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Zusammenfassung

Die Nutzung von Latentwarmespeichern (PCM) eignet sich sehr gut, um Temperaturspitzen im
Innenraum des Gewdachshauses zu dampfen und so eine langere Betriebsdauer im Optimal-
temperaturbereich zu ermdéglichen. Dabei kann sowohl Heizenergie eingespart als auch die
Offnungszeiten der Liftungsklappen deutlich reduziert werden. Mit PCM ist es auRerdem mdg-
lich, den Innenraum unter die aktuellen Aul3enlufttemperatur abzukihlen, was bisher mit der
reinen LUftung nicht mdglich ist. Eine Wirtschaftlichkeit ausschlieRlich auf Basis der Heizkos-
teneinsparung bezogen auf die heutigen Energiepreise kann hingegen nicht erreicht werden.
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Abbildung 0-1: Temperaturanstieg der Raumlufttemperatur mit und ohne PCM.

Durch eine langere Verschlusszeit der Luftungsklappen kann ein im Mittel hoherer CO,-Gehalt
eingestellt werden, auRerdem werden die Zeitspannen, in denen Schadlinge ins Gewachshaus
eindringen, verkurzt. Im Sommer bzw. in den Ubergangsjahreszeiten kann unter Umstanden
ganz auf eine Heizung verzichtet werden, was sich in einer Betriebsstundeneinsparung der Hei-
zungsanlagen und damit einer langeren Lebensdauer niederschlagt. Bei Gewachshausern ohne
Winternutzung kann bei entsprechender Auslegung auf eine Heizung ganz verzichtet werden.

Eine Umsetzung der Studie in die Praxis ist technisch auf jeden Fall mdglich, verspricht energe-
tische Vorteile gegenlber der bisherigen Bau- und Betriebsweise und hat dariiber hinaus einen
Pilotcharakter. Eine kleine Versuchsanlage mit 500 kg Paraffin inkl. Verkapselung wurde fir
eine Kabine ca. 10.000 € kosten. Dabei bieten sich die auf3eren Kabinen (z.B. Kabine 10.1) an,
weil dort der Heizenergieverbrauch héher und das Temperaturverhalten ausgepragter als in der
mittleren Kabine ist. Fur eine Ausfihrungsplanung sind noch weitere Simulationen nétig, um
den komplexen Betrieb des Gewachshauses genauer abzubilden. Dabei sind insbesondere die
Temperaturschichtung, die Wirkungsweise des Energieschirms sowie der Liftungsklappen ge-
nau im Modell abzubilden, um eine Optimierung der Speichereffizienz zu erzielen. Unabhangig
davon wurden energetische Optimierungspotentiale bei der Analyse des Gewachshauses fest-
gestellt (Reduzierung der Transmissionswarmeverluste).
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1 Einleitung

Ganzjahrige genutzte Gewachshauser haben einen hohen Energieverbrauch, was sowohl e-
nergetisch als auch 6konomisch ein Problem darstellt. Haufig folgt im téglichen Betrieb auf den
Heizfall direkt eine Uberhitzung tiber die Optimaltemperatur, die bisher durch Liiftung des Ge-
wachshauses reduziert werden kann. Oft muss dann im weiteren Tagesverlauf bzw. in der
Nacht wieder geheizt werden. Dieser Tagesgang verspricht eine gute Anwendungsmaoglichkeit
von Latentwarmespeichern, so genannten PCMs (Phase Change Materials). Diese Speicher-
systeme sind in der Lage, oberhalb ihrer Schmelztemperatur Uberschissige Wéarmemengen
aufzunehmen und zu einem spateren Zeitpunkt wieder an das inzwischen abgekihlte Ge-
wachshaus abzugeben. Dadurch kénnen der Heizenergieverbrauch und damit die Betriebskos-
ten reduziert werden, die Raumtemperatur l&anger im Bereich der optimalen Temperatur gehal-
ten werden sowie die Liftungsdauer reduziert werden. Vor allem bei hohen AuRentemperaturen
ist eine ausreichende Kihlung nur durch Liftung nicht mdglich. Durch den Einsatz von PCM
kann dagegen die Raumtemperatur unterhalb der Au3entemperatur gehalten werden und die
eingespeicherte Warme z.B. nachts an die AuRenluft abgegeben werden.

Ziel des Forschungsprojekts ist es, die Mdglichkeiten des Einsatzes von Latentwdrmespeichern
in Gewdachshausern anhand von Simulationen beschreiben zu kénnen und das energetische
und wirtschaftliche Einsparpotential zu beurteilen.

1.1 Objektkurzbeschreibung

Die Pillnitzer Versuchsgewachshauser liegen am sudostlichen Stadtrand von Dresden in unmit-
telbarer Nahe der Elbe. Die untersuchten Gewachshauser 10 und 11 sind baugleich und um-
fassen mit einer Lange von 46,4 m und einer Breite von 12,85 m eine Bruttogrundflache von
596 m2. Die Hauser sind als Deutsche Normgewdachshauser in Einzelschiffbauweise erstellt
worden und in jeweils drei Kabinen unterteilt, die unterschiedlich genutzt werden kénnen.

Die Kabinen werden hauptsachlich durch eine Untertischheizung beheizt. Weiterhin kénnen
Konvektoren an den Steh- und Giebelseiten sowie eine Rohrheizung in Traufenhtéhe zugeschal-
tet werden. Die Beliiftung erfolgt Gber zweiseitige Firstklappen sowie Klappen in der Stehwand.

Ein trapezférmig angeordneter Energieschirm aus Acryl schiitzt die Pflanzen vor direkter Son-
neneinstrahlung und verringert in der Nacht die starke Auskihlung des Gewachshauses. Die
Steuerung erfolgt entweder tber Aul3enhelligkeit (z.B. Sonnenauf- bzw. Untergang) oder Uhr-
zeit. Zusatzlich kann die Nachtphase der Kulturpflanzen verlangert werden, indem ein zusatzli-
cher Verdunkelungsschirm zugezogen wird, was zu einer weiteren Heizenergieeinsparung fihrt.

1.2 Problemstellung

Gerade in den Ubergangsjahreszeiten Friihjahr und Herbst fihren die schon starken Global-
strahlungswerte dazu, dass sich das Gewdachshaus im Tagesverlauf stark aufgeheizt. In der
Folge missen die Luftungsklappen geotffnet werden, sodass sich die Optimaltemperatur wieder
einstellen kann. In der Nacht muss hingehen noch mit sehr geringen Temperaturen gerechnet
werden, was z. T. einen hohen Heizenergieverbrauch nach sich zieht (siehe Abb. 1-1).
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Kabine 11-2: Weihnachtssterne 2006
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Abbildung 1-1: Auswertung von Messdaten zur Heizenergie und LUftung in Kabine 11-2. In dem
dargestellten Zeitraum wurde fast jeden Tag geheizt und durch Luftung gekuhilt.

Latentwarmespeicher kdnnen die tberschissige Energie im Tagesverlauf speichern und in der
Nacht wieder an den Raum oder die Aul3enluft abgeben.

1.3 Arbeitsprogramm

Die Beauftragung des ZAE Bayern mit der Erstellung einer Simulation der Pillnitzer Gewachs-
hauser 10 bzw. 11 im Hinblick auf den Einsatz von Latentwarmespeicher beinhaltet folgende
Arbeitpunkte:

Aufnahme, Sichtung und Aufbereitung der von der Sachsischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft zur Verfigung gestellten Daten

Auswahl geeigneter PCM-Materialien fir einen definierten Temperaturbereich und Di-
mensionierung fir die entsprechenden Energiemengen. Beschreibung von typischen
Stoffeigenschaften im Hinblick auf den Einsatz

Dynamische Simulation des Temperatur- und Energieverhaltens in den Pillnitzer Ge-
wachshausern auf Grundlage der Optimal- und Solltemperaturen fir die Kulturpflanzen

Vorschldge zur Dimensionierung und Einbindung von PCM in das Gesamtkonzept

Abschatzung der energetischen Potentiale und wirtschaftliche Bewertung der PCM-
Einbindung.

