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Es wird ein Verfahren zum Bestimmen eines
Ladezustandes eines Latentwarmespeichers (1)
vorgeschlagen, wobei in dem Latentwarmespeicher
(1) ein Phasenwechselmaterial (2) im Wesentlichen
ortsfest angeordnet ist, wobei an wenigstens zwei
Positionen (3) des Latentwarmespeichers (1) eine
Temperatur  mittels ~ Temperatursensoren (4)
gemessen wird, mit den gemessenen Temperaturen
von einer Recheneinheit ein Temperaturfeld (5) in
dem Phasenwechselmaterial (2) berechnet wird, und
anschlieBend anhand des Temperaturfeldes (5) ein
Ladezustand (6) des Latentwarmespeichers (1)
bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Ladezustandes eines Latent-
warmespeichers gemaf dem Patentanspruch 1.

[0002] Latentwdrmespeicher sind Speicher fiir thermische Energie, bei welchen die Warme in
Form von latenter Energie bei einem Phasenwechsel gespeichert wird. Die Bestimmung des
Ladezustandes eines Latentwarmespeichers, insbesondere die Frage der noch aufnehmbaren
Waéarmeenergie, hat sich hierbei als schwierig herausgestellt.

[0003] Eine Bestimmung des Ladezustandes kann dadurch erfolgen, dass das Phasenwech-
selmaterial in einem thermischen Gleichgewicht zu einem Warmetragerfluid ist, und von der
Temperatur des Warmetragerfluids auf die Temperatur des Phasenwechselmaterials geschlos-
sen wird. Nachteilig daran ist, dass dieses Verfahren lediglich dann hinreichend genau ist, wenn
die Menge des Wéarmetragerfluids die Menge an Phasenwechselmaterial deutlich Ubersteigt.
Bei kompakteren Ausflhrungen eines Latentwarmespeichers ist diese Methode daher unzu-
reichend.

[0004] Eine weitere Mdglichkeit der Bestimmung des Ladezustandes kann durch die Bestim-
mung von Parametern wie den Druck erfolgen, welcher je nach Zustand des Phasenwechsel-
materials einen fir den gesamten Latentwarmespeicher gilltigen Wert angibt. Nachteilig an
dieser Methode ist allerdings der vergleichsweise erhdhte Aufwand zur Kalibrierung und die
ungenauere Messmethode.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfahren der eingangs genannten Art anzuge-
ben, mit welchem die genannten Nachteile vermieden werden kénnen, mit welchem es mdglich
ist den Ladezustand eines Latentwarmespeichers einfach und mit hoher Genauigkeit zu be-
stimmen.

[0006] Erfindungsgemaf wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

[0007] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass der Ladezustand eines Latentwarmespeichers
einfach und mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. Hierbei kann aufgrund der Messung
der Temperatur an wenigen Stellen ein Temperaturfeld innerhalb des Phasenwechselmaterials
berechnet werden, und anschlieBend aufgrund des berechneten Temperaturfeldes zuverlassig
auf den Ladezustand geschlossen werden. Dadurch kann auch der Ladezustand von kompak-
ten und/oder komplexen Latentwarmespeicher, in welchen es zu groBen Differenzen der Tem-
peratur innerhalb des Phasenwechselmaterials kommen kann, zuverldssig bestimmt werden.
Durch die Verwendung von Temperatursensoren ist das Verfahren seitens der Messtechnik
einfach durchfihrbar. Weiters kann der Latentwarmespeicher schnell mit Warmeenergie be-
und entladen werden, da das Einstellen eines Equilibriums nicht zur Bestimmung des Ladezu-
standes abgewartet werden muss. Da der Ladezustand schnell und zuverlassig bestimmt wer-
den kann, kann ein mit diesem Verfahren Uberwachter Latentwdrmespeicher auch in komplexe-
ren Regelsystemen eingesetzt werden, insbesondere in der Regelung der Bereitstellung von
Warmeenergie in einem Geb&ude, bevorzugt Niederenergiehaus oder Passivhaus, oder von
industrieller Prozesswéarme, insbesondere Dampfnetze, Thermodlanlagen und/oder der Bereit-
stellung von HeiBwasser. Dadurch kann ein mit diesem Verfahren Uberwachter Latentwarme-
speicher helfen, die Erzeugung von Warmeenergie, und einen damit verbundenen Ausstol3 an
Treibhausgasen, zu vermeiden.

[0008] Weiters betrifft die Erfindung einen Latentwarmespeicher geman dem Patentanspruch 9.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher weiters einen Latentwarmespeicher der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welchem die genannten Nachteile vermieden werden kénnen,
mit welchem es méglich ist den Ladezustand einfach und mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

[0010] Erfindungsgemaf wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 9 erreicht.

[0011] Die Vorteile des Latentwarmespeichers entsprechend den Vorteilen des Verfahrens zum
Bestimmen des Ladezustandes des Latentwarmespeichers.
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[0012] Die Unteranspriche betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0013] Ausdricklich wird hiermit auf den Wortlaut der Patentanspriiche Bezug genommen,
wodurch die Anspriiche an dieser Stelle durch Bezugnahme in die Beschreibung eingefligt sind
und als wértlich wiedergegeben gelten.

