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Zusammenfassung

Im ersten Jahr von HyTES wurden die Modellentwicklung (AP 1) und die Definition relevanter Referenz-
szenarien (AP2) vorangetrieben. Das thermische Energiespeichermodell wurde in C++ implementiert
und mit Messdaten, die im HSLU-Labor in enger Zusammenarbeit mit Cowa erfasst wurden, experi-
mentell validiert. Die zusatzlichen Komponentenmodelle (PV und Warmepumpe) wurden integriert und
mit dem Speichermodell in der C++ Umgebung gekoppelt. Das gesamte Systemmodell wurde auller-
dem an den NOMAD-Optimierungscode gekoppelt, um die gleichzeitige Optimierung mehrerer Design-
Parameter mit dem Ziel der Reduzierung der Warmegestehungskosten zu ermoglichen. Alle erforderli-
chen Parameter und Randbedingungen wurden in Zusammenarbeit mit Cowa und planergie festgelegt.

Die erfolgreiche Modellimplementierung (AP1) und die Definition von Referenzszenarien (AP2) haben
es ermoglicht, die Projektgrundlagen zu schaffen, was sich im erfolgreichen Abschluss der ersten ganz-
jahrigen Systemsimulationen in Kombination mit NOMAD (AP3) widerspiegelt. Die kommenden Arbei-
ten werden sich auf die systematische Optimierung des Speicherdesigns (PCM-Material und Menge,
PCM-Kapselgeometrie und -Volumen, Speichervolumen, -geometrie und -integration usw.) unter sorg-
faltiger Berucksichtigung der praktischen Mdglichkeiten und Grenzen fir eine tatsachliche Implementie-
rung konzentrieren.

Summary

Significant progress has been made during the first year of HyTES, particularly in relation to the model
development (WP1) and the definition of relevant reference scenarios (WP2). The in-house thermal
energy storage model has been implemented in C++ and experimentally validated using measured data
acquired at the HSLU laboratory in close collaboration with Cowa. The additional component models
(PV and heat pump) have been integrated and coupled to the storage model in the C++ environment.
The entire system model has been further coupled to the NOMAD optimization code to allow simultane-
ous optimization of multiple design parameters with the goal of reducing the Levelized Cost of Heat. All
required parameters and boundary conditions have been defined in collaboration with Cowa and
planergie.

The successful model implementation (WP1) and the definition of reference scenarios (WP2) has al-
lowed to set the project foundations, which has translated in the successful completion of first full-year
system simulations in combination with NOMAD (WP3). The upcoming work will be focused on the
systematic optimization of the storage design (PCM material and amount, PCM capsule geometry and
volume, storage volume, geometry, and integration, etc.) under careful consideration of the practical
possibilities and limitations for an actual implementation.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Die Umsetzung der Energiestrategie 2050 fordert die Ausweitung der Produktion von Warme aus er-
neuerbaren Energiequellen um ein Vielfaches und damit eine deutliche Ausdehnung der installierten
Kapazitat zur saisonalen Warmespeicherung. Das aktuell grosste energetische und wirtschaftliche Po-
tenzial von Warmespeichern liegt im Haushaltsbereich, denn in der Schweiz sind Haushalte fir rund
50% des Warmeverbrauchs verantwortlich und benétigen mehr als 80% ihres Endenergieverbrauchs
fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser [1]. Um den Anteil an erneuerbaren Energien
und den Autarkiegrad zu erhdhen, sind saisonale Warmespeicher notwendig. Saisonale Warmespei-
cher sind daher eine Schlisseltechnologie zur Umsetzung der Energiestrategie 2050 [2].

Trotz deren Bedeutung wurden bisher nur vereinzelte saisonale Warmespeicher in der Schweiz umge-
setzt. Beispiele daflr sind die Mehrfamilien-Sonnenhauser in Oberburg und Huttwil, welche von der
Jenni Energietechnik AG realisiert wurden [3]. Die sensiblen Warmespeicher sind in Form von warme-
gedammten Stahltanks in der Mitte der Gebaude aufgestellt und werden mithilfe von thermischen So-
larkollektoren beladen. Die Hauptnachteile dieser Losung sind: (i) der Verlust von Wohnflachen, (ii) die
unerwilinschte Zusatzheizung des Gebaudes im Sommer aufgrund der Warmeverluste vom Speicher,
und (iii) die mangelnde Flexibilitdt aufgrund der absoluten Abhangigkeit der Sonnenenergie. Wie das
Projekt OPTSAIS gezeigt hat, sind die ‘Levelized Cost of Energy Storage’ (LCOES) von solchen sen-
siblen saisonalen Warmespeichern sehr hoch [4]. Dabei ist einer der Hauptkostentreiber die teure
Wohnflache, die durch den Tank in Anspruch genommen wird. Um einen Autarkiegrad von 100% zu
gewahrleisten (sogar in den Worst-Case-Jahren, wenn die Solareinstrahlung niedrig ist und die Aus-
sentemperaturen tief sind), muss der Speicher und die Solaranlage tUberdimensioniert werden, was die
Systemkosten erhdht. Alternativ miissen Backup-Lésungen, wie bspw. Holzschnitzelheizungen, mit zu-
satzlichen Investitions- und/oder Betriebskosten im Winter zum Einsatz kommen.

Das System, welches im Rahmen dieses Projekts betrachtet wird, besteht aus einem saisonalen Hyb-
ridwarmespeicher (Wasser in Kombination mit Phasenwechselmaterialen), welcher in Kombination mit
Photovoltaik (PV) und einer Warmepumpe betrieben wird. Der entscheidende Vorteil gegeniiber den
herkdmmlichen Systemen mit solarthermischen Anlagen liegt in der Flexibilitdt und der Energieversor-
gungssicherheit Giber das ganze Jahr. So besteht die Méglichkeit bei Energiemangel im Speicher (als
Folge eines erhdhten Warmebedarfs oder eines geringen Solarertrags), diesen mit Netzstrom mittels
der bestehenden Warmepumpe auszugleichen. Folglich muss der Speicher und die PV-Anlage nicht
Uberdimensioniert (fir das Worst-Case Szenario) ausgelegt werden. Die Einbindung von alternativen
Backup-L&sungen ist ebenfalls nicht notwendig.

Daruber hinaus wird durch die unterirdische Platzierung des Speichers der grosste Kostentreiber (Be-
legung von Wohnraum) vollstandig eliminiert. Eine Reduktion des Speichervolumens bleibt mit dieser
Konfiguration trotzdem essentiell, da die anfallenden Aushubkosten bei einem vergrabenen Speicher
mit zunehmenden Volumen — vor allem mit zunehmender Tankhdhe — signifikant ansteigen [4]. Zudem
fuhrt die Reduktion des Speichervolumens dazu, dass die Behalteroberflache und somit die Warmever-
luste verringert werden, was bei der Optimierung von saisonalen Warmespeichern ein zentraler Aspekt
ist.

1.2 Motivation des Projektes

Eine Reduktion des Speichervolumens kann durch die Erhéhung der Energiedichte des Speichers er-
reicht werden. Die Einbindung von Phasenwechselmaterialen (PCM) in verkapselter Form in den sen-
siblen Warmespeicher bietet hierzu eine attraktive Lésung. Beim Phasenwechsel des PCM werden bei
einer konstanten Temperatur, welche materialabhangig ist, grosse Mengen an latenter thermischer
Energie abgegeben oder aufgenommen. Mit der Einbringung von PCM Kapseln in sensible Speicher
sind bei gleichbleibender Speicherkapazitat Volumenreduktionen, abhangig von der Systemkonfigura-
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tion, um Faktor zwei bis fUnf erreichbar. Je kleiner die Temperaturspreizung zwischen be- und entlade-
nem Zustand des Speichers ist, umso grésser ist der Vorteil der Verwendung von PCM. Dies ist damit
zu begrinden, dass dadurch das Verhaltnis von latenter zu sensibler Warme steigt, was fur den Latent-
speicher vorteilhaft ist.

Zu den Vorteilen eines Hybridspeichers zahlen nicht nur die Erhéhung der Energiedichte, sondern auch
die Verbesserung der thermischen Schichtung bzw. die Stabilisierung der Temperatur in jenen Berei-
chen, wo das PCM eingesetzt wird [5]-[7]. Die Verbesserung der thermischen Schichtung durch die
Kombination von sensibler und latenter Warmespeicherung wurde auch fir andere Anwendungen be-
statigt [8]. Wie im BFE-Projekt OPTSAIS gezeigt, kann das Speichervolumen nur durch die Stabilisie-
rung der Temperatur im oberen Bereich des Speichers bis zu 40% reduziert werden [4], [9].

Die Warmeleitfahigkeit von PCM ist, vor allem im festen Zustand, eher gering und weist demzufolge
niedrige Warmeleistungen auf. Da in saisonalen Speichersystemen keine grossen thermischen Leistun-
gen ubertragen werden mussen (Belade- und Entladezeiten sind im Bereich von Wochen bis Monate),
sind keine grossen Anforderungen an die Warmeulbertragung zwischen Speicherwasser und PCM ge-
stellt. Folglich kdnnen grosse Kapseln (voraussichtlich im Bereich 1 bis 10 Liter) verwendet werden, was
sich positiv auf die Kosten der Verkapselung bzw. auf das Verhaltnis PCM-Kosten/Verkapselung-Kosten
auswirkt. Auf Salzhydrat basierende PCM sind in Grossmengen sehr kostenglinstig (unter 1 CHF/kg)
erhaltlich. Dementsprechend sind bei korrekter Auswahl des PCMs potenziell kostenglinstige und kon-
kurrenzféhige saisonale Speichersysteme realisierbar.