Schriftiche Zusammenfassung und Prasentation der Ergebnisse
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1.4 Vorhandenes Datenmaterial

Zur Verfigung standen folgende Unterlagen:

e Fotos der Gewachshauser

e Plane (Grundrisse und Gebaudeschnitte) der Gewachshauser
¢ Angaben zu Bauteilen und Bauteil-U-Werten

e Sollwert-Angaben zu den verwendeten Kulturen

e Messdaten zum lokalen Klima (02/2004-10/2006)

e Abschnittsweise Messdaten zu Temperaturen, Luftfeuchte, Helligkeit, Warmeverbrauch,
Wasserverbrauch und MSR

¢ Technische Unterlagen zu Energieschirm und Regeltechnik
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2 Bestandsaufnahme und Auswertung

Zunéchst wurden die von der S&achsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft zur Verfugung ge-
stellten Unterlagen zu Gebaudegeometrie und —Aufbau des Gewachshauses 11 ausgewertet.
Weiterhin wurden aus Kurzbeschreibungen und Messdaten Szenarien fir die klimatischen Kom-
fortanforderungen verschiedener Kulturen und Kulturfolgen herausgearbeitet.

2.1 Gebaudegeometrie

In Tabelle 2-1 sind fur die energetische Simulation wichtige Geb&udeparameter fir das voll-
standige Gewachshaus 11 zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Ermittelte und berechnete Gebaudeparameter fiir Gewachshaus 11.

Lage

Dresden Pillnitz 51,00° nordl. Breite, 13,86° westl. Lange
Ausrichtung Langsachse WNW - OSO

Geometrie

Breite 12,85 m

Lange 46,40 m

Hohe Stehwand 2,92 m

Hohe First 6,00 m

Dachneigung 26,5°

Bruttogrundflache 596,24 m?

Bruttoquerschnittsflache 56,55 m2

Thermisches Bruttovolumen V 2623,86 m3

Thermische Hullflache A 1606,54 m2

A/V-Verhéltnis 0,61 1/m

Bauteile

Bauteilaufbau Verglasung Stehwand Doppelverglasung Ug = 4,7 W/m2K, g = 0,87
Bauteilaufbau Verglasung Dach Gartenblankglas Ug = 7,6 W/m2K, g = 0,90
Bauteilaufbau Rahmen Profilrahmen Ug = 3,0 W/m2K
Rahmenanteil Fensterflache 18,3 %

Bauteilaufbau Sockel Beton-Fertigteile U = 3,4 W/m2K
Bauteilaufbau Bodenplatte U=1,6 WmkK

Die Gebaudehille hat wesentlichen Einfluss auf Transmissionswarmeverluste, Infiltration und
die solaren Gewinne. Die flachige Zusammensetzung ist in Abb. 2-1 zu sehen, die Gewichtung
der Bauteile nach Transmission ist in Abb. 2-2 zu erkennen. Dabei zeigt sich, dass die Vorher-
sagegenauigkeit vor allem vom U-Wert der Dachverglasung abhéangt.
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Hullflachen Gewéachshaus 11 [m?]

Wand opak 100 m2
6%

Dach opak 139 m2
9%

Glas Dach 525 m?
33%

Boden opak 596 m?
37%

Glas Wand 247 m2
15%

Abbildung 2-1: Zusammensetzung der thermischen Hillfliche von 1606,5 m2 nach Bauteilfla-
chen.

Transmissionswarmeverlust Wand opak 11,3 kW
Gewachshaus 11 [kW] 5%

Dach opak 5,1 kW
2%

Boden opak 10,4 kW
5%

Glas Wand 41,8 kW
20%

Glas Dach 143, 7 kW
68%

Abbildung 2-2: Verteilung des Transmissionswarmeverlustes der thermischen Hillflache von
212 kKW bei Traum = 20°C, Tumgebung = —16 °C.
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2.2 Gebaudenutzung und Komfortanforderungen

Im Laufe eines Jahre werden verschiedene Kulturpflanzen in den Gewéachshausern angebaut,
deren Komfortanforderungen sich unterscheiden. Die zeitliche Abfolge und die dazugehdrigen

Temperaturanforderungen sind in Tabelle 2-2 aufgelistet.

ZAE BAYERN

Tabelle 2-2: Angaben zu Anbauzeiten und Temperaturanforderungen der verwendeten Kulturen.

Optimal- Heizungs- Luftungs-
KW Kulturpflanzen temperatur sollwert sollwert
[°C] Tag/Nacht [°C] | Tag/Nacht [°C]
Hauptkulturen
09 - 12 [Beet- und Balkonpflanzen 14 -18 18/18 21/21
13 - 20 |Beet- und Balkonpflanzen 14 - 18 16/ 14 18/16
25 - 48 |Alpenveilchen 18 - 20 16/14 19/17
29 - 35 |Weihnachtssterne 19 - 22 20/ 20 23/23
36 - 41 |[Weihnachtssterne 19 - 22 18/18 (¥ 21/21 (%
42 - 49 [Weihnachtssterne 19 - 22 18/18 21/21
Optional
20 - 08 |Schnittalpenveilchen (16) 18 - 20 16/16 19/19
50 Fruhjahrsbliher 20 18/18 22 /22
51 - 08 |FrUhjahrsbliher 12 10/10 14714
(*) cool morning Absenkung
Weihnachtssterne
KW 29-35 KW 36-41 KW 42-49

Heizungssollwert
—— Liftungssollwert

_*.+ 0+ Optimalttemperatur-
.77, bereich

Sonnenumier gang

Abbildung 2-3: Zeitlicher Ablauf (Tageszyklen innerhalb definierter Kalenderwochen) fur die
Temperaturanforderungen (Optimaltemperaturen) und die Sollwertvorgaben fir Heizung und
Laftung beim Anbau von Weihnachtssternen (Poinsettien). Als Besonderheit ist hier der cool-
morning-Betrieb zu sehen.
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3 Gebaudesimulation

Um eine Aussage Uber den Heiz- und Kiihlbedarf verschiedener Szenarien in Form von zeitlich
aufgeldsten Lastkurven zu bekommen, wurden thermische Gebaudesimulationen mit dem Pro-
gramm TRNSYS durchgefiihrt [TRNSYS, 2000]. Das Gebaudemodell wurde mit dem Programm
TRNSYS* in der Version 15.1 und dem Préprozessor PreBid, Version 5.0.8, erstellt. Die geo-
graphische Position fiir den Sonnenstand wurde zunachst mit 51,05° ndrdlicher Breite und
13,73° dstlicher Lange gerechnet (der MEZ-Shift? betragt —1,27°). Im Modell fand die Sommer-
zeit keine besondere Berlicksichtigung.

Das Gebaudemaodell ist in drei Kabinenzonen unterteilt und im Gegenuhrzeigersinn um 30° ge-
dreht, d.h. die Nordfassaden zeigen nach NNW. Fir die Hullflachen wurden entsprechend 4
Himmelsrichtungen angelegt.