[0014] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in wel-
chen lediglich bevorzugte Ausfiihrungsformen beispielhaft dargestellt sind, naher beschrieben.
Dabei zeigt:

[0015] Fig. 1  eine erste bevorzugte Ausfiihrungsform eines Latentwdrmespeichers in einer
axonometrischen Darstellung;

[0016] Fig. 2 eine Energiebilanzgleichung eines Warmetragerfluids der ersten bevorzugten
Ausfihrungsform des Latentwarmespeichers;

[0017] Fig. 3 eine Energiebilanzgleichung einer Innenwand der ersten bevorzugten Ausfiih-
rungsform des Latentwarmespeichers;

[0018] Fig. 4 eine Energiebilanzgleichung eines Phasenwechselmaterials der ersten bevor-
zugten Ausfihrungsform des Latentwédrmespeichers;

[0019] Fig. 5 Ansatzpolynome flr die Energiebilanzgleichungen in Fig. 2 bis 4;
[0020] Fig. 6 ein errechnetes Temperaturfeld fir die erste bevorzugte Ausfiihrungsform;

[0021] Fig. 7 ein aus dem Temperaturfeld in Fig. 6 bestimmte Verteilung eines lokalen Lade-
zustandes;

[0022] Fig. 8 eine scheinbare spezifische Warmekapazitat eines Phasenwechselmaterials als
Funktion der Temperatur;

[0023] Fig. 9 einen latenten Anteil der spezifischen Warmekapazitat aus Fig. 8;

[0024] Fig. 10 ein Integral des latenten Anteils der spezifischen Warmekapazitat eines Pha-
senwechselmaterials aus Fig. 9;

[0025] Fig. 11 die Funktion aus Fig. 10 mit einem Hystereseeffekt;

[0026] Fig. 12 die erste bevorzugte Ausfihrungsform des Latentwarmespeichers in einer
Explosionsdarstellung;

[0027] Fig. 13 eine erste bevorzugte Anordnung eines Temperatursensors als Prinzipskizze;
[0028] Fig. 14 eine zweite bevorzugte Anordnung eines Temperatursensors als Prinzipskizze;

[0029] Fig. 15 eine dritte bevorzugte Anordnung eines Temperatursensors als Prinzipskizze;
und

[0030] Fig. 16 eine vierte bevorzugte Anordnung eines Temperatursensors als Prinzipskizze.

[0031] Die Fig. 1 bis 16 zeigen bevorzugte Ausfihrungsformen und Darstellungen eines Ver-
fahrens zum Bestimmen eines Ladezustandes eines Latentwdrmespeichers 1. Ein Latentwéar-
mespeicher 1 ist ein Speicher fiir Warmeenergie, wobei die Warmeenergie hauptsachlich in der
Form der latenten Warme von reversiblen thermodynamischer Zustandsanderungen gespei-
chert wird. Bei dem Verfahren wird ein Ladezustand eines Latentwédrmespeichers 1 bestimmt.
Der Ladezustand des Latentwarmespeichers 1 kann insbesondere ein Wert sein, von welchem
auf die im Latentwarmespeichers 1 gespeicherte latente Warmeenergie geschlossen werden
kann.

[0032] Vorgesehen ist, dass in dem Latentwarmespeicher 1 ein Phasenwechselmaterial 2 im
Wesentlichen ortsfest angeordnet ist. Derartige Phasenwechselmaterialien 2 werden oftmals
auch als PCM oder Phase-Changing-Material bezeichnet. Hierbei sind eine Vielzahl an Pha-
senwechselmaterialien 2 mit unterschiedlichen Phasenumwandlungstemperaturen bekannt.
Geeignete Phasenwechselmaterialien 2 kénnen insbesondere Polymere oder Salze sein. Je
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nach Phasenwechselmaterial 2 kann der Phasenibergang an genau einer Temperatur, oder in
einem Temperaturbereich stattfinden.

[0033] Diese Zustandsénderungen kénnen insbesondere der Phasenlbergang des Phasen-
wechselmaterials 2 zwischen fest und flissig sein. Die Phasenumwandlungstemperatur kann
insbesondere eine Schmelztemperatur oder Erstarrungstemperatur des ersten Phasenwech-
selmaterials 2 sein.

[0034] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Zustandsinderung der Ubergang zwischen
zwei festen Phasenzustédnden des Phasenwechselmaterials 2 ist, insbesondere eine Anderung
in der Kristallstruktur, bevorzugt zwischen amorph und kristallin.

[0035] Die im Wesentlichen ortsfeste Anordnung des Phasenwechselmaterials 2 bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass das Phasenwechselmaterial 2 auch in einem flissigen Phasen-
zustand ausreichend lokalisiert ist, damit dessen Anordnung fir die Berechnung eines Tempe-
raturfeldes 5 als statisch angenommen werden kann. Hierbei erfolgt eine Warmedbertragung im
Phasenwechselmaterial 2 im Wesentlichen lediglich durch Warmeleitung, wahrend eine War-
meubertragung Uber Konvektion lediglich lokal erfolgt und vernachléssigbar ist. Die im Wesent-
lichen ortsfeste Anordnung kann insbesondere durch ortsfeste Kammern erreicht werden, in
welchen Kammern das Phasenwechselmaterial 2 angeordnet ist.

[0036] Vorgesehen ist weiters, dass an wenigstens zwei Positionen 3 des Latentwarmespei-
chers 1 eine Temperatur mittels Temperatursensoren 4 gemessen wird, mit den gemessenen
Temperaturen von einer Recheneinheit ein Temperaturfeld 5 in dem Phasenwechselmaterial 2
berechnet wird, und anschlieBend anhand des Temperaturfeldes 5 ein Ladezustand 6 des
Latentwarmespeichers 1 bestimmt wird. Die wenigstens zwei Positionen 3 des Latentwarme-
speichers 1 sind thermisch miteinander in Kontakt, also nicht thermisch isoliert, sodass sich
aufgrund der Warmeleitung sich ein Warmefluss zwischen diesen wenigstens zwei Positionen 3
ausbilden kann. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die wenigstens zwei Positionen 3 in
dem gleichen, zusammenhangenden Phasenwechselmaterial 2 angeordnet sind. Aufgrund der
gemessenen Temperatur an den wenigstens zwei Positionen 3 kann dann das Temperaturfeld
5, also die 6rtlich aufgeléste Temperaturverteilung, in dem Phasenwechselmaterial 2 berechnet
werden. Aufgrund des Temperaturfeldes 5 kann dann der Ladezustand 6 des Latentwarme-
speichers 1 bestimmt werden.