Das vorliegende Projekt soll Antworten dazu liefern, welche optimalen Konfigurationen eines saisonalen
Hybridspeichers zu minimalen Systemkosten fihren. Die Randbedingung dabei ist ein Autarkiegrad im
Bereich 70-100% fur die Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser (TWW). Um die opti-
male Konfiguration zu ermitteln, werden in erster Linie folgende Parameter betrachtet: Material, Anzahl,
Anordnung und Grosse der PCM-Kapseln, sowie die Verhaltnisse zwischen Speichervolumen, PV-Fla-
che und Leistung der Warmepumpe.

1.3 Projekiziele

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts ist die Kostenanalyse beziehungsweise Kostenreduktion mittels
einer Volumenreduktion eines saisonalen hybriden Warmespeichersystems — einem System bei wel-
chem eine Kombination von Wasser und verkapseltem PCM als Speichermedium zum Einsatz kommt.
Das in diesem Projekt betrachtete System besteht aus einem vergrabenen hybriden Warmespeicher,
einer PV-Anlage und einer Warmepumpe. Als Randbedingung gilt eine hohe solare Deckung bzw. Au-
tarkiegrad (zwischen 70 und 100%) des gesamten Warmebedarfs (Raumwarme + Trinkwarmwasser)
eines reprasentativen Schweizer MFH in einem definierten Referenzszenario.

Um dieses Ziel zu erreichen sind folgende Fragestellungen zu beantworten:

e Inwieweit lasst sich das Speichervolumen und somit die Kosten eines saisonalen, mit PCM-
Kapseln bestiickten Warmespeichers reduzieren?

e Was ist die optimale Konfiguration fir den Warmespeicher in Bezug auf PCM, Kapsel-
form, -grésse und -menge, und Positionierung der Kapseln?

e Was sind optimale Konfigurationen fliir das Gesamtsystem in Bezug auf die Verhaltnisse zwi-
schen PV-Flache, WP-Leistung und Speichervolumen?

e Wie setzen sich die Kosten der einzelnen Systemkomponenten zusammen?
e Wie korrelieren die Kosten mit dem angestrebten Autarkiegrad?

o Wie soll das Trinkwarmwasser aufbereitet werden, sodass das Gesamtsystem moglichst kos-
tengiinstig und effizient ist?
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2 Vorgehen und Methode

Das Vorgehen und die Methodik wurden mehrheitlich so gewahlt wie in den einzelnen APs beschrieben.

AP1 (Modell Anpassung, Optimierung und Validierung): In einem ersten Schritt wurde die Struktur des
Gesamtsystem-Modells erarbeitet. Anschliessend wurden die einzelnen Module fiir das System-Modell
erstellt oder von vorhergehenden Projekten ibernommen und erweitert. Das PV- und WP-Modul wurden
neu erstellt. Das Speicher-Modul, welches das transiente thermische Verhalten des Speichers abbildet,
konnte mehrheitlich aus dem vorhergehenden BFE-Projekt OPTSAIS [4] ibernommen werden. Zusatz-
lich wurde dieses mit einem weiteren Modul erweitert, um ebenfalls ein transient thermisches Verhalten
von PCM abbilden zu kénnen. Anschliessend folgte eine Validierung der einzelnen Module sowie eine
Validierung eines Teilsystem-Modells. Die Validierung des Teilsystem-Modells mit WP und Speicher
(sensibel und latent) wurde an der HSLU anhand eines experimentellen Setups durchgefiihrt.

AP2 (Definition Referenz-Szenarien und Randbedingungen): Die Randbedingungen des Gebaudes
(Standort, Grosse, Warmebedarf, siehe Kap. 3.4) konnten mehrheitlich von OPTSAIS [4] Gbernommen
werden. Fir die Wetterdaten wird ein neuer Datensatz von Meteonorm von der Periode 2000-2019
verwendet. Bei der Bestimmung der physikalischen Parameter wurde die WP auf eine Grésse von
20 kW beschrankt. Die Grosse der PV-Anlage ist limitiert durch die gegebene Dachflache und die
Grosse des Speichers soll nicht eingeschrankt werden. Die Vergrabungstiefe und somit die Hohe des
Speichers wurde auf 4 m limitiert, denn ab dieser Tiefe steigen die Vergrabungskosten unverhaltnis-
massig stark an. Bei der Kostenzusammenstellung unterstitzten die beiden Projektpartner Cowa Ther-
mal Solutions AG und planergie AG. Cowa hat insbesondere Kostenangaben und alle Eigenschaften
zum PCM und den PCM-Kapseln geliefert. Zusatzlich wurden experimentelle Messungen der Cowa
verwendet, um einzelne Modelle experimentell zu validieren. Die planergie AG hat vor allem mit Infor-
mationen zu Kostenangaben des Konzept 2 (siehe Kap. 3.4 — Speicherszenarien) sowie Informationen
aus der Praxis unterstitzen kdnnen.
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3 Durchgefuhrte Arbeiten

3.1 Projekt Ubersicht

und Ergebnisse

Das AP1 und demzufolge auch AP3 weisen eine Verzégerung von 6 Monaten auf. Grund fir die Verzo-
gerung ist vor allem der komplexe Aufbau des Modells. Wie viel vom Verzug im AP3 wieder aufgeholt
werden kann ist zum jetzigen Zeitpunkt noch unbekannt. Tabelle 1 und Tabelle 2 geben einen detail-
lierten Uberblick Gber den Stand des Projekts im Vergleich zum skizzierten Projektplan, wie er im Antrag

enthalten ist.

Tabelle 1: Projektzeitplan gemass Antrag

2021

2022 2023

AP1: Modell Anpassung, Optimierung und Validierung
AP2: Definition Referenz-Szenarien und Randbedingungen
AP3: Systemoptimierung

AP4: Dokumentation und Abschluss

Tabelle 2: Projektstatus Ubersicht

AP | Meilensteine (M) / Deliverables (D)

Status

1 M: Ein vollumfanglich validiertes Modell des
Gesamtsystems liegt vor:

e Physikalische Beschreibung des dyna-
mischen Phasenwechselvorgangs und
dessen gegenseitige Wirkung mit dem
Wasser im Speicher

e Modell des Hybridspeichers mit eige-
nen Messdaten ist experimentell vali-
diert

e Mehrjahressimulationen sind moglich

e Datennachbearbeitungsmodul zur Be-
rechnung der Kosten ist implementiert.

e Modell mit dem Optimierer gekoppelt /
Funktionsweise verifiziert.

D: Validiertes Modell des Gesamtsystems mit
den oben erwdhnten Eigenschaften.

Alle bendtigten Skripte/Module fir die Kopp-
lung an den Optimierer

In finaler Bearbeitung

Das AP1 wird im Jan. 2022 abgeschlossen.
Ein Modell des Gesamtsystem liegt vor, aber
gewisse Funktionalitaten (Bedarf an TWW und
Einbindung des Hybridspeichers im gesamten
System) sind noch nicht geprift worden. Zur-
zeit wird das System komponentenweise auf-
gebaut und auf seine Funktionsweise und
Richtigkeit tberpruft. Dadurch sollen Fehler
moglichst frih erkannt und eine spatere, auf-
wendige und zeitintensive Fehlersuche verhin-
dert werden.

Eine Ubersicht des Gesamtsystem und eine
Beschreibung der einzelnen Komponenten
und des Optimierer NOMAD sind in Kap. 3.2
und 3.3 vorhanden.

8/31




M: Zusammentragung aller benétigten Parame-
ter zur Durchflihrung der Simulationen: repra-
sentative Wetterdaten (Standort und Jahr); re-
prasentative Kenndaten zur PV-Anlage und
Warme- pumpe; Grésse des MFH (Anz. Be-
wohner/Wohnungen und Wohnflache); Strom-
und Warme- bedarf und Vorlauftemperaturen;
TWW Zapfprofil; Physikalische Eigenschaften
der PCMs.

Zusammentragung aller Kosten (inkl. Installa-
tion): Kosten der PV-Anlage und der WP, Spei-
cher- und dessen Vergrabungskosten, Kosten
des TWW-Aufbereitungssystem.

Ausarbeitung, Analysierung und Beurteilung
von verschieden Konzepten fir die Trinkwarm-
wasserbereitstellung.

D: Ubersichtliche Zusammenstellung aller be-
notigten Parameter und Kosten.

Festlegung des Konzepts zur Bereitstellung
von Trinkwarmwasser. Analysierung und Beur-
teilung von verschiedenen Konzepten fir die
Bereitstellung von TWW.

Abgeschlossen

Eine Zusammenfassung der bendtigten Para-
meter, die verwendete Kostenfunktion und die
TWW-Konzepte werden in Kapitel 3.4 vorge-
stellt.

M: Fir jedes der drei Speicherszenarios konnte
eine optimale Systemkonfiguration gefunden
werden bei welchen die Systemkosten auf ein
Minimum reduziert wurden. Die Systeme wur-
den analysiert, beurteilt und untereinander ver-
glichen. Die optimale Losung und mogliche
Entwicklungen fir eine Umsetzung sind abge-
leitet.

