkungsgrade auf. Der Verdichter-
Wirkungsgrad ist abhangig von Eintritts- und Austrittsdruck bzw. -temperatur und vom Massenstrom
bzw. Volumenstrom. Um den Verdichtungsprozess moglichst gut abbilden zu kdénnen werden
Verdichter-Polynome aus einer Software des Herstellers Bitzer verwendet. Diese stellen einen
Zusammenhang zwischen Drehzahl bzw. Frequenz, Massenstrom, elektrischer Leistung und
Verdampfungsleistung fir variable Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen her und bilden

somit den Wirkungsgrad des Verdichters ab.

3.4.2.1 Grundlage aus Bitzer-Software

Die Bitzer-Software [27] (Abb. 33) gibt Informationen lber Wirkungsgrade verschiedener Verdichter-
Typen. Fir die Modellentwicklung wird ein drehzahlgeregelter Scrallverdichter, welcher in der Bitzer-
Software ausgewahlt werden kann, abgebildet. Das Kaltemittel R32, das kleinste mdgliche Modell,
sowie die kleinste mogliche Uberhitzung nach dem Verdampfer werden ausgewéhlt. Die maximale
Kondensationsleistung des kleinsten auszuwahlenden Verdichters ist um den Faktor 6 groRer als die

des in der, im Teststand verbauten, Warmepumpe. Es wird vereinfacht angenommen, dass die
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angegebenen GroRRen linear skalierbar sind und alle Ergebnisse werden durch den Faktor A = 6 geteilt.

Um das Simulationsmodell moglichst gut auf die Verdichter-Polynome anzupassen wird in der Bitzer-

Software und im Modell 5 K fiir die Uberhitzung gewihlt.

Operating point =]
Evaporating SST | 5 «C
Condensing SDT | 38 °C
1 a = Operating conditions 2]
v 0| - - : : :
= | Lig. subc. (in condenser) w | | 0 | K
| Scroll-Compressor .
P = | Suct. gas superheat | | 5 K
Mode
) Useful superheat 100 % b
Refrigerant R32 i
g M Capacity control ES
Reference temperature O without
Compressor type @® External FI
. T5Hz
Series ORBIT v ﬁ Power supply (&)
Compreﬁsor Selecﬁnn - FU‘NE[ frequenc}' | SDHZ b
Cooling capacity 60 Power voltage
® Compressor model GSD60120VL v O
Incl. former types

Abb. 33: Bitzer-Software Eingabemaske fiir Scrall-Verdichter [27]

Die Drehzahlregelung des ausgewahlten Verdichters liegt im Bereich zwischen 35Hz und 75Hz. Fir
unterschiedliche Frequenzen werden unterschiedliche Konstanten fiir die Polynome ausgegeben,
womit die Ergebnisse unabhangig vom operating point (Verdampfungs- und Kondensationstemperatur

T,, Tx) werden. Das Polynom ist stets in der Form

y=ci+ 3 xTy + c3xTg + c4*TZ + cs*xTy*xTx + cog*TE + c;*T3 + cg*T *xTE + co* Ty xTE + c1o* T3

aufgebaut [27].

Mithilfe dieses Polynoms koénnen flir verschiedene Frequenzen die Kaélteleistung bzw.
Verdamperleistung, die elektrische Leistung und der Massenstrom, bei einer bestimmten Kombination
von Kondensations- und Verdampfungstemperatur, berechnet werden. Fiir jede Frequenz gibt die
Bitzer-Software einen Datensatz fir die Konstanten ¢, bis ¢, jeweils fir Qy, P,; und 1 aus. Table |

zeigt beispielhaft einen Datensatz aus der Bitzer-Software fiir die Frequenz 75Hz.
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3 Simulationsmodell

Table I: Beispiel einer Ausgabe der Konstanten fiir die Verdichter-Polynome (Bitzer) [27]

Presentation of compressor performance data with polynomials to EN12900 / ARI

540

Input Values:
Compressor model
Refrigerant

Reference temperature

GSD60120VL
R32

Dew point temp.

Lig. subc. (in condenser) 0K
Suct. gas superheat 5K
Power supply 400V — 3 —50Hz
Frequency compressor 75,0 Hz
Useful superheat 100%
Coefficients:
cl c2 c3 c4 c5
0y [W] 59337,8195 |1982,50295 |(-474,74316 |26,0786283 |-9,4380721
P, [W] 5742,57915 |-81,164367 |75,4903209 |-0,6036563 |6,99373119
m [kg/h] 668,763703 |21,8953397 |-2,1848006 |0,28437601 |-0,005329
1 [A] 9,46140182 |-0,1431075 |0,17509678 |-0,0015135 |0,01160232
cb c7 c8 c9 c10
0y [W] 3,19566622 |0,14094061 |-0,1656429 |-0,0649755 |-0,0429518
P, [W] 0,55518431 |0,01840521 |0,06641563 |-0,0967454 |0,01981868
m [kg/h] 0,04256011 |0,00212638 |-0,0001295 |-0,0001938 |-0,0004255
1 [A] -0,0015291 |3,1477E-05 |0,00012603 |-0,0001557 |6,1987E-05
Validity range of Polynomials
Evaporating SST: -24°C 20°C
Condensing SDT: 20°C 62°C
Attention: Consider also application range of compressor!

Auf diesen Daten aufbauend gibt es unterschiedliche Herangehensweisen den Verdichterwirkungsgrad

in das Simulationsmodell zu integrieren. In den folgenden Kapiteln werden drei Varianten untersucht

und bewertet.
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3.4.2.2 Interpolation

Eine sehr genaue, aber in der Simulation rechenaufwendige Moglichkeit die Verdichter-Polynome in
die Modelle zu integrieren ist iiber eine Interpolation. Die Konstanten c; bis ¢, jeweils fur Qy, P und
m werden in das Modell Gbernommen. Damit werden fir verschiedene Frequenzen alle Polynome fiir

QV, P,; und m aufgestellt.

Qv = co1+ Co2 * Ty + co3 * Tig + coa * T + cos * Ty * Ty + oo * TZ + Co7 * tp + Cog * bty * t5
+ Co * ty * tg + Co10 * tR

Poy = cp1+cpp* Ty +Cpg * Ty + Cpa * TN + Cps * Ty * Ty + Cpg * T + Cpy * Ty + cpg * Ty + T
+ Cpg * Ty * T + cpyo * T§

M= c + Cyxty + C3*ty + Coa*th + Cg*ty*ty + Co*xth +Cyxtd+cg*ty*th+co*ty

*tZ 4+ Cqo * t

Aus Qy und P, kann die Kondensationsleistung Qy tiber die Bilanz Qx = Qy + P,; berechnet werden.
Aus Berechnungen in der Simulation ergeben sich bereits die Verdampfungstemperatur T, und die
Kondensationstemperatur Tx. Werden diese in das Polynom mit bestimmten Konstanten einer
Frequenz eingesetzt konnen die Werte konkret berechnet werden. Es ergeben sich somit fiir jede
Frequenz zwischen 35Hz und 75Hz, in beispielsweise 5Hz-Schritten, jeweils ein Wert fiir Qy, P, Qx
und m. Je nach Betriebsfall im Modell wird von dem Kompressor eine bestimmte

Kondensationsleistung QKBedarf gefordert, diese ergibt sich ebenfalls aus der Berechnung in der

Simulation. Diese geforderte Kondensationsleistung wird dann mit den aus den Polynomen
berechneten Kondensationsleistungen verglichen und es wird zwischen den Werten interpoliert. Als
Ergebnis wird der interpolierte Massenstrom ausgegeben, welcher durch den Kompressor fliel3t. Die

Interpolation wird fiir jeden Frequenzschritt, mit bekannten Ty und T}, wie folgt, hier beispielhaft fir

den Fall (QKstz < QKBedarf <= QK4on)' durchgefihrt:

MKM4orz " MKM35H,

) * (QKBedarf - QK35HZ)

e = Mg, + ( QK yonz~Kssp,
mit

QKBedarf: Kondensationseistung die vom Verdichter bereitgestellt werden soll
QKast: Kondensationsleistung die bei 35Hz vom Verdichter bereitgestellt werden kann
QK4on: Kondensationsleistung die bei 40Hz vom Verdichter bereitgestellt werden kann
gy Kaltemittelmassenstrom durch den Verdichter (Ausgabe fiir die Simulation)

Mg M, Massenstrom bei 35Hz (berechnet aus Polynom)

MgM,,,,: Massenstrom bei 40Hz (berechnet aus Polynom)
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In der Simulation wird dann Gber die Leistungsbilanzen, mit dem sich aus der Interpolation ergebenden

Massenstrom, die Enthalpie nach dem Verdichter (h3) iteriert. Damit wird der Wirkungsgrad des
Kompressors nicht direkt berechnet oder fiir Berechnungen genutzt, sondern nur implizit Gber die
Polynome angewandt. Diese Variante ist genau und leicht nachvollziehbar. Die Genauigkeit dieser
Methode kann durch Verkleinern der Frequenzschritte leicht angepasst werden. Durch viele
Gleichungen und die Interpolationsabfragen fiihrt es jedoch zu einer erh6hten Simulationsdauer und
viel Schreibarbeit. Um diese Methode anwenden zu kdénnen missen jeweils die Einzelmodelle
angepasst werden. h; ergibt sich nicht durch eine isentrope Verdichtung und den
Kompressorwirkungsgrad, sondern der Massenstrom mig, wird durch die geforderte
Kondensationswarmeleistung tber das Polynom ermittelt und die Enthalpie h;, wird Uber die

Leistungsbilanzen mit gegebenem Massenstrom iteriert.

3.4.2.3 Kurvenfitting Frequenzabhdngig

Die zuvor prasentierte Methode der Interpolation ist genau, jedoch aufwendig. Um die Rechenzeit und
die Lange des Codes zu verkiirzen wird die Methode des Kurvenfittings untersucht. Dabei werden
empirisch gemessene oder sich aus einer Simulation ergebende Zusammenhange in einem Diagramm
abgebildet und mit einer Trendlinie beschrieben. Die mathematische Gleichung dieser Trendlinie kann
dann als Beziehung zwischen den GrofRen auf x- und y-Achse genutzt werden. Um eine gute Trendlinie
zu generieren sollten die Datenpunkte nah aneinander liegen und nicht zu weit von der Trendlinie
abweichen, ansonsten werden die Abweichungen und Fehler in der Simulation zu groR. Grundsatzlich
ist die Anwendung eines Kurvenfittings immer eine gewisse Vereinfachung, um Zusammenhange
mathematisch beschreiben zu kénnen. Zur Generierung nutzbarer Trendlinien wurden die Daten aus
der Bitzer-Software in einer Exceltabelle aufbereitet und analysiert. Diese wird im Anhang beigefligt.

Zunéachst wurden die Datensatze fiir Frequenzen zwischen 35Hz und 75Hz in 5Hz-Schritten in die
Exceltabelle Gibernommen und jeweils die GroBen Qy, P,; und m fir verschiedene Kombinationen aus
Kondensationstemperatur Ty und Verdampfungstemperatur Ty, berechnet. Ty und T, werden in einen
Bereich begrenzt, in dem das Kaskaden-System voraussichtlich arbeiten wird. Damit werden
Kondensationstemperaturen zwischen 30°C und 45°C und Verdampfungstemperaturen zwischen
—5°C und 10°C untersucht. Als Ergebnisse erhalt man pro Frequenz Kurvenschaaren welche Qy, P,
und riv Uber Ty, fiir verschiedene T abbilden. Abb. 34 zeigt die Verdampfungsleistung Qy, Abb. 36 die
elektrische Leistung P,; und Abb. 35 den Massenstrom, abhangig von Ty und Ty, beispielhaft bei der

Frequenz 55Hz.
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Abb. 34: Verdampfungsleistung liber der Verdampfungstemp. fiir var. Kondensationstemp.
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Abb. 35: Massenstrom iliber Verdampfungstemp. fiir variable Kondensationstemp.

