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PCM-Gerat: Materialauswahl
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Ansatz passive Speicherung

ISE 5.0kV 34.5mm x2.00k SE(L)
REM Gipsputz mit PCM-Mikrokapseln

Imtech Deutschland

Oktober 2008

20.0um
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Mikroverkapselte Materialien fir die
Integration in Baustoffe flr passive Systeme
optimierter Schmelztemperatur im Bereich
24 — 25°C verfugbar

Entwicklung und Markteinfihrung von Putzen
und pasteusen Produkten mit integrierten
Latentmaterialien

Hauptanwendung: Komforterhéhung im
Sommer - Speicherladung am Tag durch
Raumlasten; Speicherentladung in der Nacht
durch LGftung

Langzeitstabilitat erreicht
(10.000 Zyklen getestet)
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Lufttemperaturmessungen im PCM-Testraum (ISE)

Testraum-Messungen (Sommerperiode)
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Aktive PCM - Systeme
Kapillarrohrmatten in PCM

B Gebaudeintegrierter, verteilter
PCM-Speicher zum Heizen
und/oder Kihlen

M Aktivierung durch Wasser-
gestltzte Systeme

B Kuhlung: Speicherentladung
unter Ausnutzung von Umwelt-
Warmesenken (Erdreich,
Brunnenwasser, Kihlturm)

B Heizung: Speicherladung durch
Solarkollektoren, Warmepumpen,
Abwarme (z.B. KWK)
zeitunabhangig vom Bedarf mit
niedrigen Temperaturdifferenzen

FhG ISE
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aktiv durchstromte Speicher mit PCM - Speicherplatten

e

. Aufbau Speichermodul:

luftdurchstromter Stack
Graphit-Paraffin-Matrix aus Einzelplatten
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PCM Materialeigenschaften: Versuchsstand Speichermodul

___....h—:;-—-d

" pCM-Platten

Isolierung

Imtech Deutschland  Oktober 2008 Netzwerk Kilteeffizienz / Raumkiihlung mit PCM Forschung und Entwicklung




. best in technical performance m . u

Leistungsaufnahme PCM-Speichermodul flr verschiedene
Luftvolumenstromen (Tagbetrieb - Beladung)
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Sprungantwort: AuBBenlufttemperatur ca. 31,0 °C
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Leistungsaufnahme PCM-Speichermodul fur verschiedene
Luftvolumenstrome (Nachtbetrieb - Regeneration)
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Sprungantwort: AuBBenlufttemperatur ca. 17,0 °C
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PCM-Brustungsgerat
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|
Konzept Imtech-Haus ! AuBenluftklappe
—_—— )

PCM - Speicher-Modul -_ N o
(Kiihlung) Al (l—
=

Warmetauscher _ |

(Heizung) Moooooo],
Ventilator ~% \._.

Imtech Deutschland  Oktober 2008 Netzwerk Kilteeffizienz / Raumkiihlung mit PCM 12 Forschung und Entwicklung




a ’II?1 [ ] ]
E best in technical performance m -

PCM-Gerat (Prototyp Imtech-Haus)

Innenansicht ohne PCM-Speichermodul PCM-Modul mit 10 PCM-Platten
und ohne Warmetauscher
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Aufbau eines Versuchsstandes im MafB3stab 1:1

Imtech Deutschland  Oktober 2008

Messung des:

- Gerateverhaltens (Leistung,
Beladungs, Entladungszyklus)
bei dynamischen Randbedingungen

- Uberpriifung der Dimensionierung

- Erprobung von Regelstrategien fr
die Referenzanlage
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Anlagenkonzept PCM Imtech-Haus, Tagbetrieb

Umluft AuBenluft Umluft Au Benluft Umluft

PCM-Gerite
Schalldampfer
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q 2.00 1‘g1 l
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Abluft ARPATAY