[0037] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass der Ladezustand eines Latentwdrmespeichers 1
einfach und mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. Hierbei kann aufgrund der Messung
der Temperatur an wenigen Stellen ein Temperaturfeld 5 innerhalb des Phasenwechselmateri-
als 2 berechnet werden, und anschlieBend aufgrund des berechneten Temperaturfeldes 5
zuverlassig auf den Ladezustand 6 geschlossen werden. Dadurch kann auch der Ladezustand
6 von kompakten und/oder komplexen Latentwarmespeicher 1, in welchen es zu gro3en Diffe-
renzen der Temperatur innerhalb des Phasenwechselmaterials 2 kommen kann, zuverlassig
bestimmt werden. Durch die Verwendung von Temperatursensoren 4 ist das Verfahren seitens
der Messtechnik einfach durchfihrbar. Weiters kann der Latentwdrmespeicher 1 schnell mit
Warmeenergie be- und entladen werden, da das Einstellen eines Equilibriums nicht zur Be-
stimmung des Ladezustandes 6 abgewartet werden muss. Da der Ladezustand 6 schnell und
zuverlassig bestimmt werden kann, kann ein mit diesem Verfahren Gberwachter Latentwarme-
speicher 1 auch in komplexeren Regelsystemen eingesetzt werden, insbesondere in der Rege-
lung der Bereitstellung von Warmeenergie in einem Gebaude, bevorzugt Niederenergiehaus
oder Passivhaus, oder von industrieller Prozesswarme, insbesondere Dampfnetze, Thermodl-
anlagen und/oder der Bereitstellung von HeiBwasser. Dadurch kann ein mit diesem Verfahren
Uberwachter Latentwarmespeicher 1 helfen, die Erzeugung von Warmeenergie, und einen
damit verbundenen Ausstol3 an Treibhausgasen, zu vermeiden.

[0038] Fir die Berechnung des Temperaturfeldes 5 kann insbesondere die drtliche Anordnung
des Phasenwechselmaterials 2 verwendet werden. Ein Modell der Form und Lage des Pha-
senwechselmaterials 2 kann insbesondere in der Recheneinheit abgespeichert sein.
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[0039] Fir die Berechnung des Temperaturfeldes 5 kénnen insbesondere die kalorischen Da-
ten des Phasenwechselmaterials 2 verwendet werden. Die kalorischen Daten des Phasen-
wechselmaterials 2 kénnen insbesondere in der Recheneinheit abgespeichert sein. Die kalori-
schen Daten des Phasenwechselmaterials 2 betreffen insbesondere dessen spezifische War-
mekapazitat. Diese kalorischen Daten kdénnen aus Datenbléttern entnommen werden und/oder
experimentell bestimmt werden.

[0040] Das Phasenwechselmaterial 2 des Latentwarmespeichers 1 kann insbesondere homo-
gen sein, also lediglich aus einem Material mit den gleichen kalorischen Daten bestehen.

[0041] Alternativ kann vorgesehen sein, dass das Phasenwechselmaterial 2 des Latentwarme-
speichers 1 mehrere Materialien mit unterschiedlichen kalorischen Daten aufweist, beispiels-
weise verschiedene Phasenumwandlungstemperaturen.

[0042] Das Modell der Form und Lage des Phasenwechselmaterials 2 in der Recheneinheit
kann hierbei ebenfalls die Aufteilung der unterschiedlichen Materialien beinhalten.

[0043] Weiters ist ein Latentwdrmespeicher 1 umfassend das, im Wesentlichen ortsfest ange-
ordneten Phasenwechselmaterial 2 vorgesehen, wobei an den wenigstens zwei Positionen 3
des Latentwarmespeichers 1 die Temperatursensoren 4 angeordnet sind, wobei die Tempera-
tursensoren 4 schaltungstechnisch mit der Recheneinheit zur Bestimmung eines Ladezustan-
des 6 des Latentwarmespeichers 1 verbunden sind, wobei zur Bestimmung des Ladezustandes
6 von der Recheneinheit anhand von den gemessenen Temperaturen der Temperatursensoren
4 das Temperaturfeld 5 in dem Phasenwechselmaterial 2 berechnet, und anhand des Tempera-
turfeldes 5 der Ladezustand 6 des Latentwarmespeichers 1 bestimmt wird.

[0044] Die, in den Fig. nicht dargestellte, Recheneinheit kann insbesondere elektronisch sein,
und bevorzugt einen Prozessor umfassen.

[0045] Die Recheneinheit kann insbesondere getrennt von dem restlichen Latentwarmespei-
cher 1 angeordnet sein, und lber Datenkabel oder Funk schaltungstechnisch mit den Tempera-
tursensoren 4 verbunden sein.

[0046] Die Recheneinheit kann insbesondere eine Datenausgabeeinheit aufweisen, welche
Daten bezlglich des Ladezustands 6 kabelgebunden und/oder mittels Funk sendet. Dadurch
kénnen die Daten beziiglich des Ladezustandes 6 in ein Regelsystem eingebunden werden.