P_el (55Hz) fiir verschiedene Kondensationstemperaturen
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Abb. 36: elektrische Leistung liber der Verdampfungstemp. fiir var. Kondensationstemp.
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In Abb. 34 steigt die Verdampfungsleistung mit steigender Verdampfungstemperatur, wobei eine

hohere Kondensationstemperatur die Verdampfungsleistung mindert. Der Zusammenhang, welcher in
Abb. 35 zu sehen ist, zeigt, dass der Massenstrom anndhernd unabhdngig von
Kondensationstemperaturen ist und liberwiegend von der Frequenz abhangt. Durch einen besseren
Kompressorwirkungsgrad bei hoheren Verdampfungstemperaturen kann bei gleicher Drehzahl mehr
Massenstrom gefordert werden. Dies fiihrt zu einem hoheren Massenstrom bei hoheren
Verdampfungstemperaturen und gleicher Frequenz. In Abb. 36 ist zu erkennen, dass der Verdichter bei
hoheren Kondensationstemperaturen eine hohere elektrische Leistung bendtigt.

Aus diesen Werten konnten COPs fiir unterschiedliche Frequenzen und Tx - Ty — Kombinationen

berechent werden.

QV+Pel

COP =
Pel

Abb. 37 zeigt diese Beziehungen beispielhaft fiir 55Hz.

COP_Warme ermittelt aus den Leistungen aus den Polynomen

. 55Hz fur verschiedene Kondensationstemperaturen
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l
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3,5
-5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10
Verdampfungstemperatur [°C]

30 e—325 35 emmm—=37.5 em—i0 42,5 emmmm—U5

Abb. 37: COP liber Verdampfungstemp. fiir variable Kondensationstemp.

Umso groRer die Temperaturdifferenz bzw. der Druckhub desto geringer ist der Wirkungsgrad der

Warmepumpe mit dem untersuchten Kompressor. Dies entspricht den Erwartungen.

Der Wirkungsgrad des Verdichters ergibt sich aus dem Verhaltnis der Enthalpiedifferenzen des realen

zu isentropen (idealen) Verdichtungsvorgangs:

hs — hy

Nkompressor =
hideal,3 - hZ

11. Februar 2021 Seite 50 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 3 Simulationsmodell
; Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Zu diesem Zweck wird in der, fiir das Modell gewahlten, Software EES ein idealer WP-Kreislauf

berechnet. Ideal bedeutet in diesem Fall, dass der Kreisprozess von 2 (Verdichtereintritt) nach 3
(Verdichteraustritt) isentrop verdichtet und die Entropie gleichbleibt (s; = s3). Im Modell wird
zundchst das Kaltemittel R32 ausgewahlt und ein Massenstrom m,, wird festgelegt. Da bei isentroper
Verdichtung der Massenstrom irrelevant ist, kann dieser auf einen beliebigen Wert gesetzt werden. Die
Uberhitzung nach dem Verdampfer ATyy,, wird auf denselben Wert festgelegt, wie in der Bitzer-
Software ausgewadhlt. Aus diesem Modell werden fiir verschiedene Kombinationen fiir T, und Ty die

Enthalpiedifferenz am Kompressor fir den idealen Prozess mit isentroper Verdichtung ausgegeben.

AhKompressor = hideal,3 - h2

Fir den realen Verdichtungsprozess wird jeweils fiir verschiedene Frequenzen und Ty — Ty-

Kombinationen die Enthalpiedifferenzen im realen Prozess (iber die Gleichung

(hs— ) =
3 2 mKM

in der Exceltabelle berechnet. Dabei wird ein elektrischer Wirkungsgrad von 1 angenommen und in der
Exceltabelle W; mit P, gleichgesetzt. Der Wirkungsgrad des Verdichters ergibt sich dann zu
Nkompressor = ( hg — h3))/(higear,3 — hz) und ist fiir jede Frequenz und Temperaturen-Kombination
unterschiedlich.

Flr die Nutzung im Modell ist eine Abhangigkeit des Wirkungsgrades von einer Gr6Re notwendig. Somit
muss ein geeigneter Wert fir die Kombination der Verdampfungs- und Kondensationsbedingungen
festgelegt werden. Eine Moglichkeit ist die Temperaturdifferenz auf der x-Achse aufzutragen. Ein
besserer Zusammenhang, fur eine Analyse, ist jedoch das Druckverhéltnisses p3 /p,. Zum Vergleich wird
in Abb. 38 der Wirkungsgrad tber der Temperaturdifferenz und in Abb. 39 (iber dem Druckverhaltnis

bei der Frequenz 35Hz aufgetragen.

11. Februar 2021 Seite 51 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 3 Simulationsmodell
Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Kompressorwirkungsgrad abh. von Temperaturdifferenz (35Hz)
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Abb. 38: Kompressor-Wirkungsgrad liber der Temperaturdifferenz Tx-Tv
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Abb. 39: Kompressor-Wirkungsgrad iiber dem Druckverhiltnis ps/p2

Flr die Frequenzen 35 Hz bis 75 Hz in 10 Hz-Schritten wird je ein Graph des Wirkungsgrades abhangig
vom Druckverhéltnis erstellt. Durch jede Punktewolke, pro Frequenz, wird eine Trendlinie gelegt und
eine Kurvengleichung erstellt. Diese Graphen werden in Abb. 40 abgebildet. Sie bildet fir
unterschiedliche Frequenzen den Wirkungsgrad tber dem Druckverhaltnis ab. Es werden Trendlinien
durch die Punktewolken gelegt und durch eine Kurvengleichung beschrieben. Diese schaffen einen
Zusammenhang zwischen Kompressor-Wirkungsgrad und dem Druckverhiltnis ps/p, fir eine

bestimmte Frequenz.
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Kompressorwirkungsgrad tiber Druckverhaltnis fur
verschiedene Frequenzen
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Abb. 40: Trendlinien (Kompressor-Wirkungsgrad) Giber Druckverhiltnis fiir var. Frequenz

Um diese Wirkungsgrade in das Simulationsmodell integrieren zu kdnnen wird zusatzlich zu den
einzelnen Kurvenfittings noch ein sogenanntes Querfitting bendtigt. Flir das Durchfiihren eines
Querfittings missen die Kurvengleichungen aller Trendlinien aus Abb. 40 den selben Grad, in diesem

Fall die vierte Potenz, besitzen. Die Kurvengleichungen sind in der Form:

p3)4 (p3)3 (P3)2 (p3)
=c*<— + x| —) Fe3x|—) +ex|\—]|+cC
Nk ompressor 1 D 2 p 3 Ds 4 s 5

Da der Wirkungsgrad sowohl von Druckverhaltnis als auch von der Frequenz abhangig ist, werden die
Konstanten c; bis c5 des Trendlinien-Polynoms erneut in einen Graphen, abhangig von der Frequenz,
dargestellt und durch eine Trendlinie beschrieben. Die Abb. 41 zeigt das Querfitting beispielhaft fir die

Konstante c;. Diese Trendliniengleichung wird dann fiir ¢; eingesetzt und beschreibt mit
c; = 0,0012 * Hz? — 0,008 * Hz — 0,0067

die Konstante abhangig von der Frequenz Hz.
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Konstante C, der Trendlinien-Polynome
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Abb. 41: Kurve der doppelt gefitteten Konstante C1 abhangig von der Frequenz

Da dieses Gleichungssystem in diesem Fall unterbestimmt ware, muss ein weiterer Zusammenhang
zwischen Kaltemittelmassenstrom und der Frequenz hergestellt werden. Der verwendete Scrall-
Verdichter besitzt ein konstantes Volumenverhaltnis zwischen Eintritts- und Austrittsvolumen. Aus
diesem Grund wird die Beziehung zwischen Volumenstrom und Frequenz untersucht, da diese einen
klareren Zusammenhang aufweisen als der Massenstrom mit der Frequenz. Der Unterschied zwischen
dem Zusammenhang Volumenstrom zu Druckverhéltnis und Massenstrom zu Druckverhaltnis fir
verschiedene Frequenzen ist in Abb. 42 und Abb. 43 klar zu erkennen. Der Volumenstrom wird Uber die
Beziehung
Vieay = —KM_
PEintritt
mit

Vin: Volumenstrom des Kaltemittels

gy Massenstrom des Kaltemittels

Printrite: Dichte des Kaltemittels bei Eintritt in den Kompressor

aus dem Massenstrom und der Dichte berechnet. Die Dichte am Verdichtereintritt wird mit Hilfe der
zugehorigen Temperaturen (Ty + ATyy) und  Dricke (py) ermittelt. Dafir werden die
Stoffwerttabellen der Software EES verwendet.

Bildet man den Volumenstrom tber der Frequenz fiir verschiedene Druckverhaltnisse ab ergibt sich der
Graph in Abb. 44. Der lineare Zusammenhang zwischen Frequenz und Volumenstrom ist hier eindeutig
zu erkennen und die Abhangigkeit vom Druckverhaltnis ist vernachldssigbar gering. Die Abweichungen
liegen bei unter 10%. Die mittlere Gerade wird somit fiir alle Druckverhaltnisse als Beziehung zwischen

Frequenz und Volumenstrom verwendet.
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Volumenstrom liber Druckverhaltnis p,/p, (Frequenz var.)
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Abb. 42: Volumenstrom iiber dem Druckverhiltnis ps/p: fiir var. Frequenzen
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Abb. 44: Volumenstrom uiber der Frequenz fiir var. Druckverhiltnisse p3/p2

11. Februar 2021 Seite 55 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 3 Simulationsmodell
; Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Bei dieser Methode wird zunéchst die Enthalpie h;ge4; 3 flir eine isentrope Verdichtung berechnet (s3 =

S,). Der Verdichter-Wirkungsgrad wird lber die doppelt gefittete Kurvengleichung beschrieben und

mithilfe des Zusammenhangs zwischen Volumenstrom und Frequenz iteriert.
Vim = 0,0000173066 * Hz + 0,0000250929

Voo — Mygm
KM=
PEintritt

D3 4 P3 3 P3 2 (%]
NKkompressor = C1 * (E) + Cc, * (E) + Cc3 * (E) + Cy % (E) +Cs

c; = 0,0012 * Hz? — 0,008 * Hz — 0,0067

c; = 0,0008 « Hz3 — 0,0228 * Hz? 4+ 0,1235 * Hz + 0,0791
c3 = —0,0077 Hz® + 0,1447 « Hz?> — 0,684 * Hz — 0,3932

cs = 0,0257 x Hz3® — 0,3895 « Hz? + 1,659 * Hz + 0,9203

cs = —0,0276 x Hz3 + 0,3606 * Hz? — 1,4074 = Hz — 0,1721

Die Enthalpie h3 ergibt sich dann aus der Formel:

hs — hy

hideal,B - h2

Nkompressor

Der Massenstrom mig,,, die Frequenz Hz und die Enthalpie h; werden durch die Software EES iteriert.

Bei naherer Untersuchung dieser Methode wurde festgestellt, dass die Anwendung des Querfittings
Uber die Konstanten, abhangig von der Frequenz, nicht zielflihrend ist. Durch zu geringe Anzahl an
Stitzpunkten ergibt sich eine Trendkurve, welche die Variation der Konstanten nicht ausreichend
genau abbilden kann. Beim Einsetzen einer beliebigen Frequenz zwischen den Stiitzpunkten ergeben
sich Werte fir die Konstanten, die zu starken Abweichungen bzw. falschen Ergebnissen fiihren. Dies
kann anhand des folgenden Beispiels nachvollzogen werden. (siehe auch Excel-Auswertung

,Verdichter-Polynom“ im Anhang)

Wird eine Frequenz von 48Hz eingesetzt und ein Druckverhaltnis von 3 ergibt sich fir den
Kompressorwirkungsgrad ngompressor = 149,25. Der Wirkungsgrad flr einen Verdichter kann nur

zwischen 0 und 1 liegen. Werden die Konstanten direkt flr die Stiitzpunkte aus den Trendlinien
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verwendet, ergeben sich verniinftige Werte fiir den Wirkungsgrad. In einer weiterfliihrenden Arbeit ist

gef. zu untersuchen, wie sich das Verhalten der quergefitteten Kurven verbessern lasst, wenn mehr
Stutzpunkte zur Verfligung stehen.
In dieser Form ist diese Methode jedoch nicht zielfiihrend. Deshalb wird fir die erste Version des

Modells die Methode des Kurvenfittings unabhangig von der Frequenz untersucht.