D: Ubersichtliche Zusammenstellung der opti-
mierten Systeme inkl. deren Kosten

Identifikation der giinstigsten Systemkonfigura-
tion bezogen auf die LCOH und Vergleich ge-
genliber einem konventionellen reinen sensib-
len Speicher

Korrelation zwischen Kosten und Autarkiegrad
fur die drei Speicherszenarios

In Bearbeitung

Es wurden erste Simulationen mit Spei-
cherszenario 1 durchgefiihrt, allerdings waren
noch nicht alle Submodule des Modells ver-
bunden (z.B. TWW Aufbereitung). Dadurch
haben diese Simulationen erst Testcharakter
und liefern noch nicht abschliessende Er-
kenntnisse.

M: Projekt ist abgeschlossen, Empfehlungen
fur die Auslegung und Umsetzung hybrider sai-
sonaler Speichersysteme sind formuliert.

D: Projektabschlussbericht mit einer vollstandi-
gen Dokumentation aller Ergebnisse.

In Bearbeitung

Ergebnisse und Prozesse werden kontinuier-
lich dokumentiert.
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3.2 Systembeschreibung

Das Gesamtsystem ist vereinfacht in Abb. 1 dargestellt. Im Wesentlichen besteht es aus dem System-
modell, dem NOMAD Optimierer und einem Pre- und einem Postprocessing Modul.

Black box Optimierer Optimierungs-
LCOH parameter
4’| Optimierer NOMAD

i

A

| Postprocessing | | Preprocessing |

4

System Modell

HS

el
H
"
1
:
v
i
:
*>

— | TWW

3

SB

Abb. 1: Schema des Gesamtsystems, Abkirzungen: Photovoltaik (PV), Warmepumpe (WP), Heizsystem (HS),
Trinkwarmwasser (TWW), Strombedarf (SB), thermischer Energiespeicher (TES)

Das Systemmodell bildet das untersuchte Modell ab und ist in C++ implementiert. Die untersuchte Kon-
figuration besteht aus: (i) einem vergrabenen, mit PCM Kapsel gefillten thermischen Speicher, (ii) einer
PV Anlage, (iii) einer Warmepumpe und (iv) einem reprasentativen Mehrfamilienhaus. Der Speicher, die
PV-Anlage und die Warmepumpe sind als physikalische Modelle im System implementiert. Das Ge-
baude wird anhand von typischen Verbrauchsprofilen (Heizwarmebedarf, Trinkwarmwasser und Strom-
bedarf) abgebildet. Die PV-Anlage produziert tagstber, dem Wetter entsprechend Strom. Dieser Strom
wird zuerst fir die Deckung des Eigenstrombedarfs der Bewohner benutzt. Mit dem Uberschuss wird
die Warmepumpe betrieben. Liefert die PV-Anlage nicht genligend oder tberschissigen Strom, so kann
bendtigter Strom Uber den Netzanschluss bezogen oder Uberschissiger Strom in das Netz gespiesen
werden. Die produzierte Warme der Warmpumpe wird, in folgender Prioritat, fir die Aufbereitung des
TWW, fir die Heizung und fiir das Laden des Speichers verwendet. Die bendtigte Energie fur das TWW
und die HZ soll, wenn mdglich immer direkt mit der Warmepumpe und PV-Strom bereitgestellt werden,
um die Exergieverluste zu minimieren. Ist diese nicht mdglich, so wird die bendtigte Energie aus dem
Speicher entnommen. Kann der Speicher die Energie ebenfalls nicht liefern, so wird die Energie mit der
Warmepumpe und Netzstrom bereitgestellt. Der Speicher speichert die Uberschiissige thermische
Energie aus der Warmepumpe mit PV-Strom und gibt diese bei Bedarf ab. Warmeverluste Uber die
Speicherwand werden mitberlicksichtigt. Dazu wird ein zeitlich und raumlich abhangiges Temperatur-
profilmodell des Bodens verwendet, um die Verluste mdglichst realistisch abbilden zu kénnen.

Der NOMAD Optimierer [10] ist ein open source Programm und wird im Kapitel 3.3 vorgestellt. Die
Zielfunktion des Optimierers ist die «Levelized Cost of Heat» (LCOH) und wird im Kap. 3.5 beschrieben.
Folgende Parameter sind als Optimierungsparameter vorgesehen: PV-Flache, WP Leistung, Speicher-
geometrie und -volumen, Kapselgeometrie, Kapselgrésse, Anzahl Kapseln und Kapselposition im Spei-
cher.
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Das Preprocessing generiert bei jedem Durchgang die bendétigten Input-daten flr das Systemmodell.
Das Postprocessing bestimmt mit Hilfe der gespeicherten Daten aus der Simulation und den Optimie-
rungsparametergréssen von NOMAD mit Hilfe von hinterlegten Kostenfunktionen die Zielgrésse LCOH.

Fir jedes Speicherkonzept, beschrieben in Kap. 3.4, wird eine Optimierung wie folgt durchgefiihrt: Der
Optimierer definiert anhand der LCOH die Optimierungsparametergréssen und tUbergibt diese an das
Preprocessing. Das Preprocessing generiert die entsprechenden Input txt-Dateien fir das Systemmo-
dell. Anschliessend wird dieses gestartet. Als Abbruchkriterium gilt das Erreichen eines «steady state»
oder eine im vorherein definierte maximale Jahreswiederholung. «steady state» bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Differenz des Energieinhalts des Speichers am Ende des Jahres, verglichen
mit dem Energieinhalt am Anfang desselben Jahres einen bestimmten Schwellenwert nicht Gberschrei-
ten darf. Wird dieser tberschritten, wird ein weiteres Jahr simuliert, wobei die Temperaturverteilung im
Speicher am Anfang des Jahres derjenige am Ende des vorangegangenen Jahrs entspricht. Ist die
Simulation des Systemmaodells beendet wird das Postprocessing gestartet, dass anhand der vorhande-
nen Daten die LCOH berechnet. Dieser Wert wird an den NOMAD zurlickgegeben, worauf ein neuer
Optimierungsdurchgang gestartet wird. Die Optimierung wird abgebrochen, wenn entweder ein Opti-
mum gefunden oder eine definierte Anzahl Durchgange durchlaufen wurde.

3.3 Numerische Modellierung

Das angewandte Systemmodell besteht aus drei physikalischen und drei Randbedingungsmodellen.
Physikalische Modelle sind: (1) Modell der thermischen Energiespeicherung, (2) Modell des PV-Moduls
und (3) Warmepumpe Modell. Randbedingungsmodelle sind: (1) Trinkwarmwasser, (2) Raumwarme-
bedarf und (3) Strombedarf.

Ein System von Differentialgleichungen wird verwendet, um die komplexe Dynamik der einzelnen phy-
sikalischen Komponenten und ihre enge Interaktion zu beschreiben. Gewdohnliche Differentialgleichun-
gen mit zeitabhangigen Komponentenvariablen modellieren den PV-Modul und die Warmepumpe. Ge-
koppelte Energieerhaltungsgleichungen modellieren den thermischen hybriden Energiespeicher. Die
Teilmodelle sind zur Datenlbertragung miteinander verknipft.

Aus dem BFE Projekt «OPTSAIS» [4] wurde das hausinterne thermische Energiespeichermodell fiir
sensible Warmespeicher ibernommen und mit einem latenten Modell erweitert [11]. Teile des PV-Mo-
dells wurde aus dem EU-Projekt Heat4Cool [12] [13] Gbernommen.

Das Modell besitzt zwei Zeitschleifen - eine innere und eine aussere. In der inneren Zeitschleife werden
die Energieerhaltungsgleichungen des thermischen Speichers geldst, wobei der Zeitschritt kleiner ist
als der aussere Zeitschritt. Der aussere Zeitschritt bestimmt der Zeitpunkt der Neuberechnung des PV-
Moduls und der Warmepumpe. Zudem definiert der dussere Zeitschritt die Ubertragung der berechneten
Daten und den Bezug von neuen Daten aus den Randbedingungsmodellen. Diese Daten legen die
Randbedingungen jedes physikalische Modell fir den nachsten dusseren Zeitschritt fest.

Speicher Modell

Das Modell des thermischen hybriden Energiespeichers besteht aus drei Energiegleichungen. Glei-
chung (3-1) beschreibt die Temperaturverteilung im flissigen Medium, Gleichung (3-2) beschreibt die
Temperaturverteilung im Kapselmaterial und Gleichung (3-3) beschreibt die Temperaturverteilung des
PCM's in einer Kugelform. Kopplungsterme verknipfen die Energiegleichungen untereinander und
Quell- und Senktherme fligen oder entfernen thermische Energie in oder aus dem Speicher. Folgende
Annahmen wurden gemacht:

e In(3-1) und (3-2) sind radiale Temperaturgradient vernachlassigt

e In(3-1) und (3-2) findet keine Phasenanderung statt

¢ Alle Stromungen sind voll entwickelt

o Konvektionseffekte innerhalb des Speichers und im PCM werden vernachlassigt
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o Eigenschaften von Wasser (Kapazitat, Dichte, Leitfahigkeit) sind temperaturunabhangig

P1qaPiqaCpiqd —— 6t +¢lqduplqdcplqd 62

02T,gq (3-1)
Alqd 972 + qlqd cap + Z source — Z qsink
aT, 0°T,
d)mppcapcp cap aC:p Amp aZczap + CImp,lqd + CIcap,pcm (3'2)
dh 10 aT,
ppcm aptcm = T'_Za (/1pcmr2 %) + qpcm,cap (3'3)

Dabei ist ¢ der Volumenanteil, p die Dichte, ¢, die spezifische Warmekapazitat, T die Temperatur, u die
Geschwindigkeit des flissigen Mediums, z die Richtung (ausgehend vom Boden des Speichers), A der
Warmeubergangskoeffizient, h die spezifische Enthalpie und r der Radius der PCM Kugel. Um auch
nicht kugelféormige Geometrien modellieren zu kénnen wird eine Kugelanalogie verwendet [14], in wel-
cher beliebige Geometrien in eine Hohlkugel mit identischer Kapseloberflache und PCM Volumen ver-
wandelt wird.