[0047] Insbesondere kann der Ladezustand 6 des Latentwdrmespeichers 1 fir die Regelung
eines Steuerungssystems zur Bereitstellung von Warmeenergie verwendet werden. Das Steue-
rungssystem kann insbesondere ein pradiktives Regelungssystem sein.

[0048] Das Steuerungssystem kann insbesondere zur Bereitstellung von Wa&rmeenergie in
einem Gebaude verwendet werden. Durch die genaue Bestimmung des Ladezustandes 6 des
Latentwarmespeichers 1 kann das Steuerungssystem beispielsweise vorhersagen, ob die ge-
speicherte Warmeenergie ausreichend ist um einen Zeitraum mit hohen Energiekosten zu
Uberbriicken, oder ob zusatzliche Warmeenergie benétigt wird. Dadurch kann im Sinne intelli-
genter Energiesysteme der Energieverbrauch auf Zeitpunkte mit Ublicherweise geringer Last
verschoben werden, wodurch Kosten und Umweltbelastung gering gehalten werden kénnen.

[0049] Eine derartige Steuerung kann sowohl im Bereich eines Gebdudes mit Privatwohnungen
aber auch in Industriebetrieben zum Einsatz kommen.

[0050] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Recheneinheit mit einer Anzeigeeinheit schal-
tungstechnisch verbunden ist.

[0051] GemaB einer bevorzugten Ausflihrungsform, welche besonders einfach ausgebildet ist,
kann vorgesehen sein, dass das Temperaturfeld 5 zwischen den Positionen 3 durch lineare
Interpolation berechnet wird. Dadurch kann der Rechenaufwand gering gehalten werden, wobei
gréBere Abweichungen zwischen dem berechneten Temperaturfeld 5 und der Realitat vorhan-
den sein kénnen.

[0052] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass zur Berechnung des Temperaturfel-
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des 5 zumindest fir das Phasenwechselmaterial 2 eine Energiebilanzgleichung erstellt wird.
Durch die Energiebilanzgleichung zumindest des Phasenwechselmaterials 2 kann anhand der
Warmeleitung und der spezifischen Warmekapazitat ein Modell fir ein, der Realitdt nachemp-
fundenes Temperaturfeld 5 in dem Phasenwechselmaterial 2 berechnet, und an die gemesse-
nen Temperaturen angepasst werden. Dadurch ist eine Berechnung des Temperaturfeldes 5
wesentlich genauer und realistischer als bei einer linearen Interpolation, beziehungsweise
erreicht mit weniger Temperatursensoren 4 eine gleich hohe Genauigkeit.

[0053] Der Latentwarmespeicher 1 kann insbesondere von eignem Warmetragerfluid 8 durch-
flossen werden. Das Wéarmetrégerfluid 8 dient zur Zufuhr und/oder Abfuhr von Warmeenergie in
oder aus dem Latentwarmespeicher 1. Das Warmetragerfluid 8 kann insbesondere Wasser
sein.

[0054] Der Latentwarmespeicher 1 kann weiters festes Latentwadrmespeicherstrukturelemente
11 aufweisen.

[0055] Latentwarmespeicherstrukturelemente 11 sind ortsfeste Strukturen innerhalb des Lat-
entwarmespeichers 1, welche warmeleitend sind, und im Betriebstemperaturbereich des Lat-
entwarmespeichers 1 keinen Phasenwechsel vollziehen. Die Latentwarmespeicherstrukturele-
mente 11 kdnnen insbesondere Innenwande zwischen dem Warmetragerfluid 8 und dem Pha-
senwechselmaterial 2 und/oder Stiitzkonstruktionen umfassen.

[0056] Die Latentwarmespeicherstrukturelemente 11 kénnen insbesondere als Rohre ausgebil-
det sein.

[0057] Bevorzugt kdnnen mehrere Rohre zu einem Rohrbiindel zusammengefasst sein.

[0058] Weiters kann vorgesehen sein, dass zur Berechnung des Temperaturfeldes 5 fiir das
Wéarmetragerfluid 8 und/oder die Latentwarmespeicherstrukturelemente 11 eine Energiebilanz-
gleichung erstellt wird. Dadurch kdnnen auch diese Randbedingungen in die Berechnung des
Temperaturfeldes 5 einbezogen werden.

[0059] Eine bevorzugte Vorgehensweise der Berechnung des Temperaturfeldes 5 wird im
folgenden anhand der einfachen Geometrie der ersten bevorzugten Ausfihrungsform in Fig. 1
naher erlautert. Die Erlduterung erfolgt anhand der ersten bevorzugten Ausflihrungsform, da
diese aufgrund der einfachen Geometrie leicht beschreibbar ist. Durch die Aufstellung von
Energiebilanzgleichungen kénnen aber auch sehr komplexe Geometrien nummerisch geldst
werden, weshalb die dargestellie Berechnung nicht auf simple Geometrien beschrénkt ist.

[0060] Fig. 1 zeigt die erste bevorzugte Ausfiihrungsform eines Latentwa@rmespeichers 1 mit
einem hohlzylinderférmigen Latentwarmespeicherstrukturelement 11, welches als Rohr fir das
Warmetragerfluid 8 dient, und auch die Innenwand zwischen dem Warmetragerfluid 8 und dem
Phasenwechselmaterial 2 ausbildet. Das Latentwarmespeicherstrukturelement 11 weist einen
Innenradius r; und einen AuBenradius r, auf. Um das Latentwarmespeicherstrukturelement 11
ist koaxial das ebenfalls hohlzylinderférmige Phasenwechselmaterial 2 angeordnet, welches
den Innenradius r, sowie den AuBenradius r. sowie die Lange L aufweist. Flr diese einfache
Geometrie kénnen die Energiebilanzgleichungen in einem zylindrischen Koordinatensystem
angegeben werden.