AuBenluft
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$

Fortluft

Umluft

Kanal

Tagbetrieb: PCM beladen (5 kg/m2), V = 75 bis 140 m3/h
Nachtbetrieb: PCM entladen
t, <22°C, V =180 m3h (alle Gerate)
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Anlagenkonzept PCM Imtech-Haus, Nachtbetrieb

AuBenluft AuBenluft AuBenluft AuBenluft AuBenluft
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g_’ Schalldémpfer/g § g §
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Tagbetrieb: PCM beladen (5 kg/m2), V = 75 bis 140 m3/h
Nachtbetrieb: PCM entladen
t, <22°C, V =180 m3h (alle Gerate)
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PCM-Anlage Imtechhaus
Referenzanlage Imtechhaus —
Regelung

g HSC OPC Server

. l
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Neutrale GLT .

‘ AuBlenluft = — p

Automationsstation
PoD ~————-—-—-—— e - - = -

PCM - Speicher-Modul -

Je 1 Regler
pro PCM Gerat Warmetauscher

(Erhitzer)

- = Erhitzerventil (0 - 10 V ;
Ventilator (2 - 10 V) %
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ECM — Referenzanlage mit 50 Geraten im Imtech-Haus, Betrieb seit Marz 06
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Controller, Klappensteuerung
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41
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Aé:blasbffnung u. Andichtung Regelventil Heizung

Einbauzustand in einem Sud-West-Blro

Messdaten werden fur alle Gerate und jeden Raum
detailliert aufgenommen

Datenbasis: Optimierung der Regelung fur die
Ubergangszeit und den Sommerbetrieb

Imtech Deutschland  Oktober 2008

Netzwerk Kalteeffizienz / Raumkiihlung mit PCM

18 Forschung und Entwicklung



=smm  bestin technical performance m

_7iDP_Uibersicht.gdf - Graph¥orX32 by ICONICS
File Wiew Tools Configure Help

19,81 °C n u y - - =
1008 91 mb H
e moer Ubersicht 5.0G PCM Module | CE
95018,'31 lux IHH_AkK “7iDP_RG493.0df - GraphWorX32 by ICONICS [ 3]
File Wew Tools Configure Help
1983 °C s " B
. ) 4B
i Raum 49 s
j 36092,80 lux IHH_AK 13.50 Freitag, 27. Juli 2007 | Hilfe | Alarmliste
SI Gerat B13 TREND) Geriat B14 TREND| Gerit B15 TREND|

T e | | S| (o

Temperatur tgy

I
e
[

Temperatur tgy

Temperatur tgy

Temperatur 1t 4,5

Temperatur 1t 4,5 Temperatur t a5

N RE3 O

tr k) e Erhitzer - Erhitzer - Erhitzer -

N ] 2250 | i ventiator| 36 2 5| [ RGN
[ 1 =

] Modus |AulGenl g -
—~ o [ o]

= =T e
“15 R 43 v EGECES) RE4D B
2 237FC 23,2 °C 233 °C EIN. -
15 0 2034 34 15 7T Sl (a0 ] solivert (Ao | solivert (Ao ]

Auitenluftgerat:
Raum 45
| - Raurm 45 PraD | _Raum Adlut | Raurm £5
Raum 47 Abluftanlage Raurn 53 Rau B —_— o] Unarsicht b ST
B 21-22 DSL 130 B 01-02 BO Raum 47 Abluftanlage Raum 53 | Raum 57 Abluftanlage Abluftanlage Raum 64
B 21-22 DSL 130 B 01-02 B 03-04 DSL 140 DsL 150 A08-10
Raum 48 Raum 49 | Raum 50 | |

Faum &1 Raum &4 Rau
B 16-20 B 13-15 E11-12 | Raum 49 | Raum &0 | Raum 51 | Raum 54 | Raum 56 | Raum &8 | Raum 59 | Raum B0 | Raum &1 | Raum B2 | Raum B3 |