3.4.24 Kurvenfitting Frequenzunabhdngig

Das doppelte Kurvenfitting bedarf weiterer Untersuchungen und einen erhéhten Aufwand, um die
Querfittings mit einer hoheren Anzahl an Stltzpunkten zu erzeugen. Da dieses Simulationsmodell
zunachst eine Basisvariante darstellt, auf die weiter aufgebaut werden kann, wird eine
frequenzunabhangige Trendlinie Uber alle Datenpunkte aller Frequenzen gelegt. Dies fuhrt zu der
Abweichung, dass der Verdichter-Wirkungsgrad nicht mehr abhdngig ist von Massen-, bzw.
Volumenstrom, sondern nur noch von dem geforderten Druckverhaltnis und damit von Vorlauf- und
Soletemperatur. In einem weiteren Schritt wird die Optimierung und Anwendung der Frequenz
abhangigen Methode empfohlen, falls im weiteren Projektverlauf eine groRere Genauigkeit erwlinscht
wird. Fir die frequenzunabhingige Methode werden, wie Abb. 45 zeigt, die Datenpunkte aller
Wirkungsgrade abhangig vom Druckverhaltnis in einer Punktewolke dargestellt. Durch diese
Datenpunkte wird eine Trendlinie gelegt und eine Gleichung fiir diese Linie erstellt. Diese Gleichung
bildet den Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Druckverhaltnis unabhangig von der Frequenz

ab.

Wirkungsgrad abh. von Druckverhaltnis (unabh. von Drehzahl)
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Abb. 45: Kompressor-Wirkungsgrad iliber Druckverhiltnis ps/p2 unabh. von Frequenz
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Diese Gleichung wird in die Software EES eingefiigt und berechnet aus den Driicken p3 und p, den

Wirkungsgrad des Verdichters unabhangig von der Frequenz bzw. Drehzahl.

ps\* s\’ ps\* P
Niompr = —0,0186 * (—3> +0,2481 * (—3> —1,2642 * (—3> +2,9077 * (—3> —-1,7728
P, p; ) )

Die Aufbereitung der Daten und die Generierung dieser vereinfachten Zusammenhange Uber
Kurvenfittings ist zunachst relativ aufwandig. AuBerdem ist mit der Vereinfachung der Frequenz
unabhangigen Methode eine Abweichung zu tolerieren. Jedoch filihren die analytischen
Zusammenhange zu Verkiirzungen der Simulationsdauer und die entwickelte Excel-Auswertung kann

flr Variationen als Basis genutzt werden, was den Aufwand stark reduziert.

3.4.3 k-mal-A-Werte des LWS aus der detaillierten Simulation

Die Warmeubertragungsvorgange im Latentwarmespeicher sind hoch komplex und zeitlich, variabel.
Die komplexen Vorgange werden in der detaillierten Simulation, welche fiir die Auslegung des LWS
modelliert wurde, sehr in die Tiefe gehend abgebildet (siehe Kapitel 1.4). Um einen ldngeren Zeitraum
in angemessener Simulationsdauer zu simulieren, sind groere Zeitschritte notwendig und die
detaillierte Berechnung der Warmedbertragungsvorgange im LWS ist nicht moglich. Aus diesem Grund
werden mit Hilfe der detaillierten Simulation Kennfelder generiert, welche den mittleren k-mal-A-Wert
des gesamten Speichers abhadngig von SOC und Massenstrom abbilden. Fir unterschiedliche
Massenstrome wird jeweils eine Simulation im detaillierten Modell berechnet und ausgewertet. Die
Massenstrome werden zwischen 0,015 kg/s und 0,03 kg/s in 0,005 kg/s-Schritten variiert. Damit
kann der Einfluss der Stromungen im Rohr auf den Warmeulbergang analysiert und beurteilt werden.
In der Simulation wird der Speicher mit konstantem Massenstrom vollstandig geladen und entladen
und jeweils pro Zeitschritt die k-mal-A-Werte berechnet. Dadurch wird die Abhangigkeit des k-mal-A-
Wertes vom SOC untersucht. Es ergeben sich zwei Kennfelder, das eine bildet den k-mal-A-Wert {iber
dem SOC fiir verschiedene Massenstrome fiir das Beladen des LWS, das andere fiir den Entladevorgang

des LWS ab. Abb. 46 zeigt das gesamte Kennfeld fiir das Entladen des Speichers aus der Simulation.
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k-mal-A-Werte des LWS abhangig von SOC und Massenstrom
Entladevorgang
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Abb. 46: k-mal-A-Wert-Kurve fiir den Entladevorgang abh. von SOC und Massenstrom

Um die Ergebnisse aus der detaillierten Simulation in das vereinfachte Simulationsmodell zu
integrieren, wird wie fir die Verdichter-Polynome das Kurvenfitting angewendet. Dabei wird eine
Trendlinie durch eine gemessene oder simulierte Kurve gelegt, um die Beziehung zwischen den Werten
auf der x- und y-Achse durch eine Gleichung zu beschreiben. Im SOC-Bereich 1 bis 0,95 ist der k-mal-A-
Wert sehr hoch, bis sich eine feste PCM-Schicht um das Rohr gebildet hat. Das PCM besitzt in der Regel
eine schlechte Warmeleitfahigkeit und fihrt somit zu einem schnellen Abfall des k-mal-A-Wertes. Da
sich der Speicher innerhalb der ersten ein bis zwei Minuten, aufgrund der hohen k-mal-A-Werte, sehr
schnell entladt, fallt der SOC innerhalb dieser wenigen Minuten auf einen Wert unter 95% und damit
reduziert sich auch der k-mal-A-Wert stark innerhalb der ersten Sekunden. Da die Simulation jedoch
sehr groRRe Zeitschritte nutzt, wiirde die Annahme, dass der Anfangszustand fiir die gesamte Zeit anhilt,
das Ergebnis stark verzerren und der Speicher wiirde fiir eine zu lange Zeit zu hohe Leistungen bringen
und zu schnell entladen werden. Aus diesem Grund wird der SOC-Bereich zwischen 1 und 0,95 aus dem
Prozess des Kurvenfittings herausgenommen. Ist der LWS nahezu entladen, fallen die k-mal-A-Werte in
der detaillierten Simulation rapide ab und flhren zu einer Verzerrung der Trendlinie. Fir die
Generierung der Trendlinien wird aus diesem Grund der SOC-Bereich zwischen 0,1 und 0 ebenfalls aus
dem Prozess entnommen. Fir diesen Fall ergibt sich die Kurvenschaar mit den jeweiligen Trendlinien

(Abb. 47).
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k-mal-A-Werte des LWS abh. von SOC (0,1 bis 0,95) fiir
verschiedene Massenstrome - Entladevorgang
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Abb. 47: Eingeschrankte k-mal-A-Wert-Kurven mit Trendlinien und Gleichungen

Es ist zu erkennen, dass unterschiedliche Massenstrome einen Einfluss auf die Warmeubertagung
haben. Die Abweichungen bezogen auf den mittleren Massenstrom (0,025) innerhalb des Bereiches 0,1
bis 0,95 sind ca. 20%. Es gibt wie in der Betrachtung der Verdichter-Polynome die Mdoglichkeit ein
Querfitting anzuwenden. Dies wiirde die Massenstromabhangigkeit der k-mal-A-Werte in die
Simulation integrieren. Jedoch treten wegen unzureichender Genauigkeit der Trendlinien der
Konstanten, vermutlich aufgrund von zu geringen Stiitzpunkten, starke Abweichungen und fehlerhafte
Ergebnisse auf. Da sich die Abweichungen innerhalb der Kurven in Grenzen, halten wird flr die erste
Version des Modells eine Kurve, die alle Massenstrome reprasentiert, verwendet (siehe Abb. 48). Diese
beschreibt dann lediglich den Zusammenhang zwischen SOC und k-mal-A-Wert. Die Kurve fiir den
Massenstrom 0,025 kg /s wurde gewahlt. Ist eine h6here Genauigkeit gewiinscht und die Abhangigkeit
vom Massenstroms, so muss in einem Folgeprojekt die Entwicklung der Querfittings vertieft werden
und Ergebnisse fiir eine groBere Anzahl an Massenstréomen aus dem detaillierten Modell generiert und

analysiert werden.
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k-mal-A-Werte des LWS abh. von SOC (0,1 bis 0,95) fiir
verschiedene Massenstrome - Entladevorgang
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Abb. 48: Auswahl einer Kurve reprasentativ fiir alle Massenstrome

Die generierte Gleichung der gewahlten Trendlinie wird wie folgt in das Modell fiir den Fall Entladen

integriert.

kALwsg = 47,976 % (SOCyors)® — 115,04 * (SOCyors)* + 104,8 * (SOCyors)® — 42,175
% (SOCyors)? + 8,0161 * (SOCyprs) + 0,4842)

Dasselbe Vorgehen wird fiir den Ladevorgang des LWS angewandt, um die SOC abhangigen k-mal-A-
Werte zu generieren. Abb. 49 zeigt die k-mal-A-Wert-Kurve abhangig von dem SOC wahrend des
Ladevorgangs, die als reprasentative massenstromunabhangige Kurve fir die Generierung der
Trendline gewahlt wurde. Sie gilt flr die Falle ,Laden” und , Heizen-Laden”. Wie im Fall ,,Entladen” wird
zur Trendlinienerstellung der SOC-Bereich eingeschrankt. Im Bereich zwischen 0 und 0,05 liegt der k-
mal-A-Wert sehr hoch, jedoch halt dieser Zustand nur fir kurze Zeit an und wiirde in der vereinfachten
Simulation mit groRen Zeitschritten nicht reprasentativ sein. Durch die AusschlieBung dieser Werte
wird die Kurve in diesem Bereich flacher, was jedoch fir einen Mittleren k-mal-A-Wert iber einen
Langeren Zeitschritt mehr der Realitat entspricht. Das abrupte Abfallen des k-mal-A-Wertes an der
Stelle SOC=0,75 ist in dem realen System nicht zu erwarten und eine kontinuierliche Abnahme ist
anzunehmen.

Die Abb. 50 zeigt den reduzierten Graphen mit Trendlinie und Kurven-Gleichung. Diese wird zunachst

fur das Basismodell der Simulation verwendet.
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k-mal-A-Wert gemittelt fir den LWS
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Abb. 49: k-mal-A-Wert-Kurve (Ladevorgang) mit einem reprdsentativen Massenstrom

k-mal-A-Wert gemittelt fir den LWS
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Abb. 50: Begrenzte k-mal-A-Wert-Kurve (Ladevorgang) mit Trendlinie und Gleichung

Die Trendliniengleichung wird wie folgt in die Modelle ,Laden” und ,Heizen-Laden” integriert.

kAuws, = (13,807 * (SOCys)* — 35,377 * (SOCys)® + 32,757 * (SOCys)? — 13,793 * (SOCys) + 3,0111

Diese Kurvenfitting-Gleichungen sind fir das Basismodell ausreichend, sollten fiir detailliertere
Untersuchungen jedoch ggf. weiterentwickelt werden und mit detaillierteren Querfittings von dem
anliegenden Massenstrom abhangig gemacht werden. AuRerdem dndert sich die Kurve fir jeden zum

Einsatz kommenden LWS und muss mit Hilfe des detaillierten Modells angepasst werden.
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3.4.4  Zusammenfihrung der Einzelmodelle

Es gibt unterschiedliche Ansatze die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Einzelmodelle in ein Gbergeordnetes
Simulationsmodell zu vereinen, in dem Uber eine Fallentscheidung bzw. Betriebsregellogik zwischen
den vier Fallen gewahlt wird. Im Folgenden werden die untersuchten Anséatze kurz dargestellt und der

verfolgte Ansatz erklart.

3.4.4.1 Variante - Auswahlfunktion

Zunachst liegt es nahe die Einzelmodelle in einer Auswahlfunktion (Procedure) mithilfe einer
Fallentscheidung auszuwahlen und nur diesen Fall zu berechnen. Durch die Wahl die Software EES fiir
diese Simulation zu nutzen ist jedoch diese Variante nicht moglich, da EES innerhalb eines Procedures
nicht iterieren kann. In einer anderen Software ist ein Fallentscheid tber ein Procedure zu empfehlen,

jedoch sind die Einzelmodelle auf das Iterieren in der Software EES ausgelegt.

3.4.4.2 Variante - Betriebsvariablen

Eine Alternative zu einem Procedure ist das Einfihren von Betriebsvariablen, welche durch den
Fallentscheid auf ,,0“ oder , 1 gesetzt werden sollen und somit bestimmte Terme in einer Gleichung
an- oder ausschalten sollen. Jedoch wird in der Software EES nicht automatisch eine Variable, welche
mit einer Null multipliziert wird, aus der Iteration herausgenommen und es fiihrt zu Fehlermeldungen,
sobald alle Simulationsteile zusammengefiihrt werden. Aus diesem Grund wurde diese Variante

zunachst nicht weiterverfolgt.