Vergleich Testreferenzjahr mit Messdaten 2005: AuBRentemperatur

AuBentemperatur 2005 :
Aufientemperatur TRY |

32 34—
30 34—+

T ] gl it 1
18 4 | ik [ .1._ ARl 1 il |

= 16 || 0T I
g A i I i Lk
3 i | ‘|||| I i|l| W‘ _,' 1LYl .| 'II"J&M’\. I|| | i |
s 210 ,L1ummmmmwm RIARRAR ) NI 1T
2 L L T Ry
:

% i

2

4 3

L7 L . IO S I SO I N N L B N N S N B O R S B A
0 730 1.460 2190 2920 3.650 4380 5110 5.840 6.570 7.300 8.030 8.760

Zeit [h]
Arithmetisches Mittel | Minimum | Maximum
Aufentemperatur 2005 [*C] 9.9403 -14 356
AuBentemperatur TRY04 [*C] 8.8087 -17.5 29.8

Abbildung 3-1: Jahresgang der Auf3enlufttemperatur aus den Stundenwerten des verwendeten
Klimadatensatzes und den 2005 gemessenen Temperaturen.

! TRaNsient SYstem Simulation program: Solar Energy Laboratory, Univ. of Wisconsin - Madison, bzw. in Deutschland: TRANS-
SOLAR Energietechnik GmbH/Stuttgart

2 Ortszeitdifferenz zur mitteleuropaischen Zeitzone
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Fiir den Klimadatensatz wurde das fiir den Raum Dresden giiltige Testreferenzjahr TRY04? in
der aktuellen Fassung verwendet. Die gemessenen Strahlungs- und Temperaturwerte der letz-
ten Jahre liegen im Mittel hoéher, in Abb. 3-1 ist hierzu der Jahresverlauf der Umgebungsluft-
temperatur der Messung 2005 und des Testreferenzjahres zu sehen. Die zeitliche Auflésung
der Simulation und des Klimadatensatzes betragt eine Stunde, der jeweilige Betrachtungszeit-
raum bis zu einem Jahr (1a = 8760 h).

Zur Ermittlung des Jahresheizwarme- und Kihlbedarfs wurden dynamische Simulationen
durchgefihrt, die das Gebaude mit seiner Gebaudetechnik und Regelstrategie abbilden. Hierzu
zahlen auch Luftwechsel, Nachtliftung, Heizungssystem, Nachtabsenkung und der Einsatz von
PCM-Speichern. Verschattungseinrichtungen und Energieschirm wurden bisher nicht beriick-
sichtigt. Aus den Simulationen erhalt man u. a. Jahresdauerlinien, Jahres- und Tagesbilanzen.

3.1 Berechnete Varianten

Mit dem Modell konnten verschiedene Szenarien berechnet werden. Dabei wurden die Klimada-
ten und vor allem die Komfortanforderungen variiert.

Fur den Klimadatensatz wurden folgende Varianten eingesetzt:
e Testreferenzjahr TRY04
e gemessene und interpretierte Daten des Jahres 2005 (Klima 2005)
e gemessene und interpretierte Daten 6.11.2005 — 5.11.2006 (Klima 2006)

Fur die Komfortanforderungen wurden Varianten flr ganzjahrige Nutzung des Gewachshauses
mit Mischkulturfolgen und Monokulturen entwickelt. Diese sind, ganzjahrig betrachtet, nicht mit
dem realen Einsatz identisch, da keine Nutzungspausen enthalten sind. Weiterhin konnten bei
Kulturabfolgen Uberschneidungszeiten nur einer Kultur zugeordnet werden.

Folgende ganzjéahrige Falle wurden eingesetzt:
e PCM15 = Monokultur 16-14 °C
PCM18 = Monokultur 19-17 °C
e PCM19 = Monokultur 20-18 °C (z.B. Alpenveilchen/Schnittalpenveilchen)
e PCM20 = Monokultur 21-19 °C (z.B. Weihnachtssterne)
e PCM21 = Monokultur 22-20 °C
e Mix = Mischkulturabfolge

e AlpV = Monokultur Alpenveilchen mit Standardeinstellungen
o AlpV2006 = Monokultur Alpenveilchen mit Heizungssollwert 14°C/16°C

Die genaue Parametrierung der Mischkulturabfolge ist in Tabelle 3-1 und in Abbildung 3-2 be-
schrieben.

® Deutscher Wetterdienst DWD, aktuelle Version 2004

11/38



BAYERISCHES ZENTRUM FUR ANGEWANDTE
ENERGIEFORSCHUNG E.V.

Simulation des Einsatzes von Latentwarmespeichern in Gewéachshausern

=

ZAE BAYERN

Fiur die Abbildung der Temperaturverhéltnisse wurden Regeleinstellungen verwendet, fir die
energetischen Betrachtungen wurden Heiz- und Kihlgrenztemperaturen an die Optimaltempe-
raturbander angepasst.

Tabelle 3-1: Simulierte ganzjahrige Mischkulturabfolge. Angaben zu Zeiten und Temperaturanfor-

derungen.
Optimal- Heizungs- Luftungs-
KW Zeitabschnitt |entspr. Kulturpflanzen temperatur | sollwert [°C] sollwert [°C]
[h] [°C] Tag/Nacht Tag/Nacht
01-08 1-1344 Frihjahrsbliher 12 10/10 14/ 14
09-12 1345 - 2016 [Beet- und Balkonpflanzen 14-18 18/18 21/21
13-20 2017 - 3360 |Beet- und Balkonpflanzen 14-18 16/14 18/16
21-24 3361 - 4032 |Schnittalpenveilchen 18 - 20 16/16 19/19
25-28 4033 - 4872  |Alpenveilchen 18- 20 16/14 19/17
29-35 4873 - 5880 |Weihnachtssterne 19-22 20/20 23123
36-41 5881 - 6888 |Weihnachtssterne 19-22 18/18 21/21
(cool morning) 9-10 8 10
42 - 49 6889 - 8232  |Weihnachtssterne 19-22 18/18 21/21
50 8233 - 8760 [Friihjahrsbliher 20 18/18 22 /22
51 -52 8233 - 8760 [Friihjahrsbliher 12 10/10 14 /14

Folgende ganzjahrige Simulationen wurden flr energetische Betrachtungen durchgefihrt:

e PCM15 mit Testreferenzjahr, Optimaltemperaturband

e PCM18 mit Testreferenzjahr, Optimaltemperaturband

e PCM19 mit Testreferenzjahr, Optimaltemperaturband

e PCM20 mit Testreferenzjahr, Optimaltemperaturband

e PCM21 mit Testreferenzjahr, Optimaltemperaturband

¢ Mix mit Testreferenzjahr, Optimaltemperaturband

Folgende ganzjahrige Simulationen wurden fir Temperatur- und Vergleichsbetrachtungen
durchgefihrt:

¢ Mix mit Testreferenzjahr, Heizungssollwerte, Minimalliftung

e PCM15 mit Klima2005, Heizung 14°C, Kihlung 16°C

e AlpV mit Testreferenzjahr, Heizungssollwerte, Minimalliftung

o AlpV2006 mit Klima2006, Heizungssollwerte, Luftungssollwerte

12/38



BAYERISCHES ZENTRUM FUR ANGEWANDTE —
ENERGIEFORSCHUNG E.V. 3

Simulation des Einsatzes von Latentwarmespeichern in Gewéchshausern

ZAE BAYERN

Mischabfolge fir Simulation

24
22
20 4 1
t
t
! Beet und Balkonpflanzen, Optimaltemperatur, Max
O 18 " Beet und Balkonpflanzen, Optimaltemperatur, Min
= | Alpenveilchen, Optimaltemperatur, Max
Q
§ | Alpenveilchen, Optimaltemperatur, Min
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Abbildung 3-2: Jahresgang der Optimaltemperaturen fir die simulierte ganzjahrige Mischkultur-
abfolge.

