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Dynamische Simulationsprogramme

zur Auslegung und Optimierung

“'} Thermische Solarsysteme

‘ N
EA fur Warmwasser und Heizung
T SOL Professional

# Photovoltaik-Systeme
[~/ zur Stromeinspeisung

PV SOL® und fur netzautarke Systeme
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Solare Energiesysteme
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PCM express

Wir danken dem BMWi, das uns die Ausfihrung der Arbeiten ermdglichte
und unter den FKZ 0327370S und 0327370F-I forderte.

PCM express
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Zlelsetzungen

» Bewertung der PCM-Effekte
» Entscheidungshilfe fur Architekten und Planer

» Einfache Bedienbarkeit

» Argumentationshilfen

» Darstellung der Komfortsteigerung
» Wirtschaftlichkeit (PCM statt Kaltesystem)

e PCM express

&
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Vorstellung des Programms

» Bedienoberflache
» Leistungsumfang
> Beispiele

» Bibliotheken

@ PCM express
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- Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

@ PCM express

Start| Simulationsdaten| Haustechnil| Raumparameter| Simuolation| wortschattichleit| Ergebnisse| Bibliotheken|

Willkommen

1. Start: Auf der Startseite legen Sie die Projektdaten fest,
2, Simulationsdaten: Geben Sie das Betrachtungsziel (Komfort oder Wirtschaftlichkeit) der Simulation ein
und wahlen Sie die Klimadaten aus.
3. Haustechnik: Die Luftungs-, Kalte- und Heiztechnik der zu betrachtenden Raume wird von Ihnen parametriert,
4, Raurmparameter: Die zu untersuchenden Riume werden von Thnen ausgelegt, Hier kinhen Sie
die gewinschten Fliachen des Raumes mit Phasenwechselmaterialien ausstatten.
S, Simulation: Die Simulation wird durchgeflhrt und die ersten Zwischenergebnisse werden angezeigt,
6. Wirtschaftlichkeit: Falls als Betrachtungsziel die Wirtschaftlichkeit gewahlt wurde, kann hier eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse nach VDI 2067 durchgefObrt werden.
7. Ergehbnisse Ez werden verschiedene Ergebnisgrafiken sowie 2wei Projektherichte angehoten,
2. Bibliotheken: Die verwendeten Bibliotheken kinnen von Thnen gepflegt und editiert werden.
= Zurick Speichern Beenden Einstellungen Infa




#® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien
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Start

PCM express

O Ein neues Projekt anlegen

® Ein vorhandenes Projekt bearbeiten

Beispiel Komforthetrachtung.pem

Beispiel Komfortbetrachtung.
Beispiel \Wirtschaftlichkeit.pcm

Laden

Projektbezeichnung

Bearbeiterln

Eckraum mit Smarthoard 26

Bernhard Gatzka

= Zurick Weiter == Speichern

Beenden

Einstellungen

Infa




- Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

@ PCM express

irillkommen| Start] Haustechnik| Raurmpararmeter| Simmulation] Wwirtschattichlheit| Ergebnisse| Bibliotheken|

Simulationsdaten
Ziel des PCM-Einsatzes

® steigerung des Komforts durch niedrigere Temperaturen in den Raumen
O wirtschaftlicher vergleich zum Einsatz einer Kalteanlage

Das Simulationsziel wird durch einen Yergleich zwischen PCM-Systerm und Konventionellen System bewertet,

Konventionelles System: Faume und Haustechnik ohne den Einsatz von Phasenwechselmaterialien
PCM-System: Faume und Haustechnik unter Einsatz von Phasenwechselmaterialien
Objektstandort Freiburg
Klimadaten {Basis der Simulation) auswahl Freiburg{im Breisgau’

<< Furick i eiter = Beenden Einstellungen Info




- Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

@ PCM express

rillkommen| Start] Simulationsdaten|

Haustechnik
Liftung | Heiztechnil: | Kalketechnil |

Matirliche Liftung mit Fenstem
Maschinelle Liftung
Sommernachtliftung

W armerdckgewinnung
Bereitstellungsgrad der
Rlckgewinnung

Erdwarmelbertrager

Mittlere Erdreichtemperatur und
maximale Abweichung

<< Furick i eiter = Speichern

Raurmnparameter| Simulation] wirtschattlichlkeit] Ergebnisse| Bibliotheken|

Konventionelles System
miglich
vorhanden
aktiv

[] worhanden

[] worhanden

Beenden

Einstellungen

PCM-System

Info

maglich
vorhanden
aktiv
vorhanden

normal (60 %) -

10 " 0z "




®® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien
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Haustechnik

Liftung | Heiztechnil

5 PCM express

Haustechnik |

kK altetechnil: |

Heizregister bei Liftungsanlage

vorhanden

LSt EKonventionelles System PCM-System
Machtabsenkung [ aktiv L] aktiv
Solltemperatur 20 o 20 o
Heizperiode von 01.09.2007 von 01.09,.2007
bi= [21.05.2008 bi= [21.05.2008 «
—Warmeverteilung
Leistung der Radiatoren 50 Wy S 2 50 Wy 2
Flachenheizung [ vorhanden [ 1 varhanden
Yersorgungstemperatur o9 g o9 o

vorhanden

<< Furick

i eiter =

Speichern

Beenden

Einstellungen

Info




- Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

@ PCM express

rillkommen| Start] Simulationsdaten| Raurmnparameter| Simulation] wirtschattlichlkeit] Ergebnisse| Bibliotheken|

Haustechnik
Liftung | Heiztechnil: | Kalketechnil |

EKonventionelles System PCM-System ~

Kaltetechnik vorhanden vorhanden

Solltemperatur 26 o 26 o

Angabe zur Solltemperatur O absolut @ gleitend zur AuRentemperatur © absolut @ gleitend zur AuRentemperatur

kalteerzeugung

Kalteguelle Kompressionskilte - Erdsonde -
Erdkollektoren

maximale Kalteleistung Erdsonde 2 Lo
Kompressionskalte

Mittlere Erdreichtemperatur und EHEEEHE:WE"E {?aggk} 10 oz o o

maximale Abweichung HEKKLMTEr QLB B
Split - Gerat

kalteverteilung

|

<< Furick i eiter = Speichern Beenden Einstellungen Info




®® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

Raurmmparameter|

FRaumparameter

= FRaumverbund 1
F raom 1

5! Boden ' )
¥ wrand 1 Mioblierung Raumgeometrie festlegen

biwand 2 '
#'J Wand 3 & Mutzungsart
™ wyand 4
E'r' Decke '
= 1 Raum 2
5! Boden '
[ wand 1
N wand 2 e
*_‘J wiand 3 .- r Parameter zur Mutzungsart veran
[1!‘3 Wand 4 '
™ Decke & Innere Lasten 16
= Raumverbund 2
= [ Raum 1 =
5! Boden '
[ wand 1
N wand 2 e w | Mechanische Liftung 0,8

< i | 13

[ >

Raumgeometrie definieren E

Parametrieren Sie die Raume, die Phasenwechselmaterialien enthalten sowi
Termperaturunterschieds) Warme austauschen, Ein Raumyerbund bezeichn
Hilfe des Popup-Menids (rechte Maustaste) kinnen Raume und Raumverbi

<< Furick i eiter = Speichern Beenden

Lange [= I Breite 4 I H




®® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien
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FRaumparameter

PCM express

Raurmmparameter|

."'"-.\'\
- A
__.-'

<

B B

= FRaumverbund 1

= 7 Raum 1

& Boden

b wand 1 @
b wand 2
¥l wand 3
l':'l! Wand 4
m Decke
IRaum 2

& Boden &
[ wyand 1
b wand 2 e
® wand 3 @
% wand 4
m Decke '

= FRaumverbund 2
B

IRaum 1

& Boden &

[ wyand 1

W wand z e
T

| 13

“1 Konstruktion des Konventionellen Systems  AuBenwand Holzleichtbau =

Phasenwechselmaterial einsetzen

konstruktion des PCM-Systems AuBenwand Holzleichtbau Smartboard 23 passiv =
= Einbausituation sur AuRenluft -

Fenster vorhanden

Fenstertyp Warmeschutzglas 2fach LN
s

Parametrieren Sie die Rdume, die Phasenwechselmaterialien enthalten sowie angrenzende Raume, die mit diesen Raurmen {auf Grund eines