[0061] Die Energiebilanzgleichung der ersten bevorzugten Ausfihrungsform fir das Warmetra-
gerfluid 8 ist in Fig. 2 dargestellt, wobei sich der Indizes H der thermodynamischen GréBen auf
das Warmetragerfluid 8 bezieht.

[0062] Die Energiebilanzgleichung der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform fir das Latent-
warmespeicherstrukturelement 11 ist in Fig. 3 dargestellt, wobei sich der Indizes W der thermo-
dynamischen GréBen auf das Latentwadrmespeicherstrukturelement 11 bezieht.

[0063] Die Energiebilanzgleichung der ersten bevorzugten Ausfihrungsform fiir das Phasen-
wechselmaterial 2 ist in Fig. 4 dargestellt, wobei sich der Indizes P der thermodynamischen
GréBen auf das Phasenwechselmaterial 2 bezieht. Die scheinbare spezifische Warmekapazitat
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Ep kann insbesondere eine Kombination aus einem sensiblen Anteil und einem latenten Anteil

sein, wobei der latente Anteil insbesondere als skalierte Verteilungsfunktion, beispielsweise
eine Gauss oder Weibull Verteilung, modelliert werden kann.

[0064] Zur Modellreduktion wird bevorzugt eine drtliche Diskretisierung verwendet. Als effiziente
und daher bevorzugte Variante hat sich hierbei eine Kombination der Diskretisierung mit finiten
Differenzen fir das Warmetragerfluid 8, und der Diskretisierung mit dem Verfahren der Ortho-
gonalen Kollokation fir das Latentwarmespeicherstrukturelement 11 und das Phasenwechsel-
material 2 gezeigt. Fir die Orthogonale Kollokation kénnen insbesondere die in Fig. 5 gezeigten
Ansatzpolynome verwendet werden.

[0065] In Fig. 6 ist ein beispielhaftes Temperaturfeld 5 fir die erste bevorzugte Ausfiihrungs-
form des Latentwdrmespeichers 1 dargestellt. Der Latentwdrmespeicher 1 weist hierbei zwdlf
Temperatursensoren 4 auf, wobei die Positionen 3 an vier verschiedenen Stellen entlang der
Lange und jeweils an der Innenseite, Mitte und der AuBBenseite des Phasenwechselmaterials 2
angeordnet sind. Nummerisch kann dann anhand der Energiebilanzgleichungen ein passendes
Temperaturfeld 5 fir diese zwdlf gemessenen Temperaturen berechnet werden.

[0066] Alternativ kénnte das Temperaturfeld 5 mit Temperatursensoren 4 bestimmt werden,
welche lediglich entlang der Lange angeordnet sind. Dadurch kénnte die Anzahl der Tempera-
tursensoren 4 von zwdélf auf vier reduziert werden.

[0067] Bevorzugt ist vorgesehen, dass fir eine quasi kontinuierliche Bestimmung des Ladezu-
standes 6 das Temperaturfeld 5 den gemessenen Temperaturen der Temperatursensoren 4
nachgefihrt wird. Bevorzugt kann hierfir ein dynamischer Zustandsschatzer eingesetzt werden,
wie beispielsweise ein Kalman Filter. Als Zustandsschéatzer kénnen bevorzugt ein sogenannter
Extended Kalman Filter oder ein Unscented Kalman Filter eingesetzt werden. Weiters kénnte
ein Moving Horizon Schétzer als Zustandsschétzer eingesetzt werden.

[0068] Weiters kann eine Linearisierung der Energiebilanzgleichungen fir den Einsatz von
linearen Schétzern durchgefiihrt werden.

[0069] Anhand des Temperaturfeldes 5 wird anschlieBend der Ladezustand 6 bestimmit.

[0070] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Ladezustand 6 ein Verhaltnis des Phasen-
wechselmaterials 2 in einem ersten Phasenzustand zu der Summe des Phasenwechselmateri-
als 2 in dem ersten Phasenzustand und einem zweiten Phasenzustand ist. Sofern der Phasen-
wechsel zwischen einem festen Phasenzustand und einem flissigen Phasenzustand ist, kann
der Ladezustand 6 insbesondere das Verhaltnis von einem flissigen Phasenwechselmaterial 2
zu der Summe aus festen und flissigen Phasenwechselmaterial 2 sein. Hierbei hat sich ge-
zeigt, dass eine derartige Definition des Ladezustandes besonders aussagekraftig ist und linear
mit der gespeicherten latenten Warmeenergie ansteigt.

[0071] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass anhand des Temperaturfeldes 5 eine Verteilung
eines lokalen Ladezustandes 6 bestimmt wird. Die Verteilung eines lokalen Ladezustandes 6
kann insbesondere als Ladezustandsfeld bezeichnet werden. Der Ladezustand 6 kann daher
bevorzugt als Ladezustandsfeld des Phasenwechselmaterials 2 bestimmt werden, wobei der
lokale Ladezustand 6 bevorzugt mit derselben 6értlichen Aufldsung wie das Temperaturfeld 5
bestimmt wird. Die Verteilung des lokalen Ladezustandes 6 kann insbesondere tber die Daten-
ausgabeeinheit ausgegeben werden. Um einen globalen Ladezustand 6 des gesamten Pha-
senwechselmaterials 2 zu bestimmen kann der lokale Ladezustand 6 Uiber das Volumen des
Phasenwechselmaterials 2 integriert werden. Die Verteilung des lokalen Ladezustandes 6 bei
einem Temperaturfeld gemaf Fig. 6 ist in Fig. 7 dargestellt.