Die Kopplungsterme q;44 cap UNd qcap,iq9a kOppeln die Energiegleichen (3-1) und (3-2) und gcqppem Und
dpem,cap KOPPEIN die Energiegleichen (3-2) und (3-3) und sind folgendermassen beschrieben:

A

Qigd,cap = U%fcap (Tcap - qud) (3-4)
A

Acap,iqgd = Cap fcap (qud cap) (3'5)
A

Qcappem = U%fcap (Tpcm - Tcap) (3'6)

A
Qpcm,cap = U% (Tcap - Tpcm) (3-7)

U reprasentiert dabei den Gesamtwarmetbergangskoeffizienten, A die Warmelbertragungsflache einer
Kapsel, V das Volumen und f.,, die Anzahl Kapseln in einer Speicherschicht.

Die Quell- und Senkterme kénnen folgendermassen beschrieben werden:

My Cpiqa
Z Gsource + Z Gsink = UlossAloss (qud - Tsur) + Zk% (qud - Tk,noz) (3'8)

Wobei der erste Term die Verluste des Speichers gegeniiber der Umgebung und der zweite Term die
Einbringung von thermischer Energie in den Speicher und die Entnahme aus dem Speicher Uber ver-
schiedene Stutzen beschreibt.

Ein Knoten-Mischungsmodell bestimmt die Auswirkungen der auftriebsbedingten Mischung. Erhéhun-
gen der Flussigkeitsdichte bei niedrigeren Temperaturen fihren dazu, dass kiuihlere Schichten absinken
und warmere Schichten aufsteigen. Das Modell der Knotenvermischung geht von einem Zeitpunkt aus,
an dem sich eine warmere Schicht i + 1, die sich unter einer kiihleren Schicht i befindet, vollstandig
vermischt und eine einheitliche Temperatur erreicht. Dies wird ausgedruckt durch:

mCpiTi + Miy1Cpiv1Tiva

T[Tielu — Tneu —

(3-9)

MmiCp; + Miy1Cpit1
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Fir die Diskretisierung der Gleichungen wird die Finite-Volumen-Methode verwendet. Dabei wird fir
Gleichung (3-3) eine gleichmassige Zellgrosse verwendet. Fir die Energiegleichungen (3-1) und (3-2)
kdnnen ungleichmassige Zellgrossen verwendet werden. Dadurch erhoht sich die Positionierungsflexi-
bilitat der Kapselschicht im Speicher und erhéht zudem die Simulationsgenauigkeit und Geschwindig-
keit, da die Zellgrdssen an den entsprechenden Positionen fiir beide Energiegleichungen gleich gross
sind, in nicht tGiberschneidenden, sensiblen Bereichen aber grossere Zellen gewahlt werden kénnen. Fir
die raumliche Diskretisierung der Diffusionsterme wird das zentrale Differenzierungsschema verwendet.
Der Konvektionsterm in der Gleichung (3-1) wird mit dem Auf-/Abwindschema diskretisiert. Fur die zeit-
liche Diskretisierung wird implizite, rickwartsgerichtete Differenzierungsschema verwendet.

Die thermophysikalischen Eigenschaften des Wassers und des Kapselmaterials werden als tempera-
turunabhangig betrachtet. Die verwendeten Werte des Wassers entsprechen einer Temperatur von
35°C.

Die thermophysikalischen Eigenschaften des PCM sind flr die zwei unterschiedlichen Aggregatzu-
stande flissig und fest Temperaturunabhangig jedoch unterschiedlich. Beim Phasenwechselvorgang
muss die spezifische Warmekapazitat anhand eines definierten Schmelzbereiches folgendermassen
bestimmt werden:

Ah
(3-10)

c =0

ppemfus Tpcm,f - Tpcm,s
Dabei ist Ah die Schmelzenthalpie, Ty, s die Temperatur ab wann das PCM komplett flissig und Ty, s
die Temperatur ab wann es komplett erstarrt ist.

Die implementierte Energiegleichung (3-3) zur Berechnung der PCM Kapseln kann nur Kugelférmige
Geometrien berechnen. Andere Kapsel Geometrien missen in Kugel Kapsel aquivalente umgerechnet
werden [14]. Dabei wird eine Kugel Kapsel generiert, deren Oberflache, Dicke des Kapselmaterials und
PCM Menge identisch zu der Kapsel einer beliebigen Geometrie ist. Aufgrund der minimalen Oberfla-
chen zum Volumen Verhaltnis bei einer Kugel gibt es in der Kugelmitte einen Hohlraum.

Subcooling und partielle Lade- und Entladezyklen

Phasenwechselmaterialien und insbesondere Salzhydrate weisen beim Ubergang vom fliissigen in den
festen Zustand ein hohes Mass an Unterkihlung auf. In einigen Fallen kann das Material aufgrund
fehlender Keimbildung und anisotroper Zusammensetzung weiter unter die Phasenwechseltemperatur
abkuhlen, wahrend es im fliissigen Zustand verbleibt, wodurch sich die Freisetzung der latenten Warme
zum erforderlichen Zeitpunkt verzogert und sich das thermische Verhalten zwischen Schmelz- und Ver-
festigungszyklen erheblich andern kann, was als Phasenwechselhysterese bekannt ist. Um die Resul-
tate des Modells zu verbessern, wurde folgendes Modell in die Simulation implementiert.

Die grosste Herausforderung bei der Modellierung der Unterkiihlung besteht darin, eine korrekte Dar-
stellung des thermischen Verhaltens des PCM wahrend seiner Abkiihlung und Verfestigung zu erhalten
und gleichzeitig die Kontinuitat der Enthalpie, der Temperatur und des Flissigkeitsanteils innerhalb des
PCM zu gewahrleisten.

Die Unterkihlung ist gemass Thonon et al. [15] durch 3 Hauptphasen gekennzeichnet: Metastabiler
Zustand, in dem das PCM in einem metastabilen Zustand unterhalb der hdchsten Temperatur, bei der
eine feste Phase wahrend des Heizzyklus existiert, flissig bleibt. In dieser Phase wird nur sensible
Warme ausgetauscht. Sobald das PCM die Treca star Temperatur erreicht hat, beginnt die Kristallisation
und das Wachstum im PCM, wobei die im Material enthaltene latente Warme freigesetzt wird, was als
Rekaleszenz bezeichnet wird. Nach Beendigung des Rekaleszenzprozesses wird die regulare Verfes-
tigungsphase betrachtet.

Die Gleichungen (3-11) und (3-12) zeigen die Definition der Rekristallisations-Starttemperatur Treca start
und der Rekristallisationszeit Atreca, wobei K1, Kz, K3 und K4 Konstanten sind, die fiir jedes PCM definiert
werden, und B die Aufheiz- oder Abkihlgeschwindigkeit ist.
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— Kl ﬁ_Kz T< TL melt
Treca start = { Tomet T > Th mett (3-11)
Atreca = K3 'ﬁ_K4 (3-12)

Daruber hinaus entsprechen die Gleichungen (3-13) - (3-15) der Enthalpie, der freigesetzten latenten
Waérme bzw. der Warmelbertragungsrate wahrend der Rekonvaleszenz.

Hreca start = HSC (Treca start ) = Hmelt (TL melt ) - CpL (TL melt — Treca start ) (3'1 3)

Dabei entspricht Hsc der Enthalpie wahrend der Rekristallisation und T. mer ist die Temperatur der ge-
schmolzenen Flissigkeit.

Qreca = Lmelt (1 - freca end ) = HSC (Treca end adiab ) - Hmelt (Treca end adiab ) (3'14)

Dabei ist Lmer die latente Warme des Phasenumwandlungsprozesses, freca end der Flissigkeitsanteil am
Ende der Rekonvaleszenz und Treca end adiab die theoretische Rekonvaleszenztemperatur unter adiabati-
schen Bedingungen.

3 Qreca (t — treca start )
Atrzeca

-3 Qreca

2 Atrgeca

Greca (t) = (t — treca start )2+ (3-15)

Die Hystereseeffekte werden mit Hilfe des phanomenologischen Hysteresemodells "Kurvenskala" be-
ricksichtigt, das in Gleichung (3-16) dargestellt ist.

1y = 1 - LT S (1 fon (1) (3-16)

1- f melt (TO

Dabei beziehen sich die Temperatur To und der Flissigkeitsanteil f(To) auf die Temperatur und den
Flussigkeitsanteil des PCM bei Unterbrechung des Kuhlzyklus.