Termperaturunterschieds) Warme austauschen, Ein Raumyerbund bezeichnet bis zu drei angrenzende Raume zwischen denen ein Warmeaustausch stattfindet, Mit

Hilfe des Popup-Mends (rechte Maustaste) kinnen Raume und Raumverbinde hinzugefigt oder entfernt werden,

<< Furick

i eiter =

Speichern

Beenden

Einstellungen Info
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»>In Zusammenarbeit mit e
dem Freiburger ISE Fraunhofer e

Solare Energiesysteme

»Knoten (T,C) — Kanten (a,A) —Modell

»Jede Schicht der verwendeten Konstruktionen
wird als als eigener Knoten modelliert

»PCM-Baustoffe mit temperaturabhangiger
Warmekapazitat

»Simulation in Minutenauflosung fur alle Stunden
des Jahres

Ll
e

PCM express
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®® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien
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PCM express &

Simulation|

Simulation

Starten Abbrechen

Yerwendete PCM-Konstruktionen Ersetzen

—Zwischenergebnis

Erste Ergebnisgrafik

Anzeigen fur

Raumtermperatur in *C

R
2 rooooe-
30 r---ee-
o
26 b----eo-
24 r-------
R
E0 f-mmmmes
15 b-emee--
16 ;-------

Faurmverbund 1 - Raurm 1 -

Anzeigen flr

Faurmverbund 1 - Raum 1

Bewertung der Raumtemperatur

& Kaonventionelles Systern &

LRI B T L L L T T
-5 1] 5 10 15 20 25 a0 a5
Gleitende Aufentemperatur in *C

PCM-Zystem

<< Furick

i eiter = Speichern Beenden

Haufighkeit in 24

¥Yerteilung der Raumtemperaturen

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Raumluftternperatur in #C

B Konventionelles Systern B9 PCM-System

Einstellungen

Info




Beispiel 1: Steigerung des Komforts

»Konventionelles System:
KUhlung nur durch Fensterluftung

»PCM-System:
Kuhlung durch Fensterltftung
und zusatzlich Einsatz von PCM

() 48

PCM express -
Folie 17




®® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

@ PCM express =
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/|

Simulation|

Simulation
—Steuerung

Starten Abbrechen Yerwendete PCM-Konstruktionen Ersetzen

—Zwischenergebnis

—Erste Ergebnisgrafik
Anzeigen fir Raumverbund 1 - Raurn 1 - Anzeigen fir Raumverbund 1 - Raum 1 -
Bewertung der Raumtemperatur ¥Yerteilung der Raumtemperaturen

o T R
o 1
c |
; P 1EIEI:

[ 1
o P L R R
o o 0
= =L R e LR L LR EEEEEEEEEEEE
in) 5 .
E O R R RhEEEEEE S B e
=] T i
= i
o« 20r--=-----m-mmm - o Y R R GGECEEEE LR LR EE EEPEEPT

O e L B S I A I L S I L |! — ; |! [
0 2 4 _6 g 10 12 14 1_5 13 20 22 24 1617181920 21 22 23 24 2526 27 28 2030 31 32 33 34 35
Gleitende Aufentemperatur in *C Raumluftternperatur in #C
& Konventionelles Systern &+ PCM-System B Konventionelles Systern B9 PCM-System

<< Zuriick | i eiter = Speichern Beenden Einstellungen Info




Eckraum mit Smartboard 26 - Bewertung der Raumtemperatur

FRaurmtermnmperatur in 2C

Anzeigen fur

Bewertung

Crucken/Kopieren der Grafik

F!. aumverbund 1 - Raum 1

|EM 15251 [~]
& |

Bewertung der Raumtemperatur

F s

Konventionelles System
Kategorie 111

Gleitende Aulenternperatur in *C

&  PCM-Systemn kategorie I

Schliefen

kategorie 11




Eckraum mit Smartboard 26 - ¥erteilung der Raumtemperatur

Haufigkeit in %

anzeigen flr Raumverbund 1 - Raurmn 1
Drucken/Kopieren der Grafik E] EI:I
Temperaturen innerhalb des Komfortbereichs (21-26 °Ch Konventionelles System 85,5 9% {7490 h)
+ 552 h
Temperaturen oberhalb des Komfortbereichs (= 26 *Ch Konventionelles System 7,4 % {648 h)