3.4.4.3 Variante - parallele Berechnung

Um ein moglichst fehlerresistentes Modell zu modellieren wurde eine Methode angewandt, welche zu
erhohten Rechenzeit fiihrt, jedoch eine Gesamtsimulation ermdglicht, in der alle Modelle ausgewahlt
werden koénnen und ein gesamter Betriebszeitraum simuliert werden kann ohne weitere
Zwischeneingaben durchfiihren zu missen.

In dieser Methode werden alle vier Modelle mit den gegebenen Eingabewerten parallel fiir jeden
Zeitschritt berechnet und am Ende des Zeitschritts wird der passende Fall ausgewahlt und ausgegeben.
Fir eine parallele Berechnung wird firr jeden Wert ein zusatzlicher Index pro Fall eingefiihrt (Laden: y; ;
Heizen: yy; Heizen-Laden: yy;; Entladen: y; und Aus: y,). Der richtige Fall wird tUber die Variablen
Laden, Heizen, HeizenLaden, Entladen und Aus ausgewahilt.

Dabei wird fur jeden Wert, welcher fiir eine spatere Auswertung relevant ist, der fiir diesen Zeitschritt

zutreffende Fall durch folgende Formel ermittelt.

y =y, * Laden + yy * Heizen + yy; * HeizenLaden + yy * Entladen + y, * Aus
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Die Variablen Laden, Heizen, HeizenLaden, Entladen und Aus werden durch die Fallentscheid-Logik

bestimmt. Diese kann fiir unterschiedliche Ziele der Fahrweise angepasst werden.
Durch die parallele Berechnung aller Modelle kdnnen fiir jeden Schritt die Ergebnisse der Einzelmodelle

verglichen und ggf. eine Optimierung der Fallentscheid-Logik umgesetzt werden.

3.4.5 Fallentscheidungslogik

Entscheidend fir die Effizienz eines Systems ist oft nicht allein die Technologie, sondern auch die
Fahrweise der Anlage. Durch eine intelligente Automation kdnnen Potentiale besser genutzt und
unglinstige Betriebsfdlle vermieden werden. Die Bedeutung von Gebadudeautomation in der
zuklnftigen Energieversorgung wird in der Ausarbeitung ,Gebdude-Modellentwicklung zur
Durchfiihrung von Berechnungen zum Warmepumpen-Latentwarmespeicher-System — Inputdaten und
Modellierung” [28] dargestellt. Aus diesem Grund ist die Entwicklung einer effizienten Regellogik fir
das System von grofSer Bedeutung.

Fiir die Regelung des Betriebsmodells wird eine Logik entwickelt, welche als Beispiel fiir eine
vorgegebene Fahrweise dienen soll. Flir unterschiedliche Ziele muss diese Logik jedoch individuell
angepasst werden. Ziel dieses Fallentscheides ist es moglichst viel erneuerbaren und giinstigen Strom
zu nutzen und damit Kosten und CO; zu sparen. Eine weitere Einschrankung flir das System, welches
zunachst fur dieses Modell eingefiihrt wird, ist, dass der LWS erst dann wieder entladen werden kann,
wenn er vollstandig gefiillt ist und erst dann wieder geladen werden kann, wenn er vollstandig entleert
ist. Diese Regelung wird eingefiihrt, da sich ansonsten mehrere Schichten von festem und fllssigen
PCM bilden wiirden, welche in dem bisherigen Modell nicht berechnet werden kénnen. Fir eine
Weiterentwicklung des Modells kann ein LWS mit vielschichtigen fest und flissigen PCM-Schichten
integriert werden. Table Il fasst die Fallentscheidungslogik zusammen.

Es werden der Heizbedarf QBedarf , die Bedingungen fiir den Strom (erneuerbar oder glinstig), der SOC
und ob sich der Speicher im Laden oder Entladen befindet an die Regelung libergeben. Als Ausgaben
wird einer der Falle ,Laden”, ,Heizen”, ,Heizen-Laden”, ,Entladen” oder , Aus” gewadhlt. Diese
Variablen kdnnen den Wert 0 oder 1 annehmen und bestimmen am Ende jedes Simulationsschritts,
welcher Fall ausgegeben wird und welcher neue SOC in den nachsten Simulationsschritt Gbergeben
wird. Eine Vielzahl an Variationen ist fiir die Regellogik moglich und sollte im weiteren Projektverlauf
weiter ausgearbeitet werden. Als Beispiel fiir einen weiteren Einfluss auf den Fallentscheid, welcher in
einer folgenden Weiterentwicklung integriert werden kann, ist die Vorhersage fiir erneuerbaren bzw.
glnstigen Strom. Durch die Integration dieser Variable kann das Umschalten zwischen Fallen in zu
kurzen Zeitraumen verhindert werden, falls gewlinscht.

Mit diesem Beispiel fiir die Fallentscheidung werden die beispielhaften Ergebnisse in den folgenden

Abschnitten generiert.
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Table Il: Fallentscheidungslogik

Eingaben Ausgaben
Warmeberdarf Gunstiger Strom Ladezustand Entleeren L H | HL | E A
Qpedarf Stromguenstig | SOCyorscnrice | Entleeren | 0/1|0/1 | 0/1 | 0/1 | 0/1

Max 1 - - 0 1 0 0 0

Max 0 >=0 1 0 0 0 1 0

Max 0 <=0 - 0 1 0 0 0

Max 0 >=0 0 0 1 0 0 0
0<Bedarf<Max 1 <=0 - 0 0 1 0 0
0<Bedarf<Max 1 0<S0OC<1 1 0 1 0 0 0
0<Bedarf<Max 1 0<SOC<1 0 0 0 1 0 0
0<Bedarf<Max 1 >=1 - 0 1 0 0 0
0<Bedarf<Max 0 <=0 - 0 1 0 0 0
0<Bedarf<Max 0 0<S0OC<1 1 0 0 0 1 0
0<Bedarf<Max 0 0<S0OC<1 0 0 1 0 0 0
0<Bedarf<Max 0 >=1 - 0 0 0 1 0
0 0 - - 0 0 0 0 1

0 1 <=0 - 1 0 0 0 0

0 1 0<S0C<1 1 0 0 0 0 1

0 1 0<S0C<1 0 1 0 0 0 0

0 1 >=1 - 0 0 0 0 1

sonst - - - 0 0 0 0 1

3.4.6  Ausgaben aus der Simulation

Ziel des Kaskaden-Systems ist es bei gleichbleibendem Energieeinsatz einen héheren Anteil an
erneuerbarem Strom zu nutzen. Aus diesem Grund soll ausgegeben werden, wie viel Anteil des
genutzten Stroms aus erneuerbarem Strom stammt (EE) und wie viel Kosten reduziert werden konnten.
Ebenfalls der iber den Zeitraum gesamt verbrauchte Strom zur Bereitstellung der Warmeleistung ist
gef. von Interesse. Ein weiterer Aspekt ist der Gber den Zeitraum gemittelte COP des Systems. Dabei
werden die Vereinfachungen getroffen, dass es fir jeden Zeitschritt nur zwei Falle fiir die Variablen
EE und Stromguenstig gibt. Damit kann der bezogene Strom nur entweder vollstandig erneuerbar
bzw. glnstig oder fossil bzw. teuer sein. In weiteren Ausarbeitungen kann die Qualitat der Inputs und

Outputs verfeinert werden. Diese Aspekte werden in dem Basismodell wie folgt umgesetzt.
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EelEE,Ges = ZPel * FE * At

= Z P, * Stromguenstig * At

Eelguenstig,Ges

Eel,Ges = z Pell- * At;

AE =F —E
el.Ges elgesamtVergleichsmodell elgesamt
ittel =
mitte ZAtl

Zudem konnen die Ladezyklen des LWS mit entsprechendem SOC-Verlauf ausgegeben werden. Je nach

Ziel der Analyse konnen aus der Simulation weitere Outputs generiert werden.

3.5 Eingabedaten

Im Folgenden werden die, fiir diese Arbeit festgelegten und erarbeiteten, Eingabewerte aufgefiihrt.
Diese gelten fir das speziell ausgelegte Kaskaden-System, welches im Labor an der Hochschule
Minchen untersucht wird. Bei Bedarf kbnnen die Werte an ein variierendes System angepasst werden.
Da es sich in dieser Arbeit um eine erste Version des Simulationsmodells handelt, werden einige
Eingabewerte und Heizprofile zunachst fir grobe Testzwecke generiert. Fir detaillierte Simulationen,
speziell fur ein Gebaude und bestimmte Wetterbedingungen o0.4., missen die Eingabewerte verfeinert
und angepasst werden. Die folgenden Werte dienen einem Testlauf des vereinfachten

Simulationsmodells.

3.5.1 Feste Vorgabewerte aus der Auslegung

Die folgenden Werte wurden fiir die Simulation festgelegt konnen bei Bedarf jedoch an individuelle
Wiinsche angepasst werden. Details zur Auslegung werden im anschlieRenden Kapitel 4 dargestellt.
Als Zeitschritt wurde At = 900 s = 15 min festgelegt, um die Simulationsdauer zunachst gering zu

halten. Fir den Laborteststand wurde das Kaltemittel R32 ausgewahlt. Das fir den LWS ausgewahlte
Phase Change Material (PCM) besitzt eine Schmelzenthalpie von Ahg pmerz = 219 :—;. Der ausgelegte

Latentwdrmespeicher fasst die PCM-Masse mpcy = 253 kg. (siehe Kapitel 4.3.3.1) Die maximale

Leistung der Warmepumpe liegt laut Datenblatt bei Qu4, = 9kW. Fiir den Solenmassenstrom wurde

Mgo1e = 0,8 kTg festgelegt. Flr die Logarithmische bzw. mittlere Temperaturdifferenz am Verdampfer
wurden 7 K angenommen und fir die logarithmische bzw. mittlere Temperaturdifferenz am
Kondensator 15 K. Die logarithmische bzw. mittlere Temperaturdifferenz am Kondensator 2 ergibt sich

aus den Berechnungen. Die Phasendanderungstemperatur des ausgewdhlten PCMs im

11. Februar 2021 Seite 66 von 98 Ronja Anders



Hochschule Miinchen 3 Simulationsmodell
i Fakultdt 05 Energie- und Geb&dudetechnik

Latentwarmespeicher

liegt bei Tpcpemiws = 35°C [29]. Fur die Differenz zwischen
Phasenwechseltemperatur des Kaltemittels und des LWS bei Ladevorgang wird eine Differenz von
ATpc kmpciwsk = 3 K angenommen. Die Unterkihlung des Kaltemittels nach dem LWS bei
Ladevorgang ist ATygx kmiwsaus = 1 K, die Differenz zwischen Phasenwechseltemperatur des
Kaltemittels und des LWS bei Entladevorgang hat ATpc ky pcrwsy = 3 K, die Unterkihlung des
Kéltemittels nach Kondensator 1 bzw. Kondensator 2 wird bei ATk x = 2 K festgelegt, die Uberhitzung
des Kéltemittels nach dem Verdampfer ist ATy, =5 K und die Temperaturdifferenz zwischen
Phasenwechsel des Kaltemittels und der Vorlauftemperatur ATp¢ kyvrx1 = 3 K. Die Uberhitzung wird
auf 5K festgelegt, da in der Bitzer-Software [27], welche fiir die Verdichterpolynome genutzt wird,
minimal 5K Uberhitzung méglich sind und die Uberhitzung in den Polynomen mit der im

Simulationsmodell tibereinstimmen sollen. Die Eingabewerte werden in Table Il zusammengefasst.