B 05-10 B 0507 A2 Raum 48
) B 16-20 B 13-15

B 11-12 B 058-10 B 05-07 AZ7-28 A 2506 A2324 A21-22 A18-20 A15-17 A11-14

Al A

Imtech Deutschland  Oktober 2008 Netzwerk Kilteeffizienz / Raumkiihlung mit PCM 19 Forschung und Entwicklung



best in technical performance

! n
[ % ] Bunjsiajo)euan

= i ] =
_.n.U _,._.l._ .ﬂ. ..J.._
_ _
_ _

a0
-+ 70

]
e
Il
T

Wentilator |

Eintrittstermperatur

Austrittstemperatur

durchgehend klarer, wolkenloser Himmel
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Temperatur Raum 53 {Mord)
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Sudraum — AuBenluftgerat: Temperaturen und Ventilatorsteuerung, September 2006
durchgehend klarer, wolkenloser Himmel
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Untersuchung der Lufttemperaturen im Nahbereich von Fassaden

14,00
x Fassadenoberfliche —8—12:00
= 12,00 % s B e 14:00
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E =8=18:00
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u Abstand 2,5 cm
t 6,00 1
= 1 Abstand 11,5 cm
= ki Abstand 66,5 cM A sen
'E 2,00

0,00

T T T T T T T
O S S S - R S S|
~ ) = N N o o D
m T 0
Abstand von der Fassade in cm

83,5
104
124
144

Quelle:Forschungsvorhaben L 199/V, Fassadengrenzschichten, FLT 2003
Autoren: Prof. Dirk Muller, Dipl.-Ing. Matina Reske
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PCM Gerate Imtechhaus:

AuBenluftanschluss im lf
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PCM Gerate Imtechhaus:
konstruktive Losung fur 'f
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Sudraum — Umluftgerdt: Temperaturen und Ventilatorsteuerung, September 2006
durchgehend klarer, wolkenloser Himmel
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Dynamische Gebaudesimulation: Ermittlung des Kuhl-
Potentials fur die PCM-Referenzanlage im Imtech-Haus

BLAST Zonen-Modell mit
Verschattungsflachen
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Gebaudemodellierung mit Dymola — Ermittlung Energiebilanz
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Simulation Gebaude — Anlage mit PCM-Gerat

thermisches Raummodell gekoppeltes Gerate - Raummodell
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Jahresbedarf der Raumkuhlung (DIN 1946)

Deckung durch die PCM-Technik
resultierender elektrischer Bedarf der PCM-Technik

best in technical performance

Kélte- / Strombedarf TRY03

Kélte- / Strombedarf Extremklima

DIN 1946 PCM-Gerate |Abluftanlage | |DIN 1946 PCM-Gerate |Abluftanlage
KWhin/a kKiWhg/a KWhg)/a kKWhin/a kKiWhg/a KWhg)/a
Nordraum 767 50,6 38,5 1030 55,0 41,8
Sldraum 803 51,3 37,4 1019 56,9 43,0
Ostraum 802 52,0 39,3 1072 57,7 439
Westraum 802 53,0 39,7 1046 56,9 44 3
MWhyp/a MWhg)a MWhg)a MWhip/a MWhg/a MWhg)a
Gebdude 10000 m?, DIN 1946 378 246 18,4 496 27 20,6
Kélteerzeugung PCM-Technik 307,4 el. Bedarf £ 430 347 4 el. Bedarf £ 47 6

Testreferenzjahr 03

Imtech Deutschland

Oktober 2008

Extremklima

Netzwerk Kalteeffizienz / Raumkiihlung mit PCM

30

Forschung und Entwicklung




best in technical performance :w . u

Projekt 2006: Burohochhaus - zwei WP / KM (a 1,5 MW) u. Eisspeicher

Auzsentemp
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und —erzeugung:

Ubergabe > Verteilung > Erzeugung Kiltemaschine > Riickkiihlung

Praxiserfahrungen und Jahressimulationen von kompletten
Kalteversorgungsanlagen zeigen:
mittlerere COP,,, (Gesamtanlage) je nach AnlagengréBe und -qualitat:

COPANL . 1,5 ~ 3

Séi‘tE.ﬂ.E
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400 378 - 100

I =|. Bedarf konventionelle Kilteerzeugung
—el. Bedarf PCM-Technik
360 - A— Einsparung el. Energie durch PCM

320 -

280 -

240 -

200 -

160 -

120 -

80 A

Bedarf Kalteerzeugung [MWh, MWh,|]
Einsparung el. Energie PCM-Gerate [%]

40 A

0 A
Bl Kiltebedarf Gebaude COP =15 COP =2 COP =3

10000 m?
1 Deckung Kéltezldarf mittlerer COP der Kalteerzeugung und -verteilung / Jahr

durch PCM-Technik Testreferenzjahr 03
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vorausschauende Regelung _
Simulation, Wetterdaten, Internet S

Optimierung Betriebsverhalten (online — Austausch Regelungscode)

e
‘ ? HSC OPC Server —.
-« k1

_‘ Controller, Klappensteuerung

Automationsstation ; ==

Neutrale GLT

Je 1 Regler
pro PCM Gerat

Regelventil Heizung
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Fazit:

« PCM-LUftungsgerat im Imtech-Haus erfolgreich eingesetzi:
5 kg PCM pro m2 Grundflache ausreichend fur Biroraume
mit KUhllasten bis 60 W/m?2

» Geratekonzept einschlieBlich Regelung ist zur Serienreife entwickelt

« Sommerperioden mit Nachttemperaturen unter 18 °C werden beherrscht
- Raumtemperaturen bleiben unter 26 °C

» Gerateeinsatz muss mit der Fassadengestaltung abgestimmt werden
- Problem der Zuluftiberhitzung

 Einsparung gegenuber konventionellen Kalteversorgungssystemen:
zwischen 60 % und 85 %

« Optimierungspotentiale: Regelung (vorausschauende Regelung),
Speicherdimensionierung (fur grOBere Lasten),
alternative Materialien (Salzhydrate).
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weitere Entwicklungen:

=sms  Destin technical performance m

Verbundforschungsprojekt ,,PCM- PCS-Speicher*
mit dem FhG-ISE
= Entwicklung kompakt bauender Kaltespeicher auf der Basis von PCS und PCM
= Bau eines Prototypen mit makroverkapseltem PCM bei Imtech-FuE
= Aufbau und Dauervermessung einer Demoanlage mit wasserbasierten PCS- und
PCM-Speichern im Imtech-Labor. Prifung des Lastverhaltens und der

Materialeigenschaften unter Einsatzbedingungen.

= Parallele Prifung, Charakterisierung und Weiterentwicklung der Materialien am
ISE
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Speicherkonzepte mit PCM / PCS

PCM

Water
Polymer

Paraffin

PCM-Speicherblock makroverkapselte PCM PCS (Phase Change Slurries)

Quelle: TU-Graz/BASF/ISE
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Speicherkonzepte mit PCM / PCS

Laden und
Entladen

= PCM und Tragerfliissigkeit sind als = Erhdhung der gespeicherten

Slurry (PCS) vermischt Warmemenge durch

= Warmeaustausch in auBen makrogekapselte PCM-Module
liegendem Warmetauscher oder direkt  (Platten) im Vergleich zum

am Verbraucher (z.B. Raum) Kaltwasserspeicher

= Erhdhung der Warmekapazitat des

Speichers und der gepumpten » Graphit-Paraffin-Platten (SGL-
Flissigkeit bei gleichem Volumen Carbon)

durch PCM

» PCS aus Wasser / Paraffin (BASF)
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Phase Change Slurries (PCS) als neue Warmetragerfliussigkeiten

B Tragerflussigkeit +
Phasenwechselmaterial (PCM)