-359h

Yerteilung der Raumtemperaturen

T JE I T
& | 5,9

L. 1111 } __F46_ ___________________________________________________________

i N N N N R

L1111 N e

”252 g

N N e A N NN B D B R 1,78 19,2 1. uA-"-u _____ O._._. 1]

i | i ‘”D 0,6 0,1 0,

25 27 za 29 3n a1 3é a3
Raumluf‘ttemperatur in °C

BN onventionelles System PCM-System

Schlieden




Eckraum mit Smartboard 26 - Tag mit grolitem PCM-Effekt

Temperatur in #C

Anzeigen fur

F!. aumverbund 1 - Raum 1

Drucken/Kopieren der Grafik

Yor-/Zurickblattern

Datum des Tages

| e

1.3,

Tag mit grofitem PCM-Effekt

5 & 7 & 9 10 11 1z 13 14 15 1& 17 18
Stunden des Tages

Konwventionelles Systemn Innentermnperatur PCM-Svstern Innentermperatur

Schlielen




Beispiel 2:

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:
PCM statt Kalte

» Einsatz eines Splitgerates (1kW)
» Kleine Auslegung, sparsamer Einsatz (26°C)
» Vergleichbarer Komfort zu PCM-Einsatz

-..;.:‘:"" B
oy I

PCM express

1= BAU 2009
ARCHITEKTUR - MATERIALIEN - SYSTEME
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Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien

<
iy

5 PCM express

Simulation

—Steuerung

-
& :/
i

Simulation|

Starten

Abbrechen

Yerwendete PCM-Konstruktionen

Ersetzen

—Zwischenergebnis

—Erste Ergebnisgrafik

Anzeigen fur

Raumtermperatur in *C

Faurmverbund 1 - Raurm 1 -

Bewertung der Raumtemperatur

2 4 =] a 10
Gleitende Aufentemperatur in *C

& Kaonventionelles Systern &

LN LI N L NN N B
12 14 18 15 =zZ0 22 24

PCM-Zystem

Energie in kwh

<< Furick

i eiter = Beenden

Speichern

Anzeigen flr

Faurmverbund 1 - Raum 1

Monatliche Kiihl- und Heizenergien

I s
15|:|L ------------------------------------------------
1nn~ ----- ‘ ------------------------------------

_ II II i

B pPCM-Systemn Heizenergie B Kaonw, System Heizenergis
B PCM-System Kihlenergie W Konw, Svstern Kiihlanergie

Einstellungen

Info




Eckraum mit Smartboard 26 - ¥erteilung der Raumtemperatur

Haufigkeit in %

anzeigen flr F!.aurn'-.-'E:r'I:nuru:I 1-Raurm 1

Drucken/Kopieren der Grafik

Temperaturen innerhalb des Komfortbereichs (21-26 °Ch

Temperaturen oberhalb des Komfortbereichs (= 26 *Ch

Konventionelles System

Konventionelles System

Yerteilung der Raumtemperaturen

58,9 % (7788 h)

3,1 % (272 h)

16 17 18 14 20 21 22

23 24 o5 26 27

Raumlufttermperatur in *C

BN onventionelles System PCM-System

Schlieden
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wirtschaftlichkeit)|

Wirtschaftlichkeit

Yergleichende Wirtschaftlichkeitsanalyse

—Zusammenfassung der Ergebnisse

Amortisationsdauer 12 Jahren
Fendite 9,95 9%
Kapitalwert 212,77 £

Kumulierter Cashflow {(Kassenbestand)