[0072] Die Bereitstellung der Verteilung des lokalen Ladezustandes 6 hat gegenlber dem
globalen Ladezustand 6 den Vorteil, dass anhand dieser nicht nur die gespeicherte Wéarme-
energie bestimmt werden kann, sondern auch Vorhersagen getroffen werden kdnnen, wie ein
Beladevorgang oder Entladevorgang des Latentwdrmespeichers 1 erfolgen wird. Wenn bei-
spielsweise das Phasenwechselmaterial 2 hauptsachlich an einer dem Wéarmetragerfluid 8
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zugewandten Seite des Phasenwechselmaterials 2 geschmolzen ist, kann bei einem gleichen
globalen Ladezustand 6 mehr Warmeenergie in einer kurzen Zeitspanne abgefihrt werden, wie
bei einer gleichmaBigen Verteilung des lokalen Ladezustands 6 und daher auch der latenten
Warmeenergie im gesamten Phasenwechselmaterial 2. Dadurch kann das Steuerungssystem
erkennen, wie beim derzeitigen Ladezustand 6 ein Beladevorgang oder Entladevorgang ablau-
fen wird, und insbesondere, ob die bendtigte Warmeenergie fir einen Prozess aus dem Latent-
warmespeicher 1 komplett enthommen werden kann, oder ob eine zuséatzliche Erzeugung von
Warmeenergie notwendig ist.

[0073] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass das Temperaturfeld 5 in vorgebbaren
zeitlichen Abstédnden neu berechnet wird. Eine derartige regelmaBige Neuberechnung des
Temperaturfeldes 5 kann auch als quasi kontinuierlich bezeichnet werden.

[0074] Der vorgebbare zeitliche Abstand kann insbesondere zwischen 1 Stunde und 1 Sekun-
de, insbesondere zwischen 10 min und 10 Sekunden, betragen, wobei der vorgebbare zeitliche
Abstand insbesondere von der GréBe des Latentwérmespeichers 1 abhangen kann.

[0075] Bevorzugt kann weiters vorgesehen sein, dass durch einen Vergleich des Temperatur-
feldes 5 mit dem vorangegangenen Temperaturfeld 5 eine zeitliche Anderung der berechneten
Temperaturen erstellt wird.

[0076] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass eine zeitliche Anderung der gemes-
senen Temperaturen von der Recheneinheit zur Berechnung des Temperaturfeldes 5 in dem
Phasenwechselmaterial 2 verwendet wird. Somit stehen pro Temperatursensor 4 zwei physika-
lische MessgréBen zur Verfigung, welche zum Abgleich mit dem berechneten Temperaturfeld 5
verwendet werden kdnnen, namlich die Temperatur an sich aber auch die zeitliche Anderung,
also Ableitung, der Temperatur. Dadurch verdoppelt sich bei einer gleichbleibenden Anzahl an
Temperatursensor 4 die Messwerte, welche zur Berechnung des Temperaturfeldes 5 zur Verfi-
gung stehen, wodurch das berechnete Temperaturfeld 5 mit einem noch geringeren Fehler
berechnet werden kann, beziehungsweise kann eine gleiche Genauigkeit mit weniger Tempera-
tursensoren 4 erreicht werden.

[0077] Bei der Bestimmung des Ladezustandes 6 kann das temperaturabhdngige Verhalten
des Phasenwechselmaterials 2 berticksichtigt werden, welches bevorzugt als kalorische Daten
vorliegt.

[0078] In Fig. 8 ist beispielhaft die scheinbare spezifische Warmekapazitét ¢, eines Phasen-

wechselmaterials 2 als Funktion der Temperatur dargestellt, bei welchem der Phaseniibergang
innerhalb eines Temperaturbereiches erfolgt.

[0079] In Fig. 9 ist der latente Anteil ® der Warmekapazitat dargestellt, welcher der schraffier-
ten Flache in Fig. 8 entspricht.

[0080] In Fig. 10 ist eine integrale Darstellung des latenten Anteils ® der Warmekapazitat dar-
gestellt, welche auf 1 normiert ist, und welche dem Ladezustand 6 entspricht. Die Ordinaten-
achse ist mit soc fur ,state of charge” beschriftet. Die in Fig. 10 dargestellte Funktion stellt einen
ldealzustand dar, welcher bijektiv ist und daher von einer Temperatur direkt auf einen Ladezu-
stand geschlossen werden kann.

[0081] In der Realitat ist dieser direkte Zusammenhang oft nicht unmittelbar gegeben, sondern
der Phasenwechsel von dem ersten Phasenzustand zu dem zweiten Phasenzustand erfolgt oft
nach einer anderen Kurve als der umgekehrte Phasenwechsel, wie dies beispielhaft in Fig. 11
angedeutet ist, oder zeitlich verzégert. Derartige hystereseartigen Effekte werden oftmals durch
ein Uberhitzen oder Unterkihlen des Phasenwechselmaterials 2 verursacht. Weiters erfolgt
eine Phasenumwandlung in der Realitdt nicht schlagartig, sondern erst nach einer gewissen
Zeit, beispielsweise weil ein Kristallwachstum eine gewisse Zeit benétigt.