PV-Modul Modell

Der generierte Strom der PV-Anlage wird anhand des Modells von A. Bellini et al. [16] errechnet:
(cse)
Ip = Isc(Ger, T) |1 — €y | e\2Voc/ —1 (3-17)

Dabei ist I, der Modul Strom, I;. der «short circuit» Strom, V, die Modul Spannung, V,. die «open
circuit» Spannung und C; und C, Koeffizienten. Alle bendtigten Parameter fiir die Bestimmung der bei-
den Koeffizienten sowie flr I, und V,. werden von den Herstellern auf dem Datenblatt der Module
angegeben.

Die global Schrageinstrahlung G.;; auf den PV-Modul wird folgendermassen bestimmt:

Gerr = Gpry + Gprp + Ggry (3-18)

Die direkte Schrageinstrahlung Ggr; und reflektierte Schrageinstrahlung Gg;; wurden von [17] Gibernom-
men. Die diffuse Schrageinstrahlung G,;; wurde anhand des Perez Modells [17] bestimmt. Mithilfe des
NOAA Algorithmus [18] wurde der Sonnen-Azimut Winkel und der Sonnenstands Winkel berechnet.

Warmepumpe Modell

Die thermische Energie der Warmepumpe wird anhand folgender Gleichungen bestimmt [19]:

th = msink Cp,sink (Tsink,out - Tsink,in) (3'19)
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b Ow (3-20)
e COPreal

Tsink.out (3'21 )

Tsink,out - Tsour,in

COPreqy = ¢ COPigrnor = @

Dabei ist th die thermische Leistung der Warmepumpe, P,,;, die aufgenommene elektrische Leistung,
COP,,,; der reale COP Wert der Warmepumpe, ¢ der Gutegrad der Warmepumpe und COP,;yp,: der
Carnot COP-Wert der Warmepumpe.

NOMAD

NOMAD ist eine C++ Implementierung des Mesh Adaptive Direct Search-Algorithmus (MADS), welcher
speziell fur Zeitintensive «Blackbox»-Simulationen entwickelt wurde [20]. Blackbox bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass NOMAD fur die Optimierung eine dem Benutzer unbekannte Funktion fir die
Optimierung verwendet. Anhand von benutzerdefinierten Parametern und deren Bereichen sowie dem
Ruckgabewert der unbekannten Funktion (die LCOH in diesem Projekt) kann der NOMAD Optimierer
die Parameterwerte bestimmen, die zu einem minimalen Rickgabewert fiihren. Das Herzstiick des Op-
timierers ist der MADS Algorithmus. Dieser fuhrt auf den benutzerdefinierten und durch den Optimierer
diskretisierten Parameterbereichen eine adaptive Parameterwert-Suche durch, wobei der Optimierer an
selbstausgewahlten Parameterbereiche Diskretisierungsverfeinerungen vornimmt.

3.4 Randbedingungen und Szenarien

Es wird davon ausgegangen, dass der Speicher bei Atmospharendruck betrieben wird. Die Speicher-
temperatur des saisonalen Speichers, ist je nach Art der Warmwasseraufbereitung zwischen 40 und
58°C (Kap. 3.4 - Konzepte zur Trinkwarmwasserbereitstellung (Steuerung Ladestrategie)). Die Raum-
temperatur des Gebdudes wird auf 20°C geregelt. Weitere Randbedingungen sind die Eigenschaften
des Referenzgebaudes, die Wetterdaten und der Eigenstrombedarf. Diese werden nachfolgend be-
schrieben.

Referenzmehrfamilienhaus

Die Grdsse des Mehrfamilienhauses und die Anzahl Bewohner haben einen direkten Einfluss auf den
Raumheizungs- und Warmwasserbedarf des Gebdudes. Eine detaillierte Analyse des Schweizer Ge-
baudebestandes wurde im BFE Projekt OPTSAIS [4] durchgeflihrt um ein reprasentatives Referenzge-
baude eines Mehrfamilienhauses zu definieren. Um allfallige Vergleiche mit dem im Projekt OPTSAIS
definiertem Speichersystem zu ziehen, wurde das Referenzgebadude Ubernommen. Aufgrund der Ver-
wendung von PV-Modulen wurde angenommen, dass das MFH mit einem Flachdach ausgeristet ist.
Nachfolgend sind die wichtigsten Gebaudeeigenschaften aufgelistet:

e Anzahl Wohnungen: 8 (zwei pro Geschoss)

e Wohnflache pro Wohnung: 100 m? (4-Zimmer)

e Energiebezugsflache: 800 m?

e Gesamt verfigbare Dachflache: 264 m? (Dachneigungswinkel: 0°)
e Anzahl Bewohner: 20 Personen

Standort und Wetter

Der Standort des Referenzgebaudes bestimmt die Wetterbedingungen (Sonneneinstrahlung und Aus-
sentemperatur), die fir die dynamischen Simulationen benétigt werden. In der Schweiz gibt es keinen
geografischen Standort, der als «reprasentativ» fir das Schweizer Wetter angesehen werden kann.
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Aufgrund dessen wird die Stadt Bern, wie auch im Projekt OPTSAIS [4], als Standort gewahlt, da diese
die héchste Dichte an Gebauden mit 6 - 9 Wohnungen aufweist.

Die fir die Modelle bendtigten Wetterparameter sind: Lufttemperatur, globale und diffuse horizontal
Strahlung. Die fur die Simulation verwendeten Daten wurden von Meteonorm [21], von der Wetterstation
Zollikofen (BE) bezogen. Zollikofen ist die nachstgelegene Wetterstation der Stadt Bern, in der berech-
nete Daten Uber die solare Strahlung vorliegen. Als Daten dienen Klimawerte wobei der Zeitraum der
Temperaturparameter die Jahre 2000-2019 und der Zeitraum der Strahlungsparameter die Jahre 1996-
2015 berucksichtigt. Die Daten werden stlindlich als Mittelwerte aufgeldst.

Heizwarmebedarf

Das Referenz Mehrfamilienhaus hat einen Raumwéarmebedarf von 30 kWh’'m2/a’ und soll wahrend der
Heizperiode auf eine Solltemperatur von 20°C geheizt werden. Es wird angenommen, dass eine Fuss-
bodenheizung als Emitter-System im Gebaude ist. Dabei betragt die Vorlauftemperatur der Heizung ca.
35°C und die Rucklauftemperatur 25°C. Das entsprechende stindlich aufgeldste Heizleistungsprofil
wurde mithilfe der «Heating Degree Day» und der «Heating Degree Hour» Methode erstellt, wobei als
Grenztemperatur 12°C angenommen wurde. Um unrealistische Heizspitzenleistung zu vermeiden und
die Warmekapazitat des Hauses mitzuberticksichtigen, wurden die stiindlichen Werte jiber 6 Stunden
gemittelt.

Trinkwarmwasserbedarf

Jede Person in der Schweiz verbraucht im Durchschnitt etwa 50 | Warmwasser bei 60°C pro Tag [22]
[23]. Da im Referenz Mehrfamilienhaus 20 Personen wohnen muss jeden Tag 1 m® Trinkwarmwasser
zur Verfugung gestellt werden. Dabei wird angenommen, dass das Kaltwasser eine Temperatur von
10°C hat.

Strombedarf

Der Strombedarf wurde als normiertes, variables Jahreslastprofil implementiert mit Messdaten der HTW
Berlin, welche elektrische Lastprofile mit 1 Hz Auflésung gemessen, publiziert, und zum Download an-
bietet [24]. Aus diesem Datensatz wurden ein gemitteltes, und zwei spezifische Stromlastprofile extra-
hiert, welche der Simulation als Zeitprofil mit kWh/MWh auf Sekundenbasis Ubergeben werden. Damit
kann das Lastprofil auf den jeweiligen Jahresverbrauch des betrachteten Gebaudes skaliert werden.

Speicherszenarien

Abb. 2 zeigt die drei verschiedene Speicherkonzepte mit den unterschiedlichen Féllen, die in dieser
Studie untersucht werden. Alle Speicher bis auf den Fall 3.1 werden ausserhalb des Gebdudes in den
Boden eingegraben, um keinen Wohnraum zu besetzen.
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Abb. 2: Die drei im Projekt betrachteten Speicherkonzepte mit den unterschiedlichen Fallen

In Konzept 1 werden doppelwandige vakuumisolierte Tanks untersucht. Durch die tiefe Warmeleitfa-
higkeit des Vakuums bieten solche Speicher eine stabile Langzeitleistung der Warmedammung. Her-
kémmliche Dammstoffe kdnnen solche Losungen nicht bieten, da die Aufnahme von Bodenfeuchtigkeit
zu einem erheblichen Anstieg der Warmeleitfahigkeit fuhrt. Jedoch ist die Herstellung eines solchen
Speichers mit hohen Kosten verbunden. In der Studie werden zwei Falle unterschieden. Im ersten Fall
wird der Speicher vertikal vergraben. Da die Kosten fiir den Aushub ab einer Tiefe von 4 m unverhalt-
nismassig stark ansteigen, ist die Speicherhéhe auf 4 m limitiert. Im zweiten Fall wird der Speicher
horizontal vergraben, wobei dann der Speicherdurchmesser auf 4 m limitiert ist, da sonst die Tiefe tiber
4 m steigt.