Table Ill: Feste Eingabedaten aus den Auslegungen

Name Wert Einheit
Zeitschritt At 900 sec
Kaltemittel Kaltemittel R32
Schmeltenthalpie Ahgcnmelz 219 ki/kg
PCM Masse Mpcey 253 kg
Maximale Leistung der WP Omax 9 kw
Solemassenstrom Mgole 0,8 kg/sec
Mittlere Temperaturdifferenz am Verdampfer mATy, 7 K
Mittlere Temperaturdifferenz am Kompressor 1 mATg, 5 K
Phasenwechseltemperatur des PCMs Tpcpemws 35 °C
Temp.-Differenz zwischen Kondensationstemperatur | ATpc ky pcLws k 3 K
des KMs und Phasenwechesl| des PCMs im LWS
Unterkiihlung des KMs nach dem LWS ATyk kmLws,aus 0,5 K
Temp.-Differenz zwischen Verdampfungstemperatur | ATpc ky peLws,y 3 K
des KMs und Phasenweches| des PCMs im LWS
Unterkiihlung jeweils nach den Kondensatoren ATyk k 0,5 K
Uberhitzung nach dem Verdampfer ATypy 5 K
Temp.-Differenz zwischen Kondensationstemperatur | ATpc kyvr k1 3 K
des KMs und der Vorlauftemp. Des Heizwassers in K1
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3.5.2  Eingabedaten aus der Software DesignBuilder

Im Zuge des Projektes wurde in einer vorangegangenen Projektarbeit [28] ein Gebdudemodell in der
Software DesignBuilder (DB) erstellt. Dieses bildet ein Mehrzweckgebdude (L-Building) des
Projektpartners (finnische Hochschule TAMP) ab, welches, fir den Testlauf des Systems unter realen
Bedingungen, zur Verfligung gestellt wird. Abb. 51 zeigt das Modell in der Software DB. Dieses DB-
Modell kann zur Generierung von Heizlastprofilen mit Vor- und Ricklauftemperaturen,
Solareinstrahlung, sowie AuRenlufttemperaturen u.A. verwendet werden, welche als Inputwerte in die
Simulation integriert werden kénnen. Eine detaillierte Beschreibung der Modellierung kann der
Projektarbeit ,Gebdude-Modellentwicklung zur Durchfihrung von Berechnungen zum
Warmepumpen-Latentwarmespeicher-System - Inputdaten und Modellierung” [28] entnommen
werden. Das Ergebnis der Simulation in DB ist ein Jahresprofil des Heizbedarfs, und der

Vorlauftemperaturen. Abb. 52 bildet die aus DesignBuider generierten Jahresprofile als Beispiel ab.

Abb. 51: Gebdudemodell (DesignBuilder) des L-Buildings [28]
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Abb. 52: Beispielhafte Ausgabeprofile aus dem DesignBuilder Modell [28]
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Aus diesen Daten kann ein Profil fir den Input der Warmebedarfsleistung QBedarf generiert und in das

EES-Modell integriert werden. AuRerdem kann aus dem Modell die AuBentemperatur entnommen
werden, flr den Fall, dass das Modell fiir eine AuRenluftwdrmepumpe berechnet werden soll. Durch
die in der Software DesignBuilder integrierten Testreferenzjahre konnen, falls gewiinscht, auch
Solarstrahlungen, fir die Berechnung von PV-Ertragsprofilen, ausgewertet werden. In einem
weiterflihrenden Projekt kénnen die Ergebnisse aus diesem Modell aufbereitet und in die Simulation

eingefligt werden.

3.5.3  Eingabewerte aus Gebdudedaten des L-Gebadudes der Hochschule TAMP

Eine weitere Moglichkeit die Inputprofile zu generieren sind Messdaten des Hochschulgebaudes in
Tampere zu nutzen. Um die Temperatur der Niedertemperaturwarmequelle als Profil in das Modell zu
integrieren kann ein Temperaturprofil der Erdsonden in TAMP genutzt werden. Alternativ kann ein
Temperaturprofil der AuBenluft verwendet werden, um eine AuRenluft-WP, anstelle einer Erdsonden-
WP, zu simulieren. Diese Daten konnen im Laufe des Projektes vom finnischen Projektpartner
Ubermittelt werden. Zudem konnen anstelle der Ergebnisse aus der DesignBuilder Simulation die
gemessenen Profile des Heizbedarfs, der Vor- und Riicklauftemperaturen, sowie dem PV-Stromangebot
im Gebaude der finnischen Hochschule verwendet werden, um den Betrieb moglichst genau simulieren
zu kénnen. Die Abb. 53 zeigt ein im finnischen Gebdude gemessenes Profil des Warmebedarfs (griin)

und der Vor- (rot) und Ricklauftemperatur(gelb) als Beispiel einer solchen Inputdatenquelle. [30]

Flir passende Inputprofile missen Messungen fir den gewahlten Einsatzort und die vorliegenden

F"' ‘]"| r\“lnw“ :,ﬂ W”UW ‘lh"v" w iy ] g ”\ “ ‘ ﬂ(

““:' ‘“‘“M“ ‘V \,Hw 1\]‘1“
H
«

| ‘ { Il I|
Abb. 53: Beispielhaftes Messprofil aus GLT des L-Buildings in Tampere (TAMP) [30]
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Bedingungen speziell angefordert werden. Diese kénnen dann lber eine Excelauswertung in das EES-

Modell Gbernommen werden.
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3.5.4  Vorlaufige Inputprofile fir Testzwecke

Flr erste Testlaufe werden eigene Inputprofile erstellt, welche an einem realen Verlauf angelehnt sind.
Zu diesem Zweck wurde ein Heizlastprofil von ED Netze (siehe Abb. 54 und Abb. 55) [31],
Solarstrahlungsprofile aus einem Testreferenzjahr (TRY) des DWDs (Deutscher Wetterdienst) (siehe
Abb. 56) [32], sowie der Strompreisverlauf am Strommarkt aus den Datenbanken der Fraunhofer ISE
(siehe Abb. 57) [33] analysiert. Diese werden in einer Exceltabelle vereinfacht fiir den Monat Januar
Ubernommen, um diese anschlieRend in das EES-Modell tbertragen zu kénnen. Table IV zeigt einen
Ausschnitt aus dieser Exceltabelle als Beispiel, die vollstandige Inputtabelle wird beigefligt. Zu Beginn
der Simulation ist der LWS vollstandig geladen und der SOC betragt 1. Der Simulationszeitraum ist ein

Monat (Januar).

Heizbedarfsleistung Wochenprofil

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Heizleistzng_Bedarf [kW]

0:15
5:00
9:45
14:30
0:00
4:45
9:30
19:00
23:45
4:30
9:15
14:00
18:45
23:30
4:15
9:00
3:45
18:30
4:00
8:45
13:30
23:00
3:45
8:30
13:15
18:00
22:45
3:30
8:15
13:00
17:45

19:15
14:15
23:15
18:15

Abb. 54: Wochenprofil des Heizbedarfs - generiert aus Excel-Daten von ED Netze [31]
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Abb. 55: Tagesprofil (Werktag) des Heizbedarfs - generiert aus Daten von ED Netze [31]
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Abb. 56: Wochenprofil - Solarstrahlung aus Testreferenzjahr vom DWD [32]
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Abb. 57: Strompreisprofil aus Fraunhofer Datenbank [33]
Table IV: Beispiel fiir Vorlaufige Inputtabelle
Terde TyL TrL Qpedarf EE Stromgunstig | Stromgut
15 35 25 9 0 0 0
15 35 25 9 0 0 0
14 35 25 9 0 0 0
14 35 25 9 0 0 0
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Diese Inputwerte sind zunachst grob gewdhlt, um eine Testsimulation laufen lassen zu kénnen. Fir

reprasentative Ergebnisse, basierend auf realen oder berechneten Heizbedarfsprofilen, missen in
einem anschlielenden Projekt die Daten aus den Gebdudemessungen oder die Simulationsergebnisse
aus dem DesignBuilder Modell ausgewertet und in das Betriebsmodell integriert werden. Im Folgenden

werden die Ergebnisse dargestellt und bewertet, welche durch die vorlaufigen Inputs generiert wurden.

3.6 Ergebnisse und Auswertung

Werden alle Eingabedaten in das Zusammengefiigte Modell mit Fallentscheidungslogik integriert kann
eine Langzeitsimulation berechnet werden. Fiir die folgenden Ergebnisse wurde ein Monat in der
Heizperiode simuliert. Der Zeitschritt wird auf At = 900s festgelegt und bildet somit ein Ergebnis flr
alle 15 Minuten ab. Die Simulationsdauer fiir diesen Zeitraum mit diesen Zeitschritten betragt etwa 30
Minuten. Damit ist anzunehmen, dass eine Simulation liber eine Heizperiode nicht langer als 4 Stunden
dauern wird. Die Ausgabewerte (Outputs) fir den Betrieb mit dem Kaskaden-System werden parallel
auch fiir einen Betrieb mit dem Vergleichssystem ,Nur Heizen” simuliert. Die folgenden Ergebnisse sind
ein Ausschnitt aus den moglichen Ergebnissen, welche aus dem vereinfachten Simulationsmodell

generiert werden kénnen und als Vergleich zu anderen Systemen genutzt werden kénnen.

3.6.1 SOC-Verlauf

Zunachst wird das Verhalten des Systems bezlglich der Fallentscheidung analysiert. Das Diagramm in

Abb. 58 zeigt das Lade- und Entladeverhalten des Speichers und den SOC-Verlauf tiber einen Monat.

Ladezyklen (SOC-Verlauf)

1,2

06
0,4
0,2

socC

316 [

0,2
Abb. 58: Lade-Entlade-Zyklen
Innerhalb des simulierten Monats wird der LWS 24 mal Entladen bzw. Beladen. Es ist zu erkennen, dass

die Auslegungen des Systems ideal flir die Nutzerprofile eines Privathaushalts an einem Werktag

passen. Abgesehen von den Wochenenden wird an jedem Tag ein Zyklus durchlaufen.
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3.6.2  Strombedarf, erneuerbarer Anteil und Stromkosten

Fir die ersten Untersuchungen wird eine parallele Simulation ausschlieSlich mit den Falloptionen
,Heizen“ und ,Aus” berechnet. Dieses soll fiir beispielhafte Ergebnisanalysen als Vergleichssystem
dienen. Es bildet eine drehzahlgeregelte Warmepumpe ab, welche den Bedarf direkt deckt.

Der Gesamtstrombedarf Giber die gesamte Heizperiode betragt mit dem Kaskaden-System ca. 560 kWh.
Der Anteil an erneuerbaren Energien am gesamten Strombedarf liegt fiir das Kaskaden-System bei 51%
fir das Vergleichssystem hingegen bei 39%. Der Vorteil dieses Systems gegeniber dem
Vergleichssystem in Bezug auf Klimafreundlichkeit ist zu erkennen, jedoch kann das Potential des
Systems durch weitere Anpassungen und erweiterte Regellogik ggf. noch besser ausgenutzt werden.
Die Stromkosten werden nur flr den nicht erneuerbaren Teil des bezogenen Stroms berechnet, da der
erneuerbare Strom von Gebadudeeigenen PV-Anlagen produziert werden soll.

Wird ein einheitlicher Strompreis fiir die Auswahl ,teuer=50 cent/kWh“ und einer fur ,glinstig=20
cent/kWh* frei gewahlt, liegen die Kosten des innovativen Systems, in dem untersuchten Monat, bei
54 € und fiir das Vergleichssystem ,Nur Heizen” bei 69 €. Uber eine Wirtschaftlichkeit kann in diesem
Entwicklungsstand noch keine Aussage getroffen werden, da die Investitionskosten derzeit noch nicht
marktreif sind. Jedoch ist eine Kostenreduzierung wahrend des Betriebs zu erkennen.

Es ist zu erkennen, dass mit dem vereinfachten Simulationsmodell Analysen fiir das Kaskaden-System
durchfihrbar sind. Jedoch missen fiir eine aussagekréaftige Potentialabschatzung des Systems weitere
Anpassungen und Erweiterungen umgesetzt werden. Ebenfalls beeinflussen die gewahlten

Eingabeprofile die Ergebnisse und missen daher reprasentativ ermittelt werden.

3.7 Fazit und Ausblick

Das entwickelte Modell erfiillt die Anforderungen, in einer kurzen Simulationszeit Ergebnisse tber die
Performance des Kaskaden-Systems Uber einen langen Betriebszeitraum zu liefern. Mit nur wenigen
Eingabeprofilen und -werten kdnnen verschiedene Betriebsbedingungen simuliert und eine Bandbreite
an Ergebnissen generiert werden. Das in diesem Kapitel prasentierte Modell ist jedoch zunachst ein
Basismodell, auf dem aufbauend weitere Anpassungen und Entwicklungen vorgenommen werden
mussen, um eine spezifische Aussage Uber das Potential des Systems geben zu kénnen.