[0082] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass fir die Bestimmung des Ladezustandes 6
anhand des Temperaturfeldes 5 ein vorangegangener Ladezustand 6 des Phasenwechselmate-
rials 2 miteinbezogen wird. Der vorangegangene Ladezustand 6 ist hierbei ein bei einer vorigen
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Messung bereits bestimmter Ladezustand 6. Bei einem quasi kontinuierlichen Betrieb kann der
vorangegangene Ladezustand 6 bevorzugt der unmittelbar vorangegangene, also letzte vor-
handene, Ladezustand 6 sein. Dadurch kénnen bei der Bestimmung des Ladezustandes 6 der
zeitliche Verlauf der Anderung des Ladezustandes 6, und somit auch ein zeitabh&ngiges oder
richtungsabhangiges Verhalten des Phasenwechselmaterials 2 mitberlicksichtigt werden. Das
zeitliche oder richtungsabhéngige Verhalten des Phasenwechselmaterials 2 kann als Teil der
kalorischen Daten des Phasenwechselmaterials 2 vorliegen, insbesondere abgespeichert sein.
Dadurch kann ebenfalls auf einfache Weise und ohne zusatzliche Sensorik die Bestimmung des
Ladezustandes 6 zusatzlich verbessert werden.

[0083] Besonders bevorzugt kann fir die Bestimmung des Ladezustandes 6 sowohl der voran-
gegangene Ladezustand 6 als auch die zeitliche Anderung des Temperaturfeldes 5 miteinbezo-
gen werden. Dadurch kann eine besonders genaue Bestimmung des Ladezustandes 6 erfol-
gen.

[0084] Bevorzugt kann weiters vorgesehen sein, dass eine Warmezufuhr in den Latentwérme-
speicher 1 und eine Warmeabfuhr aus dem Latentwadrmespeicher 1 gemessen, und von der
Recheneinheit zur Berechnung des Temperaturfeldes 5 in dem Phasenwechselmaterial 2 ver-
wendet wird. Die Warmezufuhr und die Warmeabfuhr kénnen insbesondere mittels dem War-
metragerfluid 8 erfolgen.

[0085] Durch die Messung der Warmezufuhr in den Latentwarmespeicher 1 und eine Wéarme-
abfuhr aus dem Latentwdrmespeicher 1 kann einfach die Genauigkeit der Berechnung verbes-
sert werden.

[0086] Bei dem Latentwarmespeicher 1 kann vorgesehen sein, dass der Latentwarmespeicher
1 einen Zufluss 10 und einem Abfluss fir ein Warmetragerfluid 8 aufweist, und dass beim Zu-
fluss 10 und beim Abfluss ein Sensor zur Bestimmung der zugefiihrten Warmeenergie und der
abgefihrten Warmeenergie angeordnet ist. Die Sensoren zur Bestimmung der zugefiihrten
Waéarmeenergie und der abgefiihrten Warmeenergie kénnen insbesondere einen Durchfluss-
sensor und einen weiteren Temperatursensor zur Messung der Temperatur des Warmetréager-
fluids 8 aufweisen.

[0087] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Latentwarmespeicher 1 weniger als 40,
insbesondere weniger als 20, besonders bevorzugt weniger als 10, Temperatursensoren 4
aufweist. Hierbei wirde die Temperatur an weniger als 40, insbesondere weniger als 20, be-
sonders bevorzugt weniger als 10, Positionen 3 gemessen werden. Dadurch kann die Zahl der
benétigten Temperatursensoren 4 auf eine wirtschaftlich verninftige geringe Anzahl gehalten
werden.

[0088] Weiters kann vorgesehen sein, dass der Latentwarmespeicher 1 mehr als 3, bevorzugt
mehr als 5, Temperatursensoren 4 aufweist.

[0089] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass zumindest 2 der Temperatursensoren 4
einen im Wesentlichen unmittelbaren Kontakt zu dem Phasenwechselmaterial 2 haben. Der im
Wesentlichen unmittelbare Kontakt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwischen dem
Temperatursensor 4, beziehungsweise dessen Messfihler, und dem Phasenwechselmaterial 2
lediglich eine gut warmeleitende Trennschicht angeordnet sein kann. Dadurch kann eine még-
lichst umgehende Messung der Temperatur des Phasenwechselmaterials 2 erfolgen.

[0090] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Temperatursensoren 4 in einer AuBenhille des
Latentwarmespeichers 1 angeordnet sind. Dadurch ist auch eine nachtragliche Nachristung
bestehender Latentwarmespeicher 1 méglich.

[0091] Die Temperatursensoren 4 kdnnen in dem Phasenwechselmaterial 2 nach Vorgabe der
optimalen Stiitzstellen der gewéhlten Ansatzpolynome angeordnet sein. Insbesondere kann die
Ermittlung der Positionen 3 nach Auswertung der Orthogonalititsbedingungen der Ansatzpoly-
nome erfolgen. Diese Ermittlung hat wahrend der Konstruktion des Latentwarmespeichers 1 zu
erfolgen.
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[0092] In den Fig. 13 bis 16 sind einige bevorzugte Ausfihrungsformen der Anordnung von
Temperaturensensoren bei einigen Ublichen Geometriebestandteilen von Latentwadrmespeicher
1 dargestellt.

[0093] In Fig. 13 ist eine Plattenwarmetauscheranordnung mit beidseitig Uberstrémten Phasen-
wechselmaterial 2 dargestellt. Die Anordnung der Temperatursensoren 4 kann hierbei insbe-
sondere in der Mitte des Phasenwechselmaterials 2 erfolgen.

[0094] In Fig. 14 ist eine Plattenwarmetauscheranordnung mit einem einseitig Gberstrémten
Phasenwechselmaterial 2 dargestellt, wobei an einer dem Wéarmetragerfluid 8 abgewandten
Seite ein Isolationsmaterial 12 ist. Hierbei kann der Temperatursensoren 4 insbesondere am
Ubergang vom Phasenwechselmaterial 2 zu dem Isolationsmaterial 12 angeordnet sein, da ein
Warmeabtransport Ober das Isolationsmaterial 12 Ublicherweise vernachlassigbar ist.