In Konzept 2 werden thermische Speicher nach dem Aufbau der Firma energdme untersucht. Dabei
handelt es sich um kugelférmige Speicher, die aus glasfaserverstarkten Kunststoff bestehen. Als War-
medammung wird eine 0.3 m PUR-Schaumschicht aufgetragen. Das Fassungsvolumen eines solchen
Speichers ist auf max. 14 m® beschrankt. Die Firma energ4me hat schon mehrere Speicher verkauft
und diese sind erfolgreich im Betrieb.

Aufgrund des beschrankten Fassungsvermogens sind einzelne Speicher dieses Typs fir die Speiche-
rung von grossen Energiemengen, welche fir MFH bendtigt werden, ungeeignet. Deshalb werden 3
unterschiedliche Falle betrachtet. Im Fall eins wird ein thermischer Speicherspeicher betrachtet. Dabei
wird untersucht, welcher Autarkiegrad mit einem einzelnen Speicher erreicht werden kann. Im Fall zwei
wird ein horizontal vergrabener, zylindrischer Speicher untersucht, der mit den gleichen Materialien wie
der kugelférmige Speicher hergestellt ist. Dies fiihrt dazu, dass das Fassungsvolumen des Speichers
durch dessen Geometrie angepasst werden kann. Im Fall drei werden mehrere Kugelspeicher seriell
miteinander verbunden, das zu einem erhdhten Gesamt-Fassungsvermogen fiihrt. Aufgrund des hohen
Oberflachen/Volumen Verhaltnis sind jedoch die erwarteten thermischen Verluste hoher als bei den
anderen Konzepten.

17/31



In Konzept 3 wird ein Raum durch Aufbringung geeigneter wasserdichter Warmedammstoffe in einen
thermischen Speicher umgewandelt. Dabei werden zwei Falle unterschieden. Im ersten Fall wird ein
bestehender Raum verwendet. Dadurch diese Wiederverwendung werden erhebliche Kostenreduzie-
rungen erwartet. Nachteilig hingegen ist die eingeschrankte Gestaltungsmdglichkeit der Gesamtsys-
tems aufgrund der bereits vorgegebenen Raumgrésse. Im Fall zwei wird flir den Speicher eigens ein
Raum gebaut, welcher sich perfekt in ein optimiertes Gesamtsystem einfligt.

Konzepte zur Trinkwarmwasserbereitstellung (Steuerung Ladestrategie)

Ein zentrales Thema bei der Aufbereitung von Trinkwarmwasser (TWW) ist die Vermeidung von Legio-
nellen im Trinkwassersystem. Um Legionellen zu vermeiden werden die Konzepte und die minimalen
TWW-Temperaturen wie in der SIA 385/1:2020 [25] beschrieben implementiert. Je nach Aufbereitungs-
art kann die minimale TWW-Temperatur im Speicher im Beriech von 55-58°C variieren. Fir die Aufbe-
reitung des TWW werden mindestens zwei Konzepte betrachtet: (1) Die Warmesenke der WP (warme
Seite) kann die Warmeenergie mittels eines 3/2 Wegventils entweder in den TWW-Speicher oder den
saisonalen thermischen Energiespeicher (STES) einbringen. Dies hat den Vorteil, dass der Speicher
nicht auf die TWW-Temperatur erwarmt werden muss; (2) Die Warmesenke der WP ist der STES, der
fur die Bereitstellung der Heizenergie und zugleich auch des TWW sorgt. In einem ersten Schritt wurde
das Konzept 1 implementiert, so wie es nach Warmepumpensystemmodul Schaltung 6 [26] Stand der
Technik ist. Im weiteren Verlauf des Projekts werden weitere Moglichkeiten untersucht, wie das TWW
aufbereitet werden kann.

Fir das Referenzgebaude missen pro Tag 1000 Liter Wasser von 10°C auf TWW-Temperatur erwarmt
werden. Wenn immer moglich soll das TWW mit PV-Strom und der WP aufbereitet werden. Der Eigen-
strombedarf wird immer an erster Stelle gedeckt. Bei ausreichender iberschissiger PV-Leistung soll
ab 14.00 Uhr am Nachmittag (wenn der Eigenstromverbrauch wieder abnimmt) bis zu Sonnenuntergang
das TWW aufbereitet werden. Falls bei Sonnenuntergang das TWW nicht vollstandig aufbereitet ist,
wird dies mit Netzstrom und maximaler Leistung der WP um 22.00 Uhr (wenn der Eigenstromverbrauch
wieder abnimmt) geschehen.

PCM Eigenschaften

Die PCM, welche in den saisonalen Warmespeicher eingebracht werden, haben einen grossen Einfluss
auf die Energiedichte des Systems, seine exergetische Effizienz, sowie dessen Kosten. Um dazu mdg-
lichst genaue Daten zu verwenden, werden von Cowa entwickelte PCM benutzt, zu welchen gemessene
und getestete thermophysikalische Eigenschaften und von Kostendaten gestiitzt durch Lieferantenof-
ferten vorhanden sind.

Tabelle 3: Verwendete PCM, basierend auf neuesten Erkenntnissen von Cowa TS. PCM-1: Natriump-
hosphat Dodecahydrat + Additive; PCM-2: SAT + Additive ; PCM-3: SAT.

PCM-1 PCM-2 PCM-3
Hersteller Cowa TS Cowa TS Cowa TS
Nominale Schmelztemperatur 35 48 58 °C
Phasenwechselenthalpie 154 210 210 kJ/kg
Spez. Warmekapazitat flissig 3.68 3.1 3.1 kJ/(kg-K)
Spez. Warmekapazitat fest 3.39 29 29 kJ/(kg-K)
Dichte flissig 1.3 1.3 1.3 kgl/l
Dichte fest 1.7 1.3 1.4 kgl/l
Preis 0.7 1.0 0.6 CHF/kg
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3.5 Kosten

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts ist, eine Kostenreduktion mittels einer Volumenreduktion eines
saisonalen hybriden Warmespeichersystems zu erreichen. In diesem Projekt werden die Kosten anhand
der Levelized Cost of Heat (LCOH) berechnet. Bei den LCOH beziehen sich die Kosten auf die Kosten
der Erzeugung und Speicherung der Warme. Der aquivalente Begriff flir die LCOH sind die Warmege-
stehungskosten. Die Kostenfunktion (3-22) wurde anhand des untenstehenden Schemas erstellt Abb.
3. [27].

CAPEX - ANF + OPEX
LCOH = (3-22)
Eup girect T Ets

Die CAPEX beschreiben die Investitionskosten (Capital Investment) und die OPEX die Betriebsausga-
ben (Operational Expenditures). Die CAPEX setzen sich aus folgenden Hauptkomponenten und deren
Installation zusammen: Speicher, PV-Anlage, WP, Aushubkosten, Warmeuibertrager und PCM-Kapseln.
Die Summe der Energien im Nenner stellt sich zusammen aus der Energie, welche vom TES ausge-
speichert wird (E7gs) und aus jener die via WP bezogen wird (Eyp girec:) Und direkt den Warmebedarf
deckt. Die elektrische Energie fiir die WP kann vom Netz oder von der PV-Anlage kommen. Der Annu-
itatsfaktor (ANF) wird wie folgt berechnet.

i(1+0)t

S e

(3-23)
Wobei i fur den Zinssatz steht und f fir die Lebensdauer des Systems. Der Zinssatz wird im Bereich
von 1-5% gewahlt. Am Ende der Optimierung des Systems soll eine Parameterstudie durchgefiihrt wer-
den, wobei der Einfluss des Zinssatzes untersucht wird. Die angestrebte Lebensdauer des Gesamtsys-
tems betragt 50 Jahre, wobei die Lebensdauer einzelner Komponenten, die nicht 50 Jahre halten (z.B.
die WP) miteinberechnet — resp. berlcksichtigt.

LCOH of renewable energy input:
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I i| storage F
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Abb. 3: spezifische Systemgrenzen fir die Berechnung von LCOH [27]
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4 Bewertung der bisherigen Ergebnisse

Nachfolgend werden die Validierungen der Modelle und erste Simulationsergebnisse gezeigt.

4.1 Validation des PV-Modells

Das PV-Modell wurde anhand der kommerziellen Software PV*SOL [28] validiert. Es handelt sich dabei
um ein Programm fir die Auslegung und Optimierung von Photovoltaik-Systemen in Kombination mit
Verbrauchern, Batteriesystemen und Elektrofahrzeugen.

Mit dieser Software wurde ein Referenzmodell erstellt, welches mit dem PV-Modell nachsimuliert wurde.
Die produzierte elektrische Energie wurde aufsummiert und miteinander verglichen. Die verwendeten
Validationsparameter kdnnen aus Tabelle 4 enthommen werden.

Tabelle 4: Ubersicht der verwendeten Parameter fiir die Validierung des PV-Modells

Standort Basel-Binningen

Wetterdaten Meteonorm Climate Date (1991-2010)
PV-Modul JAP72S03-340/SC (JA Solar Holdings Co., Ltd)
PV-Flache 26.7 m?

Ausrichtungswinkel 180° (stdliche Ausrichtung)

Neigungswinkel 30°

Es wurde ein Jahr simuliert, wobei am 1. Januar begonnen wurde.

Fir die Berechnung der Leistung der PV-Module wurde die Gleichung (3-17) verwendet, wobei die Pa-
rameter anhand des Datenblatts der betrachteten Solarmodule gewahlt wurden. Zusatzlich wurde eine
Effizienz der PV-Anlage von 96% angenommen.