Barwert [£]

e 1 B B o e L LT
B N B B L LT

o1 2 3 4 5 6 F & 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Jahre

<< Furick i eiter = Speichern Beenden Einstellungen

Info




Verngleichende Wirtschaftlichkeitsanalyse

Eingaben | Randparameter | Ergebnis | Detailliertes Ergebnis |

Inwvestition

Detaillierte Eingabemoglichkeit

Gesamtinvestition

Nutzungsdauer

Verbrauchskosten

Ermmittelter Heizhedarf

Heizkosten

Ermmittelter Kihlbedarf

kKihlkosten

Sonstiges

Betriebskosten

Konwventionelles System

L] aktiv

1000

20

065, 42

0,07

153,05

0,05

2

£

kvWh/a
£/kWh
kvWh/a

£/kWh

2% der Investitionen

PCM-System
[ aktiv

1410

20

o0g,92

0,07

kWwh/a

£/Wh

kWwh/a

£/Wh

2% der Investitionen

Ok

Abbrechen




®® Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz von Phasenwechselmaterialien
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wirtschaftlichkeit)|

Wirtschaftlichkeit

Yergleichende Wirtschaftlichkeitsanalyse

—Zusammenfassung der Ergebnisse

Amortisationsdauer 12 Jahren
Fendite 9,95 9%
Kapitalwert 212,77 £

Kumulierter Cashflow {(Kassenbestand)

Barwert [£]

e 1 B B o e L LT
B N B B L LT

o1 2 3 4 5 6 F & 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Jahre

<< Furick i eiter = Speichern Beenden Einstellungen

Info




Eckraum mit Smartboard 26 - Darstellung der Wirtschafilichkeitsanalyse

Drucken/Kopieren der Grafik f;l

Kdhlung durch PCM Klhlung durch
Split - Gerat

PCM-Menge: 542,85 kg
Kihlbedarf: 0O kWwh/a 67 m? unterschiedliche Flache

Investitionen: 1410 £

Kihlbedarf: 159,05 kWwh/a
Inwestitionen: 1000 €

Yariable Yariable
Eosten: 63,42 €/3 kosten: 95,83 €73

Amoartisation nach 12 Jahren *

* Randbedingungen siche Dialog "Wirtschaftlichk "

Schlieen




Erweitebare Bibliotheken flr

» Profile und Nutzungsarten
fur Wohnen und Buronutzung

» Fenster: Standard/Warmeschutzverglasungen

» umfangreiche Baustoffdatenbank

» Konstruktionen:
- leicht, mittel, schwere Bauwelise
- mit und ohne PCM
- mit und ohne Flachenaktivierung

&0

PCM express

ARCHITEKTUR - MATERIALIEN - SYSTEME
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Baustoffparameter eingeben und in Datenbank speichern

Bezeichnung
Hersteller
W armeleitfahighkeit

Dichte

Baustoffgruppe

PCM Spachtel DAW 21

Do
0,35 WA P D)
1100 kg/m=

PCM-Bausto

FCM-Yerbundstoff definieren

Temperatur- und Enthalpiewerte des PCM-Yerbundstoffes

Aufheiz- und Abkiihlverhalten des PCM-¥Yerbundstoffes

Warmemenge in 1Ag*K)
[ny]
1

LA I B R R R R SV N R R EL R R R N B R LR B
1a 20 22 24 26 28 a0 a2 a4
Temperatur in #C

Neue Grupp

Bearbeiten

e

Ok

Gruppe laschen

abbrechen

X
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Planungssoftware PCMexpress

Kostenfreie EinflUhrungsversion unter:
http://www.valentin.de

Folie 31



Neues von T*SDL:L"_i',_Heues von PY*50L / Schulungen / Messen und Tagungen [ Veroeffentlichungen

Onlineberechnung PV kostenlose
Onlineberechnung Thermie Einfithrungsversion

@ PCM express

Standardsoftware
Solarthermie
Photovoltaik

Energieberatung Planungs- und Simulationsprogramm fiir den Einsatz ven
‘zusdtzliche Anwendungen Phasenwechselmaterialien (PCM)
Firmensoftware

Entstehungsgeschichte

Das Programm FCM express ist im Zusammenhang mit dem
Forschungsvorhaben Entwicklung eines benutzerfreundlichen
Flanung- und Simulatiocnsprogramms im Verbundprojekt ,Aktive FCM-
Speichersysteme fir Gebaude PCM-Aktiv™, welches wir in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fir solare
Energietechnik (ISE) in Freiburg und Industriepartnern durchgefiihrt
haben, entstanden. Wir danken dem BMWi, daz uns die Ausfiihrung
der Arbeiten ermdalichte und unter den FKZ 03273705 und 0327370F-

Onlineshop
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