Die vergleichenden Betrachtungen zwischen Modell und Messdaten beschranken sich ortlich
und zeitlich auf die in Abb. 3-3 angegebenen Abschnitte und Komfortanforderungen. Diese sind
jedoch geeignet, Einflisse von Klima, Energieschirm, Verschattung, Liftung einzustufen und
eine Bewertung der Temperaturmessungen vorzunehmen.
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LfL Gewichshaus: Zeitliche und rdumliche Verteilung der Messdaten
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Abbildung 3-3: Ubersicht zu den mit den Simulationen verglichenen Messdaten. Die x-Achse
zeigt den Messzeitabschnitt im Zeitraum 2004-2006 an, die y-Achse die Komfortstufe (Stufe 1 =
Beet- und Balkonpflanzen, Stufe 2 = Alpenveilchen, Stufe 3 = Weihnachtssterne). Tiefe und
Farbe zeigen die Zone bzw. Kabine.

3.2 Simulationsergebnisse

Bei den vergleichenden Betrachtungen mit den interpolierten Klimadaten von 2005 und 2006
konnte die Aussagekraft des Modells und die Ubertragbarkeit auf die Messdaten tberpriift wer-
den.

In Abb. 3-4 ist exemplarisch die berechnete Zonentemperatur der 20 cm Uber den Pflanzen
gemessenen Temperatur gegentbergestellt. Dabei zeigt letztere eine héhere Dynamik und er-
wartungsgemaf um 1 K hohere Mitteltemperaturen. Dies resultiert u. a. aus der Tatsache, dass
es sich um eine lokale Temperatur nahe der bestrahlten Oberflache bzw. der beheizten Tische
handelt.

In Abb. 3-5 wird der Heizenergiebedarf ohne Energieschirm mit dem Heizenergieverbrauch mit
Energieschirm verglichen. Der signifikant hthere Heizenergiebedarf ist jedoch nicht nur auf den
Energieschirm zurlickzufiihren, im Modell werden die Temperaturanforderungen strikt eingehal-
ten, wahrend in der Praxis aus Energie-Einspargriinden dies nicht der Fall ist.

Fiur die Bewertung beziglich des Einsatzes von PCM sind hier gegeniber den verwendeten
Referenzfallen zusatzliche Potentiale aus der gemessenen Dynamik mdglich.
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Abbildung 3-4: Direkter Vergleich der simulierten Raumlufttemperatur (rot) und der gemessenen
Temperatur 20 cm Uber den Pflanzen (blau) in Kabine 10.1 bei nahezu gleichen klimatischen
Randbedingungen (Klima 2006). Die gemessene Temperatur weist eine hohere Dynamik auf

und liegt im Mittel um 1 K héher.

LfL-Gewdchshaus: Vergleich Heizenergie fiir Alpenveilchen 2006
Interne Gewinne = 0 Wim? GF, Verschattung 0% , LW var.+0,1, Th = Theat06, Tc = Liftung
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Abbildung 3-5: Direkter Vergleich des berechneten taglichen Heizenergiebedarfs ohne Energie-
schirm (rot) und des gemessenen Warmeverbrauches mit Energieschirm (blau) in Kabine
10.1bei nahezu gleichen klimatischen Randbedingungen (Klima 2006).
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In Abb. 3-6 sind statistische Auswertungen der Temperaturen von verschiedenen Messab-
schnitten unterschiedlichen Simulationen gegenibergestellt. Die gemessenen Aul3entemperatu-
ren liegen signifikant Gber dem Testreferenzjahr. Bei Simulationen mit angepasstem Klima zeigt
sich, dass die 20 cm Uber den Pflanzen gemessene Lufttemperatur im Mittel 1 K Gber der Zo-
nentemperatur liegt. In Abb. 3-7 sind analog statistische Auswertungen zu Globalstrahlung so-
wie Heizenergieverbrauch (mit Energieschirm) bzw. ermittelter Heizenergiebedarf (ohne Ener-
gieschirm) zu sehen. Wahrend die Globalstrahlung im Jahresmittel 3,2% bis 9,3% Uber dem
Testreferenzjahr liegt, ist der hohere Heizenergiebedarf gegeniiber dem Verbrauch auf mehrere
Faktoren zurtickzuftihren. Die Messdaten beinhalten gegentiber den Referenzsimulationen:

e eine hohere AulRentemperatur 2004-2006
e eine hohere Globalstrahlung 2004-2006
e Einsatz des Energieschirms

e erfullen nicht immer die Temperaturanforderungen
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Abbildung 3-6: Vergleich der gemessenen und in der Simulation auftretenden Durchschnitts-
temperaturen (aufen und innen) flr ausgewéhlte Zeitabschnitte. Die gemessenen Aul3entem-
peraturen liegen haufig Uber dem Testreferenzjahr. Die simulierte Zonentemperatur liegt etwa
2 K unter der gemessenen Temperatur 20 cm Uber den Pflanzen. Davon ist etwa die Hélfte auf
die hohere Globalstrahlung und Auf3entemperatur gegeniiber dem Testreferenzjahr zurickzu-
fuhren.
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Abbildung 3-7: Vergleich der gemessenen und in der Simulation auftretenden Globalstrahlung
sowie Heizenergieverbrauch mit Energieschirm bzw. ermittelter Heizenergiebedarf ohne Ener-
gieschirm flr ausgewdéhlte Zeitabschnitte. Die gemessene Globalstrahlung liegt haufig Uber
dem Testreferenzjahr. Der Heizenergiebedarf liegt stets Gber dem Verbrauch.

Weiterhin kann die Liftung nicht verglichen werden.

Fiur die Auswertung bezlglich des Einsatzes von PCM sind ausschlief3lich ganzjahrige Refe-
renzfélle mit dem Testreferenzjahr und Optimaltemperaturbandern verwendet worden. In Abb.
3-8 wird der Jahresheiz- und Restkihlbedarf bei minimaler Liftung einer dieser Varianten mit
der Mischkulturfolge sowie einer Variante mit niedrigen Optimaltemperaturen und dem interpo-
lierten Klimadatensatz 2005 dargestellt. Die Mischkulturabfolge schneidet beztglich der bisheri-
gen Betriebsweise energetisch gunstiger ab, die PCM15-Variante zeigt einen besonders hohen
Restkihlbedarf. Beim Einsatz von PCM kann dieser jedoch zu einem groRen Teil nur gegen
Aulenluft entspeichert werden, da zeitnah nur geringe Heizlasten auftreten.

Relevant fur eine Reduzierung der Heizenergie ist die zeitnahe Entspeicherung in die Raumluft.

Daher wurden fur die zeithahe Speicherwirkung Tagessummen der Referenzvarianten gebildet.
Exemplarisch sind in Abb. 3-9 die Tagessummen fiir Heiz- und Restkihlenergiebedarf der Vari-
ante PCM 18 dargestellt.
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LfL Gewdachshaus 11: Jahresheiz- und Kiihlbedarf
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Abbildung 3-8: Simulierter Jahresheiz- und Restkiihlbedarf ausgewéhlter Varianten mit ganzjah-
rigem Betrieb (ohne Energieschirm, ohne Verschattung).

In Abbildung 3-10 sind zum Vergleich die Tagessummen der Variante PCM 15 (Optimaltempe-
raturenl4-16 °C) mit dem interpolierten Klimadatensatz 2005 dargestellt. Der héhere Restkuhl-
bedarf kann nicht zeitnah zur Raumheizung eingesetzt werden.

18/38



BAYERISCHES ZENTRUM FUR ANGEWANDTE
ENERGIEFORSCHUNG E.V.