Die Abweichung der beiden aufsummierten Solarertrage betragt ca. 0.3%, wobei die aufsummierte
elektrische Energie des eigen erstellten Modells grosser als die des Referenzmodells ist. Wenn die
monatlichen Solarertrage verglichen werden, betragt die grosste Abweichung 1.4 % im Monat Dezem-
ber, was einer absoluten Abweichung von 2.8 kWh entspricht. Die grosste absolute Abweichung wird
im Juni erreicht, mit 8 kWh (1%). Der Gesamtertrag Uber das Jahr betragt 6409 kWh bei dieser Anlage
und diesem Standort.

4.2 Validation des WP-Modells

Das Warmepumpenmodell wurde mit Daten eines Prototyps von Cowa validiert. Der Prototyp besteht
aus einer Warmepumpe, einem Pufferspeicher und einer Warmesenke. Weitere Informationen zum
Prufstand folgen im Kapitel 4.4. Fir die Validation wurden die folgenden Messpunkte des Prifstandes
verwendet (in Abb. 5 ist ein Schema des Prufstandes ersichtlich): Wasserseitige Ein- und Austrittstem-
peraturen am Kondensator und Verdampfer, die bezogene elektrische Leistung der WP sowie die was-
serseitigen Massenstrome. Anhand dieser Messdaten wurde mit dem Modell die produzierte thermische
Energie bestimmt und mit den experimentellen Messdaten verglichen. Die Abweichung betragt ca. 6%.
Diese Abweichung ist auf die Messungenauigkeit der gemessenen elektrischen Leistung der Warme-
pumpe zurtickzufiihren.

4.3 Validation des Warmebedarfs

Das Heizwarmebedarfsprofil wurde mittels einer Energiebilanzierung validiert bzw. auf Plausibilitat Gber-
pruft. Daflr wurden Bedarfsprofile mittels der «Heating Degree Hour» Methodik fir unterschiedliche
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Vorlauftemperaturen an verschiedenen Standorten erstellt. Die so erstellten Warmebedarfsprofile mit
einer stindlichen Aufldsung wurden aufsummiert und mit dem entsprechenden Heizwarmebedarf eines
Jahres (Flachenspezifischer Heizwarmebedarf und beheizte Flache) verglichen. Dabei konnten keine
Abweichungen festgestellt werden. Es wurde auch erfolgreich verifiziert, dass die Simulation dem er-
stellten Warmebedarfsprofil folgt.

4.4 Validierung PCM Kugelmodell

Zur Validierung des PCM Kugelmodells wurden Messungen an einem Prototyp von Cowa, welcher am
Kompetenzzentrum Thermische Energiespeicher der HSLU aufgebaut wurde, durchgefiihrt. Der Proto-
typ besteht aus drei Hauptkomponenten, namlich: Die Warmepumpe (1), der Pufferspeicher (2), und
die Mischgruppe der Fussbodenheizung (3), wie unten dargestellt. Im Folgenden wird der Prototyp und
seine Komponenten genauer beschrieben, in Abb. 4 ist ein Foto des betriebsbereiten Prototyps zu se-
hen.

500 mm
'
300 |
T 13 I
Kimastifirs 1400 mm
N Sehnes
T 14 ; E
£
1020 mm §
T_ 15 I
640 mm
T_16 .
i 265 mm
v ¥ ¥

Abb. 4 — Links: Prototyp mit der Warmepumpe (1), dem Pufferspeicher (2), und der Mischgruppe der Fussbodenheizung (3); Rechts:

Detail-Skizze des Pufferspeichers mit den vier Temperatursensoren tber die Hohe verteilt.

Der Pufferspeicher hat ein Fillvolumen von 300 L. Dieser wurde von Hand iiber den oberen Flansch
mit PCM-Kapseln gefllt. Insgesamt konnte der Speicher mit 2518 Kapseln befillt werden. Daraus ergibt
sich eine Packungsdichte von 63.2%.

Schema und Messtechnik

Der gesamte Priifstand wurde so konzipiert, dass der gesamte Prototyp unter moglichst realen Bedin-
gungen be- und entladen werden kann. Der Prifstand besteht aus drei Messkreisen, namlich: (1) dem
Warmepumpenkreislauf zum Beladen des Speichers, (2) dem Bodenheizungskreislauf, zum Entladen
des Speichers und (3) der Pufferspeicher selbst. In Abb. 5 ist das Schema des Priifstandes ersichtlich.
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Abb. 5: Schema des Priifstandes/Prototypen von Cowa

An verschiedenen Stellen wurden die Temperatur und der Volumenstrom gemessen. Die folgende Ta-

belle liefert eine Ubersicht iiber die Sensorik:

Tabelle 5: Ubersicht der Sensoren, welche im Priifstand verbaut sind.

Bezeichnung Messpunkt Messkreis

T01 Rucklauftemperatur der Warmesenke Bodenheizung

T02 Vorlauftemperatur der Warmesenke Bodenheizung

T03 Ricklauftemperatur der Bodenheizung vor der Mischgruppe | Bodenheizung

TO4 Vorlauftemperatur der Bodenheizung nach der Misch- Bodenheizung
gruppe

TO5 Vorlauftemperatur aus dem Pufferspeicher in den Kreislauf | Pufferspeicher
der Bodenheizung

TO6 Rucklauftemperatur der Bodenheizung nach der Misch- Pufferspeicher
gruppe in den Pufferspeicher

TO7 Vorlauftemperatur aus dem Warmepumpenkreislauf in den Pufferspeicher
Pufferspeicher

TO8 Rucklauftemperatur aus dem Pufferspeicher in den Warme- | Pufferspeicher
pumpenkreislauf

T09 Rucklauftemperatur nach dem Kondensator Warmepumpe

T10 Vorlauftemperatur vor dem Kondensator Warmepumpe

T11 Rucklauftemperatur nach dem Verdampfer Warmepumpe

T12 Vorlauftemperatur vor dem Verdampfer Warmepumpe

T13, T14, T15, Temperaturen an unterschiedlichen Hohen im Pufferspei- Pufferspeicher

T16 cher
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Massenstrom Massenstrom der Bodenheizung Bodenheizung
Coriolis 1

Volumenstrom Volumenstrom Bodenheizungskreislauf aus dem Puffer- Pufferspeicher
MIC 2 speicher

Volumenstrom Volumenstrom Warmepumpenkreislauf in den Pufferspei- Pufferspeicher
vortex 3 cher

Volumenstrom Volumenstrom Warmequelle fiir die Warmepumpe Warmpumpe
vortex 4

Pe WP Elektrische Leistung Warmepumpe Warmepumpe
Leitfahigkeit Wasserqualitat/Detektor Salzaustritt Pufferspeicher

Im Folgenden werden je ein Lade- und Entladevorgang zur qualitativen Validierung des Modells gezeigt.
Fir die quantitative Validierung wurden je 5 Experimente verwendet, bei denen auch verschiedene
Massenstrome verwendet wurden. Es konnte gezeigt werden, dass die Fehler in den Energiemengen
im Vergleich von Simulation und Experiment stets unter 10% liegen (siehe_Abb. 6 bis Abb. 9).

Ladevorgang

In Abb. 6 und Abb. 7 sind der Verlauf der Speichertemperaturen (T13 — T16), respektive die Ladeleis-
tung und die gespeicherte Energie im Pufferspeicher Gber die gesamte Ladedauer im Vergleich zu den
Simulationsergebnissen (gestrichelte Linien) ersichtlich. Beim Ladevorgang wurde der Speicher von ei-
ner mittleren Temperatur von 21°C auf ca. 40°C mit der Warmepumpe aufgeheizt. Qualitativ stimmt der
Temperaturverlauf im Speicher gut Gberein und auch die gespeicherte Energiemenge genau genug,
dass der Fehler bei Jahressimulationen vernachlassigbar wird. Beim Betrachten der Ladeleistung wird
ersichtlich, dass die zeitliche Ubereinstimmung noch verbessert werden kénnte, allerdings ist zu beach-
ten, dass die mittlere Leistung gut Ubereinstimmt, was bei den Jahressimulationen entscheidend ist.

Die Energiemenge, welche beim Ladeexperiment gespeichert wurde, betragt 13.1 kWh, was im Ver-
gleich zur Simulation mit 12.5 kWh einer Abweichung von 5.1 % entspricht. Dies wird als gentigend
genau erachtet, vor allem im Hinblick darauf, dass in HyTES relative Vergleiche von Systemgréssen
und Variablen von grosserem Interesse sind als genaue Vorhersagen der absoluten Performance von
Systemen.
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Abb. 6: Temperaturen T13 bis T14 (Positionen wie in Abb. 5 gezeigt) Uber den Ladezyklus fur das Experiment und die Simulation (s).
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Abb. 7: Leistung und integrierte, im Puffer gespeicherte Energie Uber die Ladedauer, mit (s) fur die Simulation.
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Entladevorgang

In Abb. 8 und Abb. 9 sind der Verlauf der Speichertemperaturen (T13 — T16), respektive die Entladel-
eistung und die freigesetzte Energie aus dem Pufferspeicher lber die gesamte Entladedauer im Ver-
gleich zu den Simulationsergebnissen (gestrichelte Linien) ersichtlich. In dem Entladevorgang wurde
der Speicher von einer mittleren Temperatur von 40°C auf ca. 20°C Uber die emulierte Bodenheizung
entladen. Qualitativ stimmt der Temperaturverlauf im Speicher relativ gut Gberein und auch die ausge-
speicherte Energiemenge ist ausreichend genau fur Jahressimulationen. Beim Betrachten der Entlade-
leistung gibt es analog zum Ladevorgang noch Raum fiir Verbesserung.