W Tragerflissigkeiten:
B Wasser
B Wasser- Glykolmischungen

m PCMs:
B mikroverkapselte Paraffine
B emulgiertes Paraffin

FhG ISE
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PCS mit mikroverkapselten Paraffinen

® PMMA als Kapselmaterial

m  Verkapselte Paraffine:
B Tetradekane Schmelztemp.
4-8°C;
AH 160 kd/kg
B Hexadekan
Schmelztemp. 14-18°C
AH 180 kJ/kg
B Hexadekan/Oktadekan
Schmelztemp. 24-28°C » 6 1€ el ¥ o
AH 100 kJ/kg A B L b |

FhG ISE
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PCS: Warmeinhalt im Vergleich zu Wasser

" Energetischer Gewinn ist abhangig

vom Schmelzbereich und der Vergleich zwischen Wasser und einem Slurries mit
Schmelzwarme des reinen PCM 18 mit 30% PCM gehalt
® Kleiner Schmelzbereich 16 \ Schmelzwarme des reinen PCM
- : — 100 kd/kg —
" Hohe Energiedichte bei I, | 150 kkg —
geringer 2\ 200 kd/kg —
, 812
Temperaturerhdhung = ||
. , 510
= Vorteil gegenlber 5 ) \\\
. c
Wasser erd grOB :z 6 \\\ bestes bisher getestete Slurry
. ) 5 \< (Schmelzt. 14-18°C; 180 kJ/kg)
" zur Zeit beste Schmelzwarmen x4 \\
= etwa 75 kd/kg (14-18°C; 2 —
30% PCM in Wasser) 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Schmelzbereich des PCM [K]
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Druckverlust im Vergleich zu Wasser (theoretisch)

i i ita 1909 : Druckverlustes im Vergl. zu Wasser und einem 30% Slurry
VIikOS_Itat PCS 14 18 C bei bei Durchstrommung eines 20 mm Rohres (3 m Lénge)
30% Mikrokapseln in Wasser: 18
10-20 mPas

1

Slurry (Tschmelz 14-18°C) 15°C —
25°C ----

-
o

-l
oY

" Dleibt langer laminar
(Viskositat)

= Stromung des reinen
Wassers ist wesentlich
friher turbulent und steigt
dadurch starker an

" Minimaler Druckverlust des
PCS ist etwa doppelt so
hoch als bei Wasser

Viskositat: 20 mPas (15°C) 15 mPas (25°C)

-
N

N
o

o N H (e} (oo}
'l
1
1
1

\ Iaminar/er Bereich

turbulenter Bereich
\

Druckverlust gegeniuber Wasser [-]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Massenstrom [1000 kg/h]
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PCS: bisher mehrjahrige Entwicklung im Rahmen eines EU Projektes

B Getestet unter realitats-
nahen Bedingungen

B Standardwarmetauscher
M Standardventile

B Druckausgleichsgefalle
B Zentrifugalpumpen

B Entwicklungsstand
® 1 Jahr ohne Probleme
gepumpt (24h/Tag)
B Keine Zerstorung von
Komponenten

FhG ISE
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Stand der Forschung Material:

" Hohe Stabilitat der Kapseln gegen Zerstorung in Pumpen und
anderen Anlagenkomponenten ist gegeben

= Es stehen mehrere potential interessante PCS flr den
Kaltebereich zur Verflgung (4-8°C, 14-18°C, 18°C-24°C)

" Problematik:

" Unterklhlung des PCM: Kristallisation findet unterhalb des
Schmelzbereiches statt. Dies fuhrt zur VergroBerung des
notwendigen Temperaturbereiches

= Separation, d.h. Aufrahmen der Kapseln bei langen Standzeiten

= GroBe Fortschritte im Bereich Emulsionen (hdhere PCM-Anteil,
keine Verkapselung notig, geringere Viskositat)
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~——EZR 500G B49 RB Raumfilhler

n
——Wietterstation Aussertemperatur ——EZR 500G B53 RA Raumfibler

@
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