Simulation des Einsatzes von Latentwarmespeichern in Gewachshausern

ZAE BAYERN

LfL Gewidchshaus 11: Tagessummen Heiz- und Kiihlenergie, PCM 18°C mit Testreferenzjahr
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Abbildung 3-9: Tagessummen des ermittelten Heiz- und Restkihlbedarf der Variante PCM18
(Optimaltemperaturband 17-19 °C) bei ganzjahrigem Betrieb mit dem Testreferenzjahr (Mini-
malluftung, ohne Energieschirm, ohne Verschattung).

LfL Gewidchshaus 11: Tagessummen Heiz- und Kiihlenergie, PCM 15°C mit Klima 2005
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Abbildung 3-10: Tagessummen des ermittelten Heiz- und Restkuhlbedarf der Variante PCM15
(Optimaltemperaturband 14-16 °C) bei ganzjahrigem Betrieb mit dem Klima 2005 (MinimallGf-
tung, ohne Energieschirm, ohne Verschattung).
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Change Materials

4.1 Auswahlkriterien

Physikalisch:

geeignete Temperatur des Phaseniibergangs
hohe Schmelzwéarme (Enthalpie AH)
moglichst hohe Warmeleitfahigkeit

Probleme durch geringe Warmeleitfahigkeit des PCMs kdnnen durch Verwen-
dung andere Warmetransportmechanismen wie Konvektion oder Zusatz von gut
Warme leitenden Materialien wie Metallspanen tUberwunden werden. In bestimm-
ten Fallen, z. B. dem hier betrachteten Tetrapack-Kihler, spielt eine geringe
Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials keine Rolle.

reproduzierbarer Phasentbergang

d.h. der Phasenlbergang sollte immer gleich ablaufen. Phasenibergénge fest —
flissig werden beziiglich des Schmelzverhaltens in drei Klassen eingeteilt:

Kongruentes,
Semikongruentes und
Inkongruentes Schmelzen.

Bei kongruentem Schmelzen schmilzt das PCM bei einer bestimmten Temperatur
ohne seine Zusammensetzung zu verandern. Ein Beispiel waren Reinstoffe wie
Wasser.

Beim semikongruenten Schmelzen, z. B. bei vielen Salzhydraten, bilden sich
beim Abkuhlen bei einer bestimmten Temperatur eine wassrige Lésung des Sal-
zes und ein festes, wasserarmeres Hydrat oder das feste, wasserfreie Salz.
Durch die unterschiedlichen Dichten dieser Phasen setzt sich der Feststoff in der
Flussigkeit ab und bildet einen Niederschlag. Erhoht man nun die Temperatur
wieder, erreicht die Loslichkeitskurve des Salzes in Wasser die urspringliche Zu-
sammensetzung des Hydrats, so dass sich das Ubrige Salz in der Flussigkeit 16-
sen kann. Allerdings handelt es sich dabei um thermodynamische Gleichgewich-
te, die sich teils nur sehr langsam einstellen. Man erhélt dabei wieder eine homo-
gene flissige Phase mit der Zusammensetzung zu Beginn.

Inkongruentes Schmelzen ist dem semikongruenten Schmelzen zunachst ahn-
lich. Wie bei semikongruentem Schmelzen zerfallt auch hier, bei einer bestimm-
ten Temperatur, das Hydrat in eine wassrige Losung des Salzes und ein wasser-
armeres Salzhydrat bzw. wasserfreies Salz. Der Unterschied allerdings ist, dass
auch bei anschlieBender Erhdhung der Temperatur die Loslichkeitskurve niemals
die Zusammensetzung des Ausgangshydrates erreicht. Dies hat zur Folge, dass
immer ein Rest Feststoff in der Losung Ubrig bleibt, der sich, aufgrund der hohe-
ren Dichte, absetzt.

Oft wird in der Literatur semikongruentes und inkongruentes Schmelzen
unter dem Begriff ,inkongruentes Schmelzen* zusammengefasst.
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geringe Unterkihlung

Viele PCM, vor allem Salzhydrate, unterkiihlen, d. h. die Starttemperatur der Kris-
tallisation liegt signifikant unterhalb des Schmelzpunkts. Ziel in den meisten An-
wendungen ist jedoch, dass das PCM am Schmelzpunkt auch kristallisiert. Ge-
eignete Mallnamen um dies zu erreichen sind Kristallisationskeime, die zum
PCM zugegeben werden oder bei Bedarf erzeugt werden. Zusatze kénnen z. B.
das PCM selbst im festen Zustand sein, sonstige Zusatze mit ahnlicher Kristall-
struktur (Schmelzen meist selbst nur 10 — 20 °C oberhalb der Schmelztemperatur
des PCMs), oder Verunreinigungen deren Wirkungsweise unbekannt ist. Zu be-
achten ist hierbei, dass die thermische Stabilitat eines PCM oft nicht durch die
Grundkomponente, sondern durch den Keimbildner beschréankt ist. Die Erzeu-
gung von Kristallisationskeimen bei Bedarf kann, zumindest in einigen Fallen,
durch mechanischen Clips (Taschenwarmer) durchgefiihrt werden.

Technisch:

geringer Dampfdruck
vor allem wegen der Stabilitat der Verkapselung.

geringe Volumenanderung beim Phasentiibergang
vor allem wegen der Stabilitat der Verkapselung.

chemische und physikalische Stabilitat des PCMs
zur Eigenstabilitat

geringe Korrosivitat gegen andere Materialien
vor allem wegen der Stabilitdt der Verkapselung, aber auch zur Sicherheit bei
Leckage.

Marktwirtschaftlich:

geringer Preis

Verfugbarkeit

toxikologische Unbedenklichkeit
Rezyklierbarkeit
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4.2 Materialklassen zur Latentwarmespeicherung und deren typische Ei-
genschaften

Da Eis mit einem Schmelzpunkt bei 0 °C natirlich vorkommt, war es das erste PCM das zur
Kaltespeicherung, vor allem vom Winter in den Sommer, verwendet wurde. Latentwarmespei-
cherung kann jedoch in einem wesentlich breiteren Temperaturbereich zur Anwendung kom-
men. Je nach Anwendung muss allerdings dazu ein Material mit geeigneter Temperatur des
Phasenwechsels ausgewahlt werden. Dabei werden je nach Temperaturbereich verschiedene
Materialklassen eingesetzt (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Materialklassen zur Latentwarmespeicherung und zugehdrige, typische Tempe-
raturbereiche.

Salzhydrate

Fir die Warmespeicherung im Temperaturbereich von 5 °C bis etwa 130 °C werden Salzhydra-
te und eutektische Mischungen von Salzhydraten eingesetzt. Salzhydrate kénnen als extreme
Modifikation des Gitters des Wassers betrachtet werden. Aufgrund der Massenanteile kann man
sie allerdings auch als Salze mit hohem Wassergehalt (Kristallwasser) betrachten. Salzhydrate
sind feste Verbindungen nach der Formel M-xH,O, wobei M ein wasserfreies Salz darstellt, z. B.
MgCl;, und x die Anzahl der Wassermolekiile pro Salzmolekdl ist. x ist meist eine ganze Zahl.
Beispiele fur Salzhydrate sind MgCl,-6H,O und NaOH-3,5H,0. Die Wassermolekiile solvatisie-
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ren meist das Kation des Salzes, so dass MgCl,-6H,O auch geschrieben werden kann als (Mg
6H,0), + Cl,-. In einigen Fallen ist allerdings das Wasser an das Anion gebunden, wie es z. B.
bei einigen Sulfaten vorkommt. Es kann verschiedene Hydratationsstufen der lonen geben und
es kann zusétzliches Wasser in Licken des Kristallgitters eingebaut werden. Daher kann es
mehrere Hydrate eines Salzes geben, wie z.B. Zn(NOj3),-2H,0, Zn(NO3),-4H,0,
Zn(NO3),-6H,0, Zn(NO3),-9H,0. Das zusatzliche Wasser ist nicht so stark gebunden und kann
deshalb leichter aus dem Hydrat entfernt werden.