Fiir eine groRere Genauigkeit und Massenstromabhangigkeit konnen die Verdichter-Polynome, mit
einem Querfitting tiber die Frequenz, weiterentwickelt werden. Ebenfalls kann eine Weiterentwicklung
der k-mal-A-Wert Fittings vorgenommen werden, um eine Massenstromabhangigkeit zu integrieren,
sofern diese Genauigkeit gefordert wird. Von groRer Bedeutung fiir das Abschatzen der Potentiale des
Kaskaden-Systems ist die Wahl des Vergleichssystems. Nur durch ein reprasentatives Vergleichssystem

sind echte Aussagen Uber die Chancen des Systems auf dem Markt zu treffen.
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Eine Potentialsteigerung wird auRerdem bei der Umsetzung des mehrschichtigen PCMs im LWS

erwartet. Wenn der Speicher flexibel geladen und entladen werden kann, kdnnen gute Bedingungen
besser fiir das Laden des Speichers verwendet und bei schlechten Bedingungen kann der Speicher
besser ausgenutzt werden. Fir die Umsetzung dieser Regelung muss jedoch die Berechnung des SOCs
erweitert werden. Dieser besitzt dann nicht mehr einen Wert zwischen 0 und 1, denn es missen alle
vorhandenen Schichten liber den SOC einzeln abgebildet werden. Zudem kann die Nutzung des
sensiblen Bereichs des Latentwarmespeichers mit in das Modell integriert werden. Dazu muss ein neuer
Wert ,Ladezustand-sensibel” eingefiihrt werden.

Je nach gewilinschtem Betriebsverhalten kann bzw. muss die Fallentscheidungslogik angepasst,
erweitert oder verfeinert werden. Fiir eine weitere Regelmoglichkeit wird die Integration einer
Vorhersage flir Strombedingungen und den Heizbedarf vorgeschlagen.

Flr die Inputtabelle kénnen Daten aus der Gebaudeliberwachung aus dem finnischen Gebaude in
Tampere oder Ergebnisse aus der DesignBuilder Simulation aufbereitet werden. Wichtig ist, dass fur
das Kaskaden- und das Vergleichssystem dieselben Inputwerte verwendet werden.

Um eine weitere Verbesserung der Genauigkeit des Modells zu erzielen, wird eine zeitliche
Wertemittelung vorgeschlagen. Da die gewahlten Zeitschritte in der Simulation grof} ausfallen, werden
die Ergebnisse leicht verzerrt. Fir die Dauer von beispielsweise 15 Minuten werden dieselben
Bedingungen angenommen. Dies ist in der Realitat nicht der Fall. Das zu schnelle Laden bzw. Entladen
des Speichers in der Simulation im Gegensatz zur Realitat ist eine Folge. Werden die Anfangs- und
Endbedingungen fiir einen Zeitschritt linear gemittelt, kann das Ergebnis verbessert werden. Diese

Anpassung kann ebenfalls in der Weiterentwicklung des Modells beriicksichtigt werden.
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4 LABOR-TESTSTAND

Dieses Kapitel beschreibt zusammenfassend das, im Forschungsteam gemeinsam erarbeitete, Konzept,
welches in Kapitel 1.3 kurz vorgestellt wurde und dessen Umsetzung. Die Konzeptionierung wird in
einer kurzen Ubersicht dargestellt. AuRerdem werden die Dimensionierung und Konstruktion der
beiden Latentwarmespeicher, die Auswahl einer geeigneten Warmepumpe, sowie der Aufbau und

Inbetriebnahme der Warmepumpe und erste Messungen an der Warmepumpe beschrieben.

4.1 Methodik

Mit dem detaillierten Simulationsmodell (Kapitel 1.4) und den ermittelten Rahmenbedingungen wird
zunachst ein Konzept zur Umsetzung des Teststandes erarbeitet. Basierend auf diesem
Ausgangskonzept werden Einzelkomponenten dimensioniert und bei geeigneten Herstellern und
Projektpartnern in Auftrag gegeben. Zunachst wird die Warmepumpe als Basis des Teststandes bestellt,
aufgebaut und in Betrieb genommen. Wahrend die Warmepumpe im Labor der Hochschule Miinchen

vermessen wird, werden die zwei Latentwarmespeicher dimensioniert und in Auftrag gegeben.

4.2 Konzeptentwicklung Kaskade

Basierend auf dem in Kapitel 1.2 vorgestellten Funktionsprinzip wurde ein Umsetzungskonzept fir den
Aufbau des Teststandes, welches bereits in Kapitel 1.3 kurz dargestellt wurde, entwickelt. Das
erarbeitete Konzept (Abb. 59) bildet den schematischen Aufbau des Kaskaden-Systems, mit
Beriicksichtigung der Bauteilplatzierung, ab.

Es werden pro Strang, Kondensator 1, 2 und LWS, jeweils ein Regelventil eingebaut, um die
Massenstrome durch die Strange steuern zu kdnnen. Fiir die massenstromabhangige Druckabsenkung
vor dem LWS wird eine sogenannte Kapillare eingebaut. Diese besteht aus einem langen, diinnen Rohr,
welches spiralférmig aufgewickelt ist. Durch den geringen Querschnitt, die Richtungsanderungen und
die Lange des Rohres wird an diesem Bauteil Druck, abhdngig vom Massenstrom, abgebaut. Es bedarf
bei korrekter Auslegung der Kapillare keiner weiteren Regelung und somit kann der Kaltemittelkreislauf
Uber ein Ventil geregelt werden. Das Prinzip der Kapillare wurde bereits in vorangegangenen Projekten
an der Hochschule Miinchen umgesetzt und hat sich bewahrt. Es besteht zudem die Moglichkeit bei zu
stark abfallender Speicherleistung einen Teil des Massenstroms vom Kompressor direkt zu Kondensator
2 stromen zu lassen, damit dieser ausreichend Leistung umsetzten kann. Dies ware jedoch mit einer
notwendigen Druckabsenkung verbunden, welche zu Verlusten fiihrt. Nach Untersuchungen innerhalb
des Projektteams wird davon ausgegangen, dass dieser Fall mit dem gewahlten LWS nicht eintritt, die
Option diesen Bypass nutzen zu kdnnen soll jedoch gegeben sein. Dieses Konzept ist die Grundlage fir

alle weiteren Auslegungen.
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Abb. 59: Umsetzungskonzept fiir das Kaskaden-System

4.2.1 Messtechnik fir das Kaskadensystem

Die Anspriiche an die Messtechnik fir den Teststand des Systems sind unterschiedlich. Einige
MessgroRen sind fiir die Regelung des Systems relevant. Andere MessgroRen dienen der Uberwachung
und Bilanzierung. Weitere Messpunkte werden installiert, um mogliche Fehler im System besser

identifizieren und nachvollziehen zu konnen. Die folgenden GroRen kdnnen gemessen werden:

* T = Temperatur
* 1 = Durchfluss

* S0C = Fillstand
* x = Feuchtigkeit
* p = Druck

* P = elektrische Leistung

Andere GroRen kénnen Uber die gemessenen Werte berechnet werden, so beispielsweise die

Warmebilanzen (Q = m * cp * AT). Abb. 60 zeigt den ausgearbeiteten schematischen Messplan.
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Abb. 60: Messkonzept fiir das Kaskaden-System

Abb. 61 ist ein Auszug aus dem Datenblatt [34] der bestellten Warmepumpe und zeigt den

Rohrleitungsplan des Innengerates der Warmepumpe mit der vorhandenen Messtechnik.
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Abb. 61: Rohrleitungsplan — Innengerate der Warmepumpe (Daikin) [34]
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4.2.2  Auswahl der Warmepumpe

Flr die Umsetzung des Kaskaden-Systems wird eine Warmepumpe als Basis bendtigt, welche spezielle
Anforderungen erfiillen muss. Zunachst ist ein drehzahlgeregelter Verdichter im Bereich -40% und +x%
notwendig, um die Anforderungen leisten zu kdnnen. Der Nenn-Leistungsbereich der Warmepumpe
wird auf ca. 10 kW fiir den Laborteststand vorgegeben. Das Kaltemittel und die
Warmepumpenauslegungen miussen flir den Temperaturbereich fiir den Heizwasservorlauf ca. 20°C bis
50°C geeignet sein. Von grofRer Bedeutung ist der Aufbau der Warmepumpe, da der Eingriff in den
Kaltemittelkreislauf moglich sein muss. Anstelle des 10kW Kondensators missen zwei 6kW
Kondensatoren und der LWS von Fachkraften angeschlossen werden kénnen.

Die kostenglinstigste Warmepumpe, welche all diese Kriterien erfiillt ist die ,,EGSAH-10DA9W* [34]
vom Hersteller Daikin. Ein Datenblatt wird im Anhang beigefiigt. Uber einen eingebauten
frequenzgerichteten Scrallverdichter kann die Drehzahl variiert werden. Die Nennleistung liegt bei
10kW und der Temperaturbereich der WP liegt zwischen 15°C und 55°C. Die Moglichkeit des Eingriffs
in den Kaltemittelkreislauf ist bei dieser Warmepumpenausfihrung ebenfalls gegeben.

Die WP ,,EGSAH-10DASW*, sowie zwei 6 kW Warmelbertrager werden bei der Firma Daikin bestellt.

4.2.3  Dimensionierung des Latentwdarmespeichers

Fiir die Untersuchungen am Laborteststand werden Vorgaben fiir den LWS festgelegt. Es soll eine
moglichst konstante Leistungsabgabe, zu Beginn von idealerweise 50% der Gesamtleistung, Uber ca. 3-
4 Stunden gewahrleistet werden. Die PCM-Temperatur ist ausschlaggebend fiir mogliche
Einsatzbereiche und wird fiir den Labortest auf die Vorlauftemperatur von ca. 35°C festgelegt. Die
spezifische Phasenwechselenergie (kJ/kg) in Kombination mit der Dichte bestimmt bei festgelegter
Speicherkapazitdt das Volumen des Speichers.

Innerhalb des Projektteams wurde in einer Excel-Auswertung die Vordimensionierung der Speicher
durchgefiihrt und jeweils fir einen quader- und einen zylinderférmigen Speicher Richtwerte fir die
Konstruktion und PCM-Wahl ermittelt. In Table V wurde die notwendige Speicherkapazitat ermittelt,
flr den Fall, dass bei 10 kW Warmebedarf, Gber drei Stunden etwa 40% des Bedarfs aus dem Speicher
entnommen werden sollen. Dabei ergibt sich eine Speicherkapazitat von etwa 12 kWh.

Der Richtwert fiir die Energiedichte im Speicher wurde lber die Table VI berechnet. Dabei wurde eine
Energiedichte des PCMs bei etwa 55 kWh/m?3 fur geeignet definiert. Dies kdnnte durch ein PCM mit der
Dichte von ca. 875kg/m?3 und einer spezifischen Phasenwechselenergie von etwa 225 kJ/kg umgesetzt

werden.
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Table V: Auslegung der Speicherkapazitit des LWS

Thermal
power /
Time 2,0h 3,0h 4,0h
2,0 kW 4,0 kWh 6,0 kWh 8,0 kWh
4,0 kW 8,0 kWh 12,0 kWh 16,0 kWh
6,0 kW 12,0 kWh 18,0 kWh 24,0 kWh

Diese Werte hangen von dem gewahlten Phase Change Material ab und sind somit durch die
verfligbaren PCMs mit den restlichen Anforderungen eingeschrankt und kénnen nicht vollkommen frei
gewdhlt werden. Die berechneten GrofRen geben jedoch gute Richtwerte fiir die Wahl des PCMs vor.

Die Wahl des PCMs und die Konstruktion der Speicher wird Kapitel 4.3.3 genauer dargestellt.

Table VI: Auslegung der Energiedichte des LWS

Energie density / Density | 750 kg/mA3 875 kg/m"3 1000 kg/m*3
175 ki/kg 36,5 kWh/m~3 | 42,5 kWh/mA3 | 48,6 kWh/m”3
200 kJ/kg 41,7 kWh/mA3 | 48,6 kWh/m~3 | 55,6 kWh/mA3
225 ki/kg 46,9 kWh/mA3 | 54,7 kWh/mA3 | 62,5 kWh/mA3
250 ki/kg 52,1 kWh/m”3 | 60,8 kWh/m”3 | 69,4 kWh/m”3

Uber die Table VII wird dann das notwendige Volumen mit den gewihlten GréRen ermittelt. Dieses
betragt etwa 0,23 m?® fiir eine Kapazitat von 12 kWh und einer Energiedichte von etwa 53 kWh/m3.
Dieses Speichervolumen wird als, fir den Markt, angemessen bewertet.