Die Energiemenge, welche beim Entladeexperiment ausgespeichert wurde, betragt 13.1 kWh, was im
Vergleich zur Simulation mit 14.0 kWh einer Abweichung von ca. 6 % entspricht. Dies wird als gentigend
genau erachtet, vor allem im Hinblick darauf, dass in HyTES relative Vergleiche von Systemgréssen
und Variablen von grésserem Interesse sind als genaue Vorhersagen der absoluten Performance von
Systemen.

Das Unterkiihlungsmodells und der Enthalpieverlauf aus Kap. 3.3 sind in diesen Simulationen noch
nicht enthalten. Dadurch noch genauere Resultate erzielt werden kénnen.
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Abb. 8: Temperaturen T13 bis T14 (Positionen wie in Abb. 5 gezeigt) Gber den Entladezyklus fiir das Experiment und die Simulation (s).
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Abb. 9: Leistung und integrierte, im Puffer gespeicherte Energie iber die Entladedauer, mit (s) fur die Simulation.

4.5 Optimierung mit vereinfachtem Modell

Erste Optimierungssimulationen wurden mit einem vereinfachten Systemmodell durchgefiihrt, in wel-
chen die TWW-Aufbereitung, der direkte Stromverbrauch im Haus, sowie Warmeverluste im STES nicht
berlcksichtigt wurden. Weiter wurden die Simulationen mit sensiblem Speicher durchgefiihrt.

Dabei wurden folgende Parameter variiert, um die gewichtete Zielfunktion des LCOH (Levelized Cost of
Heat) und Heizautarkie zu minimieren, respektive zu maximieren. Die Anzahl der PV-Module (gleich-
massig verteilt auf West- und Ost-Ausrichtung) und die Hohe sowie der Durchmesser des STES. Tabelle
6 zeigt die verwendeten Variablen und deren Grenzen, sowie die Startwerte.

Tabelle 6: Optimierungsvariablen der ersten Simulationen.

Min Max Start | Gefundenes Optimum
PV-Module (-) 2 50 5 50
Durchmesser TES (m) 1 10 5 6.54
Hoéhe TES (m) 0.2 4 2 4

Die Zielfunktion wurde wie folgt berechnet und von NOMAD minimiert:
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f = wy * LCOH + w, * (1 — Autarkie) (4-1)

Wobei die Autarkie hier nur den durch PV-Energie gedeckten Heizbedarf bezeichnet. w; und w, stehen
fur die Gewichtung und summieren zu 1, hier wurden die Gewichte w; = 0.2 und w, = 0.8 gesetzt. Durch
Variation dieser Gewichtung wird eine Paretofront an optimalen Lésungen erzeugt (was hier noch nicht
gemacht wurde).

Die Zielunktion erreicht einen Wert von f = 0.04749 im gefundenen Optimum, was einem LCOH =
0.24 CHF/kWh und einer Autarkie von 100 % entspricht. Dieser Wert wurde nach 89 lterationen gefun-
den und als Optimum bestimmt. Problematisch ist, dass NOMAD bei zweien der Designvariablen aus
Tabelle 6 an die obere Grenze gegangen ist, wodurch angenommen werden muss, dass hier noch ein
zu kleiner Parameterraum abgedeckt wurde, um ein globales Optimum zu finden. Trotzdem wird im
Weiteren das Resultat genauer diskutiert, um eine erste Analyse machen zu kénnen.

Abb. 10 zeigt den jahrlichen Temperaturverlauf auf verschiedenen Héhen im Speicher, welcher ein Vo-
lumen von 134 m® umfasst. Man erkennt die komplette Beladung im Sommer, sowie den tiefsten
Beladepunkt Ende Winter, kurz vor Tag 50.
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Abb. 10: Temperaturverlauf im Tank auf verschiedenen Héhen (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 relative Hohe) Uiber das letzte, ausgewertete

Jahr der Simulation.

Wenn man die relative Energie im Tank berechnet und den tiefsten Ladepunkt als 0 und den héchsten
als 1 definiert, wie in Abb. 11 gezeigt, kann man den Ladezustand des Speichers liber das Jahr besser
erkennen. Wichtig wird flir die weiteren Arbeiten sein, dass die kritischsten Punkte des Betriebs im Jahr

schnell analysiert werden kénnen, um gegebenenfalls Designkriterien aus den optimierten Speichern
abzuleiten.
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Abb. 11: Relativer Energieinhalt des saisonalen Warmespeichers.

Abschliessend kann zu diesem ersten Resultat noch gesagt werden, dass die Speichergrdsse in etwa
Vergleichbar ist mit der Losung von Jenni Energietechnik in Huttwil (dort 110 m3, mit hdéheren Tempe-
raturen und Warmwasseraufbereitung), wodurch die Sinnhaftigkeit des hier prasentierten Resultats ge-
nerell bestatigt werden kann. Auf jeden Fall ist die ermittelte Speichergrdsse in derselben Gréssenord-
nung. Von grésserem Interesse werden im nachsten Schritt die Simulationen mit dem erweiterten Sys-
temmodell (inkl. TWW und PCM) sowie die Erstellung der Paretofront fir den sensiblen Speicher, um
die Kosten der Autarkie in Bezug auf die LCOH zu ermitteln.
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5 Weiteres Vorgehen

Im Jahr 2022 wird als erstes an der Fertigstellung des Gesamtsystemmodells gearbeitet, um damit die
finale Bearbeitung des AP1 abzuschliessen. Dazu werden alle Teilmodelle miteinander verknupft, ge-
testet und auf deren Plausibilitat Gberprift sowie validiert. Parallel dazu wird eine Simulationskampagne
erstellt, um nach Fertigstellung des AP1 unverziglich mit der Systemoptimierung (AP3) zu beginnen.
Die ersten endgultigen Resultate der Optimierung sollen im Q2 2022 vorliegen. Anschliessend werden
diese ausgewertet und die Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Zum Abschluss werden die Pareto-Fron-
ten erstellt und endglltige Empfehlungen fir die Umsetzung des HyTES Speicherkonzepts erarbeitet.

6 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen des Projektes HyTES werden Synergien durch die Herstellung und Koordination von Ver-
knipfungen mit nationalen und internationalen Wirtschafts- und Forschungspartnern sowie Forschungs-
projekten aktiv erzielt. Beispiele von solchen Synergien werden mit folgenden Projekten und Partnern
genutzt:

e |Innosuisse Projekt «GEAS 95» (HSLU und swisspor). Die Erkenntnisse von GEAS 95 bzgl.
Speicherkonzepte und deren Kosten werden in HyTES verwendet. Die Simulationsmodelle von
HyTES kommen wiederum in GEAS 95 zum Einsatz, um diverse Fragestellungen zu beantwor-
ten — darunter der Einfluss der Speichertemperatur sowie die Kosten und Lebensdauer des
Dammmaterials auf die Warmegestehungskosten.

e BFE Projekt SensOpt (OST-SPF, HSLU und Jenni Energietechnik). Die Erkenntnisse des vor
kurzem abgeschlossenen Projektes SensOpt werden als Basis in HYyTES verwendet, um das
System PV/WP/Speicher weiter zu optimieren.

o BFE Projekt 100%SolarLCA (OST-SPF, HSLU, FHNW, Synergie-Plus und Jenni Energietech-
nik). Eine LCA des HyTES Systems soll in diesem Projekt durchgefuhrt werden und die Mess-
daten, welche im Rahmen des Monitorings in Huttwil erfasst werden, sollen dazu dienen, um
die Simulationsmodelle von HyTES zu validieren und weiterzuentwickeln.

o SWEET PATHFNDR / SWEET EDGE / SWEET DeCarbCH. Bei diesen Projekten kommen ver-
einfachte Versionen der HyTES Simulationsmodelle zum Einsatz, um durch die Einbindung von
saisonalen thermischen Energiespeichern in thermischen Netzen, die Nachhaltigkeit und Flexi-
bilitdt des Schweizer Energiesystems zu verbessern. Die Ergebnisse dieser Projekte werden
wiederum das Potenzial des HyTES Speicherkonzepts — sowohl auf regionaler und nationaler
Ebene — quantifizieren.

e BFE Projekt IEA Participation IEA ECES Task 35 ‘Flexible Sector Coupling’. Das HyTES Kon-
zept wird innerhalb der Sektorenkopplungsmaglichkeiten mit eingeschlossen.

e SolarBoost InnoBooster Projekt («PCM storage for heat pump systems to boost photovoltaic
self-consumptiony»). Das Ziel dieses Projektes war, einen funktionsfahigen Prototyp des Spei-
chersystems mit PCM Kapseln zu bauen, welcher fir HyTES die Validierungsdaten geliefert
hat. Weiter wurde in diesem Projekt ein Pilotobjekt akquiriert, welches in Zukunft auch nitzliche
Daten fir HyTES liefern kann. Die Markteinfiihrung der PCM Kapseln wurde in diesem Projekt
ebenfalls aufgegleist.

e Innovationsprojekt SolarStore. In diesem Projekt wurden die PCM und Verkapselung von Cowa
weiterentwickelt und schliesslich produziert, um im Prototyp getestet zu werden.
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