Typische Eigenschaften der Salzhydrate sind:

Physikalisch:

geeignete Temperatur des Phaseniibergangs
Salzhydrate schmelzen meist in einem engen Temperaturbereich. Die Schmelz-
temperaturen liegen im Bereich 5 -130 °C.

hohes AH
Salzhydrate besitzen aufgrund ihrer hohen Dichte vergleichsweise hohe Schmel-
zenthalpien pro Volumeneinheit.

moglichst hohe Warmeleitfahigkeit
Salzhydrate haben im Vergleich zu anderen PCM eine relativ hohe Warmeleitfa-
higkeit. Dies verbessert den Warmetransport in und aus dem Speicher.

reproduzierbarer Phasenlibergang
Bei manchen Salzhydraten reduzieren Abscheidungen von niedrigeren Hydraten
oder des wasserfreien Salzes, die sich aufgrund ihrer héheren Dichte abzuset-
zen, das zur Warmespeicherung zur Verfigung stehende aktive Volumen. Dieses
Problem kann in vielen Fallen durch Zugabe von Gelier- oder Verdickungsmitteln
reduziert werden.

geringe Unterkihlung
Viele Salzhydrate neigen zu einer starken Unterkihlung, deshalb ist in den meis-
ten Fallen die Zugabe eines Keimbildners erforderlich. Dessen Temperaturstabili-
tat liegt oft nur wenige 10 K oberhalb der Schmelztemperatur des PCMs und be-
schrankt somit die maximale Einsatztemperatur.

Technisch:

geringer Dampfdruck
Salzhydrate haben einen relativ hohen Dampfdruck durch das in ihnen enthalte-
ne Wasser. Bei den hier vorgesehen Temperaturen ist dies eher unkritisch.

geringe Volumenanderung
Salzhydrate haben meist eine geringere Volumenanderung beim Phasenwechsel
als andere PCM.

Dafir sind sie oft sehr hart, was unter Umstanden zu Beschadigungen am War-
metauscher oder Behalter fihren kann.
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chemische und physikalische Stabilitat des PCMs
Ist zum groldten Teil gegeben. Einige Salze haben brandférdernde Eigenschaf-
ten, diese werden durch den hohen Wassergehalt verringert. Bei der Verkapse-
lung von Salzhydraten ist darauf zu achten dass eine Anderung des Wasserge-
halts verhindert werden muss. Bei Einsatz von Kunststoffen als Verkapselungs-
material ist dabei die Diffusionsdichtigkeit bzgl. Wasser zu beachten.

geringe Korrosivitat gegen andere Materialien
Salzhydrate haben je nach Salz ein sehr unterschiedliches Korrosionsverhalten.

Marktwirtschaftlich:

geringer Preis
Salzhydrate kdnnen je nach Verfligbarkeit sehr preiswert sein.

Verflugbarkeit
Salzhydrate sind meist in grof3en Mengen verfligbar.

toxikologische Unbedenklichkeit
Salzhydrate kénnen unter Umstanden sehr giftig oder vollig ungiftig sein.

Einige Salzhydrate sind stark atzend.

Rezyklierbarkeit
Salzhydrate kdnnen meist sehr gut wieder verwendet werden.
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Paraffine / Alkane

Eine andere Materialklasse im selben Temperaturbereich sind die Paraffine. Sie werden oft we-
gen ihrer chemischen Tragheit und somit einfacheren Handhabung eingesetzt. Im Vergleich zu
Salzhydraten haben sie typischerweise ahnliche massenbezogene Energiedichten. Wegen ihrer
geringeren Dichte sind sie allerdings den Salzhydraten bei der volumenbezogenen Energiedich-
te unterlegen. Paraffine sind ein Gemisch aus gesittigten Kohlenwasserstoffen, die sich haupt-
sachlich aus langkettigen n-Alkanen zusammensetzen. Diese werden durch Destillation aus
Erdol gewonnen. Je groRRer die Kettenlangen, desto hoher ist auch die Schmelztemperatur, wo-
durch sich ein bestimmter Schmelzpunkt einstellen lasst. Die Firma matino GmbH, friilher Ru-
bitherm GmbH, vertreibt eine Serie von PCM auf Basis von Paraffinen, die einen Temperaturbe-
reich zwischen — 3 °C und + 100 °C abdecken. Solche PCM auf Paraffinbasis zeichnen sich vor
allem dadurch aus, dass sie kongruent schmelzen, dkologisch unbedenklich, nicht gesundheits-
schédlich, nicht korrosiv gegeniber vielen Materialien in einem Warmesystem und zyklenstabil
sind. Auch das einfache Handling, das durch die chemische Stabilitat bedingt ist, ist ein Vorteil
dieser Materialien. Nachteile von Paraffinen sind ihre relativ hohe Volumen&nderung am
Schmelzpunkt (5 % - 20 %) und ihre sehr geringe Warmeleitfahigkeit (typisch 0,2 W/m K). Auch
ist die auf das Volumen bezogene Ubergangsenthalpie im Vergleich zu Salzhydraten relativ
gering. Weiterhin weisen Paraffine einen Phasenuibergang ca. 20 — 30 K unterhalb des eigentli-
chen Schmelzpunktes auf. Dieser Ubergang fest-fest weist zwar nur eine geringe Ubergang-
senthalpie auf, bewirkt aber dass unterschiedliche Angaben Uber die in einem Speicher zur Ver-
fiigung stehenden Ubergangsenthalpien gemacht werden. Man muss bei der Auswahl dieser
Materialien darauf achten, ob dieser fest-fest Ubergang mit eingerechnet ist und ob diese Uber-
gangsenthalpie in dem geplanten Speicherkonzept genutzt werden kann. Typische Eigenschaf-
ten der Paraffine bezliglich der wichtigsten Kriterien sind:

Typische Eigenschaften der Paraffine sind:
Physikalisch:

geeignete Temperatur des Phasenilibergangs
Da diese Paraffine aus einem Gemisch aus verschiedenen n-Alkanen bestehen,
weisen diese keinen scharfen Umwandlungspunkt, sondern einen Ubergangsbe-
reich auf. Je groR3er die Reinheit der Paraffine/Alkane desto kleiner der Umwand-
lungsbereich und desto hoher die Ubergangsenthalpie.

hohes AH
Im Vergleich zu Salzhydraten haben sie typischerweise &hnliche massenbezoge-
ne Energiedichten. Wegen ihrer geringeren Dichte sind sie allerdings den Salz-
hydraten bei der volumenbezogenen Energiedichte unterlegen.

maoglichst hohe Warmeleitfahigkeit
Paraffine weisen eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit auf, typisch 0,2 W/m K im
festen Zustand.

reproduzierbarer Phasentbergang
Die Zyklenstabilitdt von Paraffinen ist sehr gut.

geringe Unterkihlung
Paraffine weisen praktisch keine Unterkiihlung auf. Sie bendtigen daher auch
keine Keimbildner.
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Technisch:

geringer Dampfdruck
Der Dampfdruck von Paraffinen hangt stark von der Schmelztemperatur und den
Inhaltsstoffen ab, ist jedoch meist kein Problem.

geringe Volumenanderung
Paraffine zeigen eine grof3e Volumenanderung am Phasentbergang. Da sie aber
nicht sehr hart sind, kann eine Zerstérung des Behélters leicht vermieden wer-
den. Allerdings kann die Volumenkontraktion zu einer Verringerung der Flache,
die zum Warmeaustausch mit der Umgebung zur Verfliigung steht, fiihren.

chemische und physikalische Stabilitdt des PCMs
Paraffine sind chemisch sehr stabil und reaktionstrage, allerdings brennbar. Sie
kdnnen zudem mit Luftsauerstoff auf Dauer oxidieren.

geringe Korrosivitat gegen andere Materialien
Gegen Metalle sind Paraffine praktisch nicht korrosiv. Vorsicht ist bei der Benut-
zung von Kunststoffen geboten, da Paraffine in diese eindringen und diese dabei
erweichen kénnen.