Bei dem Speichervolumen, welches in Table VIl ermittelt wurde, handelt es sich um das bendtigte PCM
Volumen. Da Warmetauscherrohre in das PCM installiert werden, welche das Kaltemittel flihren, muss
ein weiteres Volumen von etwa 20% fir den quaderféormigen und 30% fiir den zylinderférmigen
Speicher addiert werden. Die Abmalie fir den Quader werden mit Hohe=0,63m, Tiefe=0,60m und
Lange=0,73m festgelegt. Flr den Zylinder wird fir einen Durchmesser von 0,7m eine Hohe von 0,77m
berechnet. Das Gewicht des PCMs, welches eine Dichte zwischen 850 und 900 kg/m?3 aufweisen soll
und ein Volumen von 0,22m3, betragt zwischen 188 und 199kg.

Mithilfe dieser Vorauslegungen wurde im weiteren Projektverlauf das PCM ausgewahlt und der LWS

konstruiert (siehe Kapitel 4.3.3).
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Table VII: Auslegung des Volumens des PCMs im LWS

Energie /
Energie 36,5 42,0 47,5 53,0 58,4 63,9 69,4
density | kWh/m~3 | kWh/mA3 | kWh/m23 | kWh/mA3 | kWh/m23 | kWh/mA3 | kWh/mA3
4,0 kWh| 0,211 m"3| 0,10 m”*3| 0,08 m"3| 0,08 m”3| 0,07 m"3| 0,06 m"3| 0,06 m"3
8,0 kWh| 0,22 m"3| 0,19 m”*3| 0,17 m*3| 0,15 m”3| 0,14 m*3| 0,13 m”3| 0,12 m”3
12,0 kWh| 0,33 m”3| 0,29 m"3| 0,25m”"3| 0,23 m"3| 0,21 m"3| 0,19 m*3| 0,17 m"3
16,0 kWh| 0,44 m"3| 0,38 m”*3| 0,34 m*3| 0,30 m”*3| 0,27 m"3| 0,25 m”*3| 0,23 m"3
20,0 kWh| 0,55 m”3| 0,48 m"3| 0,42 m"3| 0,38 m*3| 0,34 m"3| 0,31 m”"3| 0,29 m"3
24,0 kWh| 0,66 m*3| 0,57 m*3| 0,51 m"3| 0,45m”3| 0,41 m"3| 0,38 m"3| 0,35 m"3

4.3 Umsetzung der Konzepte

Das folgende Kapitel beschreibt die Umsetzung der im vorangegangenen Kapitel erlduterten Konzepte
des Kaskaden-Systems. Die Installation und Inbetriebnahme der gelieferten Warmepumpe wird
dargestellt und Anpassungen, sowie die Installation der Messtechnik beschrieben. Zudem wird die
Konstruktion der Latentwarmespeicher zusammengefasst. Mit Hilfe erster Messungen an der WP kann

die fehlerfreie Umsetzung des Aufbaus der WP und der Messeinheiten Gberprift werden.

4.3.1  Aufbau und Inbetriebnahme der Warmepumpe und der Messtechnik

Im Labor der Fakultdt 05 der Hochschule Miinchen ist eine Versorgungstechnik installiert, welche fiir
Forschungszwecke gesteuert werden kann, um verschiedene Bedingungen eines Gebdudes zu
simulieren. Dabei kénnen, liber eine Eingabe, Temperaturen und Massenstrome des Heizwassers und
der Sole, welche im Labor durch Wasser ersetzt wird, vorgegeben werden. In dieses, im Labor
bestehende, System wird zunachst die Warmepumpe mit notwendiger Messtechnik und spater das
Kaskadensystem integriert. Die Abb. 62 bis Abb. 64 zeigen den Aufbau des Anschlusses der WP im
Labor. Abzweigungen in bereits bestehende Leitungen (1) fir Zu- und Ricklauf jeweils fiir Heizwasser
und Sole werden mit Hilfe von flexiblen Leitungen (2) und T-Rohrstiicken (3) umgesetzt. Jeweils in die
Leitungen werden Temperaturmessfihler (4) mit Hilfe von T-Rohrstlicken (3) integriert. Dabei muss bei
der Messflihlerausrichtung auf die Flussrichtung des Fluides geachtet werden. Um Verschmutzungen
innerhalb der WP zu vermeiden werden auBerdem Schmutzfilter (5) vor den Heizwasser- und
Soleeintritt verbaut. Jeweils zwei manuelle Absperrhdahne (6) werden an den Enden jeder flexiblen

Leitung eingefligt, um ein handisches Entkoppeln der WP vom Laborsystem zu ermdoglichen.
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Abb. 63: Installation der Temperaturmessfiihler Abb. 64: Integration Heizwasser- / Solekreislaufe in

laborseitige Versorgungstechnik

Durchflussmessrerate sind an Heizwasser- und Soleleitungen bereits installiert. Bei der Installation der
Leitungen und Messinstrumente muss stets auf eine gute Dichtung durch Flachs und Dichtungsringe
geachtet werden. Vor Inbetriebnahme der Anlage muss das gesamte Labor-System entliftet werden.
Dazu wird die laboreigene Pumpe betrieben, um die Luft in die am hoéchsten liegenden Punkte zu
fordern, anschlieBend wird an den héchsten Punkten das Entliftungsventil ge6ffnet. Die Warmepumpe
kann jetzt in Betrieb genommen werden, sie besitzt ein internes Inbetriebnahme-Programm, welches
selbststandig durchlaufen wird. Dabei wird innerhalb der WP ebenfalls eine Entliiftung vorgenommen.
Zunachst lauft die WP ohne dullere Regelung, lediglich die dufleren Temperaturen werden durch die

Labortechnik geregelt.
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4.3.2 Vermessung der Warmepumpe

Zur Uberpriifung der installierten Messtechnik und einwandfreien Funktion der WP werden erste
Messungen durchgefiihrt. Damit kdnnen Aussagen darliber getroffen werden, ob alle Messeinheiten
korrekt installiert wurden und unter welchen Betriebsbedingungen welcher COP durch die WP
erreichbar ist. Es ist unbedingt darauf zu achten, dass ein Erstarren des Wassers im Solekreislauf

verhindert wird. Dies fUhrt zur Zerstorung der Anlage.

4.3.2.1 Messbedingungen und Messplan

Die Eintrittstemperaturen konnen Uber die im Labor installierte Versorgungstechnik mit Hilfe eines
Heizstabes und diversen Mischventilen, auf eine gewlinschte Temperatur festgelegt werden. An der
WP wird dann die gewinschte Vorlauftemperatur flir das Heizwasser eingestellt. Die
Soleaustrittstemperatur, sowie die Massenstrome der Sole und des Heizwassers stellen sich ein. Fir

erste Untersuchungen werden die in Table VIII aufgefiihrten Messreihen durchgefiihrt.

Table VIII: Messplan zur Untersuchung der Messinstrumente und Analyse der WP

Mess-Nr. | Tsore ein [°C]| Tyy [°C] | Tge [°C]
1 15 30 20
2 10 30 20
3 10 35 25
4 15 35 25
5 15 40 30
6 10 40 30
7 10 45 35
8 15 45 35

Nachdem jeweils die drei Temperaturen Uber die Labortechnik und die WP vorgegeben wurden stellt
sich nach kurzer Zeit ein stabiler Betriebszustand ein. Die Messungen werden Gber fiinf Minuten in
Schritten von 5 Sekunden aufgezeichnet. Wahrend des Betriebs kommt es zu geringen Schwankungen
der Messwerte. Die maximale Abweichung der Temperaturen liegt bei 1,8°C in Einzelfallen, im Schnitt
liegt die Abweichung bei etwa 0,47°C. Die Messewerte werden liber den Messzeitraum gemittelt, um

fiir den Zeitraum reprasentative Ergebnisse zu generieren.
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4.3.2.2 Ergebnisse

Table IX stellt die gemittelten Messergebnisse der durchgefiihrten Messreihen dar. Basierend auf
diesen Werten werden die folgenden Analysen und Berechnungen durchgefiihrt. Die vollstindige
Messwerttabelle wird als Anhang beigefligt. Messtelle ,0.10 Heating in“ gibt die Messwerte fiir die
Heizwasserriicklauftemperatur aus, ,0.11 Heating Out” misst die Vorlauftemperatur, welche die WP
bereitstellt, ,,0.12 Brine in“ gibt die Soleeintritts- und ,0.13 Brine out” die Soleaustrittstemperatur an.
Die Messstelle ,,0.16 FIR201_E1#“ gibt den Massenstrom des Heizwassers und ,,0.15 - FIR401_D1#"“ den

Massenstrom der Sole aus.

Table IX: Gemittelte Messwerte iiber einen Messzeitraum von 5 Minuten

0.10 - 0.11- 0.12 - 0.13 - 0.16 - 0.15 -
Mess-Nr.
Heating in | Heating out |Brinein Brine out |FIR201_E1# HW |FIR401_D1# Sole
[°C] [°C] [°C] [°C] [m*/h] [m3/h]

1 20,01 30,04 14,58 9,66 1,05 1,82
2 19,88 28,77 9,47 5,41 1,01 1,81
3 24,80 34,60 9,55 5,56 0,94 1,86
4 24,83 35,01 15,73 13,36 0,41 1,41
5 29,93 40,34 15,25 12,45 0,52 1,62
6 29,93 39,63 10,11 7,74 0,53 1,64
7 35,03 45,46 9,75 6,91 0,59 1,64
8 34,92 45,47 15,23 11,57 0,70 1,55

4.3.2.3 Auswertung

Um den COP der Warmepumpe fiir die vorgegebenen Betriebsbedingungen ermitteln zu kénnen wird
ein Kompressor-Wirkungsgrad von 0,8 angenommen. Der elektrische Wirkungsgrad wird auf 1
festgelegt. In Table XI wird der COP und der EER fiir Warme- und Kalteanwendungen berechnet. Zum
Vergleich wird zusatzlich der COP bei isentroper Verdichtung berechnet. Zu diesem Zweck werden
zunachst die Warmeleistungen Q berechnet, welche der Soleseite entzogen bzw. der Heizwasserseite
zugefihrt wird. Dazu werden die Temperaturdifferenz AT, die Warmekapazitdt ¢, und der

Massenstrom m bendtigt.

Qsote = Msore * sote * (TSolein - TSoleaus)

Qnw = My * pyw * (THWaus - THWin)
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Die elektrische Leistung wird lber die Leistungsbilanz

W = QHW - QSole

und den Kompressor-Wirkungsgrad ngompressor = 0,8, sowie den elektrischen Wirkungsgrad ne; = 1

Uber

Wi = Py * Nkompressor * Nel

berechnet. Die Warmekapazitdten ¢, werden jeweils fir Wasser und die Eintrittstemperaturen bei
Umgebungsdruck von der Software EES ausgegeben. Diese andern sich bei gleichbleibendem Druck und
geringen Temperaturanderungen bis zur zweiten Nachkommastelle nicht.

Es ergeben sich die in Table X aufgeflihrten Leistungen basierend auf den Messwerten fiir eine
isentrope Verdichtung mit einem Kompressor-Wirkungsgrad von Ngompressor = 1 und einer realen

Verdichtung, mit einem angenommenen Kompressor-Wirkungsgrad von Ngompressor = 0,8.

Table X: Sich aus den Messdaten ergebende Leistungen

Mess-Nr. “Psote Famitng =1
oy =Wasser Ouw Osole (isentrop) | Py mitng = 0,8

[kj/kg K] | [k]/kg=K] | [kW] (kW] (kW] (kW]
1 4,18 4,18 12,23 10,42 1,82 2,27
2 4,18 4,18 10,46 8,52 1,94 2,42
3 4,18 4,18 10,68 8,61 2,07 2,59
4 418 418 4,79 3,87 0,92 1,15
5 418 418 6,35 5,28 1,07 1,34
6 418 418 6,01 4,51 1,50 1,87
7 418 418 7,19 5,40 1,78 2,23
8 4,18 4,18 8,52 6,60 1,92 2,40

Der COP bzw. EER werden fiir jeden Betriebszustand tiber die Gleichungen

cop = &
Pel
EER = QSole

el

berechnet.
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Die Ergebnisse werden jeweils fiir isentrope und reale Verdichtung (Annahme: ng = 0,8) berechnet

und in Table Xl zusammengefasst.