Marktwirtschaftlich:

geringer Preis
Der Preis von Paraffinen ist meist héher als der von Salzhydraten.

Verflugbarkeit
Paraffine sind bereits von mehren Herstellern beziehbar.

toxikologische Unbedenklichkeit
Die toxikologische Unbedenklichkeit ist gegeben. Bei niedrigen Schmelz-
temperaturen (unter Raumtemperatur) Einstufung als gesundheitsschadlich. As-
pirationsgefahr: kann bei Verschlucken Lungenschéaden verursachen (Gefahren-
hinweise, R-Satze: R65 und R66; Sicherheitsratschlage, S-Satze: S23, S24,
S62).

Rezyklierbarkeit
Die Rezyklierbarkeit bei Paraffinen ist durch ihre chemische Tragheit gut.
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4.3 Geeignete PCM

Bei der folgenden Auflistung kommerzieller PCM, sowie in der Literatur genannter Materialien
(siehe Anhang), ist zu beachten, dass die vorhandene Datenbasis keine ausreichende Genau-
igkeit der Daten liefert. Die genannten Schmelztemperaturen / Schmelzbereiche sowie latente
Warmen sind nur als Richtwerte zu verstehen.

Eine weitere Klasse an PCM mit einem Phasenibergang in diesem Temperaturbereich sind die
Gashydrate bzw. Chlatrate. Diese Gruppe ist allerdings aufgrund ihrer Eigenschaften (noétiger
hoher Druck, flichtige Bestandteile, schlechte Kristallisationseigenschaften, etc.) nur sehr
schwer zu handhaben und nur wenig erforscht. Kommerzielle Produkte auf dieser Basis stehen
zurzeit nicht zur Verfliigung. Aus diesen Griinden wurde diese Klasse hier nicht berticksichtigt.

Hersteller
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Verflugbarkeit

Alle kommerziellen Produkte sollten in ausreichender Menge verfigbar sein. Genauere Aussa-
gen kann hierzu nur der Hersteller treffen.

Bei den Materialen aus der Literatur, die als PCM vorgeschlagen wurden, ist die Verflgbarkeit
fraglich. Einige Materialien sind sehr gut verfigbar z.B. Natriumhydroxid NaOH oder Kaliumfluo-
rid KF, einige sind praktisch nicht verfligbar z.B. Lithiumchlorat.

Toxikologie

Paraffine sind aufgrund ihrer chemischen Tragheit toxikologisch unbedenklich. Allgemein gilt
allerdings flr kurze aliphatische Kohlenwasserstoffe mit 6 - 18 Kohlenstoffatomen, dass sie bei
direkter Inhalation Lungenentziindung, evtl. auch Lungenddem verursachen kénnen. Diese tre-
ten allerdings nur bei Bedingungen, die hier nur unter besonderen Umstanden eintreten kon-
nen, auf (Vernebelungen, Versprithen, Aerosoleinatmung u. &.). Resorption sehr groRer Men-
gen verursacht Narkose.

Somit sind Paraffine aus toxikologischer Sicht flr die Anwendung hier gut geeignet.

Bei den PCM auf Salzhydratbasis hangen die toxikologischen Eigenschaften sehr stark von den
einzelnen Bestandteilen ab. Somit kénnen die PCM vollig unbedenklich bis hoch giftig bzw.
hoch aggressiv/atzend sein. Deshalb kann keine allgemeine Aussage hierzu getroffen werden.
Kommerziell vertriebene PCM sollten allerdings keine bzw. nur sehr geringe Toxizitat aufwei-
sen. Ob sie allerdings fur den hier gezeigten Anwendungsfall geeignet sind, muss fir den Ein-
zelfall gepruft werden.

4.4 Schmelzbereich eines PCM

Da fur PCM aus Kostengriinden nicht hochreine Stoffe verwendet werden kénnen, besitzen
diese keinen definierten Schmelzpunkt sondern einen Schmelzbereich, der sich Gber mehrere
Grad Kelvin erstrecken kann.

Paraffine, die kommerziell angeboten werden, bestehen aus einer Mischung von mehreren fast
gleichlangen n-Alkanen, um den gewiinschten Temperaturbereich des Phasenlibergangs ein-
stellen zu konnen. Je enger der Schnitt an n-Alkanen, desto hoher ist die Ubergangsenthalpie
und je schmaler wird der Temperaturbereich des Phaseniibergangs. Reine n-Alkane haben
einen engen Temperaturbereich des Phaseniibergangs und eine vergleichsweise hohe Uber-
gangsenthalpie. Reine n-Alkane sind aber vergleichsweise teuer.

Fir ein beispielhaftes, kommerzielles Paraffin, das fur Wéarmespeicherzwecken von der Firma
matino GmbH bei einer Schmelztemperatur von etwa 6 °C angeboten wird, sind in den folgen-
den Grafiken Daten zur gespeicherten Energie Uber der Temperatur dargestellt. Mit den Mes-
sungen soll gezeigt werden, dass ubliche PCM einen Phaseniibergangsbereich und keinen
scharfen Ubergangspunkt haben.

Die erste Grafik stellt eine Messung des Herstellers dar, die weiteren Grafiken sind Messungen
des ZAE Bayerns.
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Abbildung 4-2: Paraffin RT 6 der matino GmbH. Messdaten des Herstellers. Verlauf der im je-
weiligen Temperaturintervall (0,5 K) gespeicherten Energie.
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Abbildung 4-3: Paraffin RT 6 der matino GmbH. Messdaten des ZAE Bayern Abteilung 1. Ver-
lauf der im jeweiligen Temperaturintervall (1 K) gespeicherten Energie.
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Abbildung 4-4: Paraffin RT 6 der matino GmbH. Messdaten des ZAE Bayern Abteilung 1.
Enthalpieverlauf Gber der Temperatur.

Die Graphen zeigen leichte Abweichungen zwischen den Angaben des Herstellers und den am
ZAE Bayern gemessenen Werten. Zum einen kommen diese Abweichungen durch die Genau-
igkeit der Messtechnik zustande, zum anderen durch Abweichungen der Proben, die mdgli-
cherweise auf unterschiedliche Chargen bzw. unterschiedlicher Probenpraparation beruhen.

Die Vermessung des Temperaturverlaufs der Enthalpie bzw. der gespeicherten Energie von
PCM ist aufgrund deren Eigenschaften schwierig und bedarf spezieller Messtechnik und ent-
sprechender Erfahrung.

Diese beispielhaften Messungen an einem PCM zeigen, dass sich das Schmelzen Uber ca. 5
Kelvin erstrecken kann. Das bedeutet, dass bei diesem Paraffin die latente Warme tber diesen
Bereich verteilt ist. Weiterhin zeigen diese Messungen, dass bei dem hier verwendeten Paraffin
praktisch keine Unterkiihlung auftritt.

Ein Schmelzbereich eines PCMs hat im Vergleich zu einem Schmelzpunkt negative Auswirkun-
gen auf die Lade-/Entladeleistung eines Latentwarmespeichers, der in einem engen Tempera-
turband betrieben wird.