Table XI: Sich aus den Messwerten ergebende COPs und EERs fiir die WP

Mess-Nr. COPisentrop EER;sentrop COPyg EER,g

6,7 5,7 5,4 4,6

1 5,4 4,4 4,3 3,5

2 5,2 4,2 4,1 3,3

3 5,2 4,2 4,2 3,4

4 5,9 4,9 4,7 3,9

5 4,0 3,0 3,2 2,4

6 4,0 3,0 3,2 2,4

7 4,4 3,4 3,6 2,8

8

Die sich aus den Messungen ergebenden Werte sind plausibel und verhalten sich wie erwartet. Bei
niedrigen Temperaturen fiir das Heizwasser ergibt sich ein guter Wirkungsgrad und mit steigenden
Temperaturen sinkt dieser. Die Messinstrumente liefern gute Ergebnisse. Die sich aus den Messungen

ergebenden COPs kdnnen ggf. fir Vergleiche mit dem Kaskaden-System genutzt werden.

43.3 Auswahl des PCMs und Konstruktion der LWS

Basierend auf den Dimensionierungen aus Kapitel 4.2.3, werden zu Forschungszwecken zwei
Latentwarmespeicher gebaut, um unterschiedliche Ausfiihrungen untersuchen zu kénnen. Es wurden
ein quaderformiger und ein zylinderformiger Speicher ausgelegt, welche anschlieRend konstruiert und
in Auftrag gegeben wurden. Damit kdnnen durch Testldufe Vor- und Nachteile der beiden Bauarten
analysiert werden. Diese zwei Latentwarmespeicher, welche fiir die Laborphase vorgesehen sind,
werden fir eine in Deutschland marktrelevante Temperatur von 35°C konzipiert. Fir den Betrieb in
dem finnischen Testgebdude wird im weiteren Verlauf ein dritter Speicher entwickelt, bei dem bereits
Erkenntnisse aus der Laborphase einbezogen werden kdnnen. Fiir den Einsatzbereich in der finnischen
Gebdaudeversorgung wurde der Temperaturbereich fir das Phase Change Material (PCM) auf etwa 45°C
festgelegt.

Da PCMs meist eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, wird die Zugabe von Graphitpulver zur
Verbesserung der Warmeleitung beschlossen. Durch die Eigenschaften des Graphitpulvers dndert sich
das Volumen des PCMs nicht, da es sich in Zwischenrdume setzt. Es hat sich bereits in anderen

Projekten als gute Losung erwiesen und wird deshalb auch in diesen Speichern verwendet.
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4.3.3.1 PCM Auswahl

Zunachst muss ein PCM gefunden werden, welches die Anforderungen erfillt und in etwa den zuvor
ermittelten GroRRenordnungen entspricht. Dazu wurden bei verschiedenen Herstellern passende PCMs
angefragt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Anforderungen wird das PCM ,,RT35HC” vom
Hersteller Rubitherm ausgewahlt. Mit den Daten dieses PCMs wird in der detaillierten Simulation die
Auslegung des LWS im Detail berechnet. Ein Auszug aus dem Datenblatt [29] des RT35HC wird in Abb.

65 gezeigt, dieser fasst die relevanten Eigenschaften des PCMs zusammen.

Abb. 65: Auszug aus PCM-Datenblatt Rubitherm RT35-HC [29]

4.3.3.2 LWS Konstruktion

Nachdem die Werte des PCMs in das detaillierte Modell integriert wurden, kénnen die Dimensionen
der Rohre im Speicher variiert werden und eine Losung wird gewahlt, bei der die Eigenschaften des
Speichers in den geforderten Grenzen liegen. Ein Beispiel flir einen Warmetauscher, welcher in einen
LWS integriert wird ist in Abb. 66 zu sehen. Nach einigen Simulationen haben sich die, in Abb. 67 und

Abb. 68 zu sehenden, Speicherkonstruktionen als die besten Losungen fiir das System herausgestellt.

Abb. 66: Beispiel eines Warmetauschers fiir einen Latentwarmespeicher
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Abb. 67: Konstruktionszeichnung des quaderformigen LWS
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Abb. 68: Konstruktionszeichnung des zylinderformigen LWS
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Die Warmetauscher in den Speichern werden von der Firma Cabero aus Kupferrohren angefertigt. Die

Konstruktionszeichnung des quaderformigen Speichers ist in Abb. 67 zu sehen, die
Konstruktionszeichnung des Zylinderférmigen in Abb. 68. Die Speicherhiille des Quaders wird mit einer
Stahlkonstruktion gebaut. Fiir den Zylinder soll eine bestehende Tonne mit den passenden MaRen

genutzt werden.

4.4 Ausblick

Im weiteren Projektverlauf werden alle Einzelbauteile bestellt und geliefert. Die von Daikin gelieferten
Warmetauscher fiir die LWS werden in geeignete Behalter integriert und mit einer PCM-Graphit-
Mischung gefiillt. Fiir die Druckabsenkung vor den Speichern wird eine geeignete Kapillare ausgelegt
und gefertigt. AnschlieRend wird die Kaskade aufgebaut und in den Kaltemittelkreislauf integriert.
Dabei muss der Kreislauf der WP von Fachpersonal durchtrennt werden, der 10 kW Kondensator der
WP entfernt und die Kaskade integriert werden. Eine zusatzliche Kaltemittelmasse muss dem Kreislauf
zugefiihrt werden, um das zusatzliche Fillvolumen auszugleichen. Die zwei konstruierten LWS sollen
manuell ausgewahlt werden kénnen, um Analysen zur Form von LWS durchfiihren zu kdnnen.
AulRerdem soll die Mdoglichkeit fir den Kondensator 1 bestehen, zwischen einem 6 kW und einem 10
kW Warmetauscher auszuwahlen. Der in Kapitel 4.2.1 ausgearbeitete Messplan wird, wie in Abb. 60 zu
sehen, installiert. Ist das Kaskaden-System vollstdndig aufgebaut und iberprift, sowie entliiftet wird
das System in Betrieb genommen. Durch eine Vielzahl an Messreihen wird das System analysiert und
die Simulationsmodelle anhand des Teststandes validiert. Nach intensiven Analysen werden
Anpassungen und Verbesserungen des Systems in die Modelle umgesetzt und ein weiterentwickeltes
Kaskaden-System konstruiert. Dieses wird fiir den Test in dem finnischen Hochschulgebaude ausgelegt
und aufgebaut. Es wird unter realen Bedingungen wahrend der Heizperiode betrieben und vermessen.
Mit Hilfe der Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt konnen fortlaufende Untersuchungen zu dem

entwickelten Kaskaden-System betrieben werden.
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DISKUSSION

Eine tatsachliche Marktreife des patentierten Kaskaden-Systems wird sich erst im weiteren Laufe des
Forschungsprojekts zeigen, jedoch ist bereits jetzt das Potential dieser Anlage zu erkennen. Ich
bedauere es, dieses spannende Projekt nicht weiter begleiten zu kbnnen und nicht mehr an Aufbau und
Inbetriebnahme des Gesamtsystems, sowie dem Testbetrieb im finnischen Hochschulgebaude beteiligt
sein zu kdénnen.

Nach meinen Einschatzungen und Voruntersuchungen durch das entwickelte Simulationsmodell, wird
das Kaskaden-System nach weiteren Entwicklungsschritten eine gute Moglichkeit bieten die
Warmebereitstellung effizient, flexibel und regenerativ in eine Sektorkopplung zu integrieren. Die
Einsatzmoglichkeiten eines marktreifen Systems sind vielfaltig. Dabei kann es, durch Variation der
GroRe von Warmepumpe und Latentwarmespeicher, an unterschiedlichste Anwendungen angepasst
werden. GroRes Potential besteht, wie in diesem Projekt untersucht, in der Raumwarmebereitstellung,
beispielsweise in Ein- oder Mehrfamilienhdusern, welche ggf. auch zusatzlich mit PV-Strom ausgeristet
sind. Dabei kénnen sowohl Sole- als auch AuBenluftwarmepumpen zum Einsatz kommen. Durch die, in
neueren Gebduden, niedrige und konstante Vorlauftemperatur fir Heizungen von etwa 35°C arbeitet
das System in relativ konstanten Betriebszustanden und die Auslegung fiir den Latentwarmespeicher
fallt relativ unkompliziert aus. In weiteren Untersuchungen muss die Umsetzung von Kaskaden-
Systemen fiir Brauchwasser untersucht werden. Auch dieser Bereich verspricht ein groRes Potential fiir
den Einsatz des Systems. Abgesehen von Raum- und Brauchwasserwdarme sind auch weitere
Einsatzbereiche, beispielsweise in der Industrie, moglich und kénnen in weiteren Projekten untersucht
werden.

Durch die Moglichkeit viele bereits bestehende Bauteile zu nutzen, wird die Entwicklung des Systems
beschleunigt und eine Marktreife kann schneller erreicht werden. Die Herausforderung ist die
Auslegung der Latentwarmespeicher und der Kapillare, sowie die Auswahl der passenden Bauteile,
welche bestellt werden missen und die Zusammenfiihrung dieser Bauteile mithilfe der richtigen
Regelglieder. Dabei sind Simulationsmodelle, wie das detaillierte und das vereinfachte Modell, eine
grofRe Hilfe die Auslegungen und Anpassungen an spezifische Anwendungen zu beschleunigen.

Eine groRe Rolle fiir die Effizienz des Systems spielt auRerdem die Regellogik, mit der entschieden wird
unter welchen Bedingungen welcher Fall ausgewahlt wird. Je nachdem welches Ziel verfolgt wird, kann
die Regellogik in unterschiedlichen Bereichen optimiert werden. Ziele fiir einen Verbraucher sind meist
Kostenoptimierung, jedoch sind auch die Klimafreundlichkeit und Stromersparnis Optimierungspunkte.
Idealerweise wird in Zukunft die Klimafreundlichkeit mit der Kostenoptimierung gekoppelt sein und fiir

Verbraucher stellt sich nicht mehr die Frage nach Kostenersparnis oder Klimafreundlichkeit.
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Um eine effiziente, kostengtlinstige und klimafreundliche Regelung moglich zu machen ist jedoch das

Umfeld wichtig. Wie bereits im vorangegangenen Masterprojekt [28] ausfiihrlich diskutiert, ist es nur
moglich das System netzstabilisierend und erneuerbar zu betreiben, wenn von auRen die notwendigen
Anreize geschaffen und Signale ibermittelt werden. Wird der Strompreis flir Haushaltskunden nicht
abhingig von aktuellen Uberschiissen und Stromspitzen, gibt es fiir den Verbraucher keinen Anreiz und
keine Moglichkeit den Uberschiissigen Strom aus erneuerbaren Anlagen zu nutzen, um bei
Stromspitzen die Warme aus dem Speicher zu verwenden. Ein angemessener CO,-Preis wiirde in dieser
Hinsicht eine Kopplung von Kosten und Klimafreundlichkeit schaffen. Fiir eine effiziente Regelung sind
aullerdem Vorhersagen (iber Bedarf und Angebot von Bedeutung. Diese miissen dem System
zuganglich gemacht werden kénnen. Damit hangt der Markterfolg des Kaskaden-Systems auch von der
zur Verfligung gestellten Infrastruktur im Warmesektor und somit von zukiinftigen Entscheidungen aus
der Politik ab.

Das in dieser Arbeit dargestellte vereinfachte Simulationsmodell kann nach weiteren
Entwicklungsschritten in Kombination mit dem im Forschungsteam entwickelten detaillierten Modell
zur Auslegung des Kaskaden-Systems fir unterschiedliche Anwendungen in Gebduden verwendet
werden. Es kann in Zukunft als schnelles Tool zum Einsatz kommen, um Potential- und
Einsparungsabschatzungen gegeniiber beispielsweise bestehenden Anlagen oder alternativen
Systemen zu ermoglichen. Dabei kann das Langzeitlaufverhalten des Kaskaden-Systems analysiert
werden und durch Anpassungen in den Auslegungen die optimale Losung beispielsweise fir
SpeichergroRe und Leistungsabgabeverhalten, abhangig von der Anwendung und den
AuBBenbedingungen, gefunden werden.

Den Fortlauf des Projektes werde ich weiterhin mit Interesse beobachten, um die Fortschritte und

Erfolge des Forschungsprojektes mitverfolgen zu kbnnen.
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