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Vermessung der PCM wurde 2004 die Gltegemeinschaft
PCM e.V. gegrindet und ein Gutezeichen ,Phase Change Material (Phasenwechselmaterial)”
(RAL-GZ 896) erarbeitet, das die Vermessung und die Angabe der dabei erhaltenen Daten re-
gelt. Dabei war das ZAE Bayern eines der beiden Institute, die die Vorschlage und die Vorge-
hensweise zu den durchzufihrenden Messungen erarbeitet hat.
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4.5 Technische, energetische und wirtschaftliche Machbarkeit des Spei-
chersystems

Die folgenden Berechnungen basieren auf Simulationen bei denen die benétigte Kihlenergie
bei Uberschreiten der Optimaltemperaturen fiir die jeweiligen Pflanzen im PCM-Speicher ge-
speichert wird und verlustfrei bei nachfolgender Heizanforderung wieder als Heizenergie abge-
geben wird. D. h. der Speicher wurde als ideal warmegedammt und mit unbeschrénkter Leis-
tung betrachtet. Beides wird bei einem realen Speicher nicht zutreffen. Somit ist der hier gezeig-
te Energieumsatz als der maximal erreichbare anzusehen.

Abbildung 4-5 zeigt den Ladezustand flir einen 100 kWh Speicher mit einem PCM, das einen
Phasenibergang bei 19 °C aufweist.
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Abbildung 4-5: PCM19 100kWh Speicher

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Speicher nur wahrend weniger Tage im Sommer geladen
und wieder entladen wird. Im Winter wird aufgrund der fehlenden Kihllast keine Energie durch
den Speicher umgesetzt.
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Abbildung 4-6 zeigt die aufintegrierte, aus dem Speicher entnommene Heizenergie.
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Abbildung 4-6: Aufintegrierte, aus dem Speicher entnommene Heizenergie. (PCM18; 100kWh
Speicher)

Auch in dieser Grafik ist zu erkennen, dass nur wahrend der Sommermonate Energie durch den
Speicher umgesetzt wird. Aber auch wahrend der Sommermonate gibt es immer wieder Zeiten,
in denen keine Energie aus dem Speicher entnommen wird. Weiterhin lasst sich die maximale
wahrend eines Jahres eingesparte Heizenergie ablesen. Diese betragt in diesem Fall 6148 kWh
pro Jahr.

Diese Einsparung wurde in Abbildung 4-7 fur verschiedene Schmelztemperaturen und unter-
schiedlichen Speichergréf3en berechnet.
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Abbildung 4-7: Heizkosteneinsparung bei verschiedenen Speichergréen und Schmelztempera-
turen.

Es ist zu erkennen, dass bei kleinen Speichergrofien eine Schmelztemperatur von 19 °C die
hochsten Ergebnisse liefert und bei groReren Speichern eine Ubergangstemperatur von 20 °C.
Absolut betrachte sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Phaseniibergangstempe-
raturen nur sehr gering.

Setzt man eine Amortisationszeit von 10 Jahren, eine Speicherkapazitat von 160 kJ/kg des
PCMs (typischer Wert fur ein Paraffin) und einen Warmepreis von 0,08 Cent/kWh an, ergeben
sich ohne Verzinsung und Betriebskosten des Speichers (z.B. Lifterstrom) die in Abbildung 4-8
dargestellten maximalen Preise des Speichers je Kilogramm Speichermaterial.
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Abbildung 4-8: Maximale Speicherkosten fiir ein Kilogramm Speichermaterial bei Verwendung
eines typischen Speicherparaffins.

Je Kkleiner der Speicher ist, desto ofter wird ein GrofR3teil des Speichers geladen und entladen
und desto mehr Energie bezogen auf die Speicherkapazitat des Latentwarmespeichers wird
umgesetzt. Somit steigen mit kleiner werdender Speichergrof3e die eingesparten Heizkosten pro
Masseneinheit Speichermaterial. Dies fuhrt dazu, dass die maximalen Speicherkosten fiir einen
Speicher mit kleiner werdender Speicherkapazitat steigen (siehe Abbildung 4-8).

Fir einen 50 kWh-Speicher (1125 kg Speichermaterial, ca. 2,5 m® Speichervolumen) ergibt sich
somit in etwa ein maximaler Speicherpreis von 3 €/kg. Mit diesem Preis missen samtliche In-
vestitionskosten wie Kosten fir die Verkapselung des PCMs, Konstruktionsmaterialien, Warme-
tauscherstrukturen, Warmedammung, Luftfiihrung, Ventilatoren, etc. gedeckt werden.

Allerdings liegt bereits der Preis fir ein Kilogramm typisches Warmespeicherparaffin (matino
/Rubitherm RT20) bei etwa 3,80 € und damit deutlich tber dem maximalen Speicherpreis.

Kosten fur die Verkapselung eines PCM betragen abhangig von der Art der Verkapselung
(Kunststoffbeutel bis Metallplatte) zwischen ca. 3 und 10 €/kg.

Bei der Verwendung von Materialdaten fiir ein typisches Salzhydrat (Kaliumfluorid Tetrahydrat,
KF-4H,0) ergeben sich die Werte die in Abbildung 4-9 dargestellt sind.
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Abbildung 4-9: Maximale Speicherkosten fiir ein Kilogramm Speichermaterial bei Verwendung
von Kaliumfuorid Tetrahydrat KF-4H,0.

Aufgrund der hoheren Speicherdichte von Kaliumfluorid Tetrahydrat ergeben sich héhere ma-
ximale Speicherpreise pro Kilogramm Speichermaterial. Hier ergeben sich bereits bei einer
SpeichergrofRe von 100 kWh ein Maximalpreis von Uber 3 €/kg Speichermaterial. Der Preis fir
Kaliumfluorid Tetrahydrat betragt ca. 1,30 €/kg.

Allerdings handelt es sich bei Kaliumfluorid Tetrahydrat um eine Chemikalie und nicht um ein
speziell als PCM getestetes Produkt. Kaliumfluorid Tetrahydrat zeigt z.B. Unterkiihlung. Es
muss deshalb zuerst auf seine Tauglichkeit fiir die Anwendung hier untersucht werden.

In Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 wurde die fiir die optimale Ausnutzung der Energie noti-
ge Leistung des Speichers dargestellt. In Abbildung 4-10 Sind die Uber eine Stunde gemittelten
Leistungen wahrend des Testjahres dargestellt. Diese Stundenwerte wurden in Abbildung 4-11
der GrofRe nach sortiert, um die insgesamt auftretende Dauer der verschiedenen Leistungen
darzustellen.
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Abbildung 4-10: Uber eine Stunden gemittelte Leistung die ein 100 kWh-Speicher liefern muss,
um die vorhandenen Energie optimal zu nutzen.
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Abbildung 4-11: Uber eine Stunden gemittelte Leistung die ein 100 kWh-Speicher liefern muss,
um die vorhandenen Energie optimal zu nutzen. Hier wurden die Stundenwerte nach GroR3e der
notwendigen Leistung sortiert.
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Aus Abbildung 4-11 kann man ablesen, dass der Speicher eine Leistung von 10 bis 20 kW be-
reitstellen muss, um die Energie rechtzeitig ein- und wieder ausspeichern zu kénnen.

Wenn man ein Speicherkonzept annimmt, bei dem der Speicher durch einen Luftstrom beladen
wird, ist technisch eine Leistungsdichte von 5 kW pro m*® Speichermaterial innerhalb vertretba-
rer Kosten zu erreichen. Somit kann bei etwa 1,5 m® Speichermaterial lediglich eine Leistung
von ca. 7,5 kW erreicht werden. Somit kann nur ein Teil der Kiihlenergie genutzt werden.

Kurzfristige Leistungsspitzen innerhalb der Stunde, tUber die gemittelt wurde, werden durch eine
ebenfalls kurzfristige Temperaturdnderung im Gewachshaus abgefedert.
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