[0095] In Fig. 15 ist eine Rohrwarmetauscheranordnung mit einem Mantel aus einem Phasen-
wechselmaterial 2 dargestellt. Hierbei kénnen die Temperatursensoren 4 mittig im Phasen-
wechselmaterial 2 angeordnet sein.

[0096] In Fig. 16 ist eine Rohrbiindelwarmetauscheranordnung mit mehreren Rohrwarmetau-
scheranordnungen wie in Fig. 15 dargestellt. Hierbei kdnnen die Temperatursensoren 4 an den
Kontaktpunkten der einzelnen Rohre untereinander angeordnet sein.

[0097] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das Phasenwechselmaterial 2 fir die Be-
rechnung des Temperaturfeldes 5 entlang einer Flussrichtung 7 eines Wéarmetragerfluids 8 in
mehrere Sektoren 9 unterteilt wird, und dass pro Sektor 9 lediglich eine gemessene Temperatur
fir die Berechnung des Temperaturfeldes 5 verwendet wird. Bei dem Latentwarmespeicher
kann vorgesehen sein, dass die Temperatursensoren 4 entlang einer Flussrichtung 7 des Wér-
metrégerfluids 8 angeordnet sind. Bevorzugt erfolgt eine bilanzielle Segmentierung des Latent-
warmespeichers 1 entlang der Flussrichtung 7 des Wéarmetréagerfluids 8. Dadurch kann die
Anzahl der Temperatursensoren 4 und der damit verbundene messtechnische Aufwand gering
gehalten werden. Ein beispielhafter Ansatz zur Segmentierung des Latentwdrmespeichers 1
entlang der Flussrichtung 7 mit der Anordnung der Temperatursensoren 4 ist in Fig. 12 darge-
stellt.

[0098] Weiters kann vorgesehen sein, dass einer der Temperatursensor 4 mehrere Messfihler
aufweist, wobei die gemessene Temperatur des Temperatursensors 4 ein Mittelwert von Mess-
werten der Messfihler ist. Die Messflihler kénnen an unterschiedlichen Stellen angeordnet
werden, an welchen mit einer gleichen Temperatur zu rechnen ist. Der Messwert der Messfih-
ler wird dann gemittelt um die gemessene Temperatur zu ermitteln. Durch eine derartige Anord-
nung kénnen etwaige Messfehler der einzelnen Messfihler reduziert werden.
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Patentanspriche

1.

10.

11.

Verfahren zum Bestimmen eines Ladezustandes eines Latentwdrmespeichers (1), wobei in
dem Latentwarmespeicher (1) ein Phasenwechselmaterial (2) im Wesentlichen ortsfest an-
geordnet ist, wobei an wenigstens zwei Positionen (3) des Latentwdrmespeichers (1) eine
Temperatur mittels Temperatursensoren (4) gemessen wird, mit den gemessenen Tempe-
raturen von einer Recheneinheit ein Temperaturfeld (5) in dem Phasenwechselmaterial (2)
berechnet wird, und anschlieBend anhand des Temperaturfeldes (5) ein Ladezustand (6)
des Latentwarmespeichers (1) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung des Tempe-
raturfeldes (5) zumindest fir das Phasenwechselmaterial (2) eine Energiebilanzgleichung
erstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ladezustand (6)
ein Verhaltnis des Phasenwechselmaterials (2) in einem ersten Phasenzustand zu der
Summe des Phasenwechselmaterials (2) in dem ersten Phasenzustand und einem zweiten
Phasenzustand ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des
Temperaturfeldes (5) eine Verteilung eines lokalen Ladezustandes (6) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine zeitli-
che Anderung der gemessenen Temperaturen von der Recheneinheit zur Berechnung des
Temperaturfeldes (5) in dem Phasenwechselmaterial (2) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
Bestimmung des Ladezustandes (6) anhand des Temperaturfeldes (5) ein vorangegange-
ner Ladezustand (6) des Phasenwechselmaterials (2) miteinbezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine War-
mezufuhr in den Latentwarmespeicher (1) und eine Warmeabfuhr aus dem Latentwarme-
speicher (1) gemessen, und von der Recheneinheit zur Berechnung des Temperaturfeldes
(5) in dem Phasenwechselmaterial (2) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Pha-
senwechselmaterial (2) fir die Berechnung des Temperaturfeldes (5) entlang einer Fluss-
richtung (7) eines Wéarmetragerfluids (8) in mehrere Sektoren (9) unterteilt wird, und dass
pro Sektor (9) lediglich eine gemessene Temperatur fir die Berechnung des Temperatur-
feldes (5) verwendet wird.

Latentwarmespeicher (1) umfassend ein, im Wesentlichen ortsfest angeordneten Phasen-
wechselmaterial (2), wobei an wenigstens zwei Positionen (3) des Latentwarmespeichers
(1) Temperatursensoren (4) angeordnet sind, wobei die Temperatursensoren (4) schal-
tungstechnisch mit einer Recheneinheit zur Bestimmung eines Ladezustandes (6) des Lat-
entwarmespeichers (1) verbunden sind, wobei zur Bestimmung des Ladezustandes (6) von
der Recheneinheit anhand von gemessenen Temperaturen der Temperatursensoren (4)
ein Temperaturfeld (5) in dem Phasenwechselmaterial (2) berechnet, und anhand des
Temperaturfeldes (5) einen Ladezustand (6) des Latentwarmespeichers (1) bestimmt wird.

Latentwarmespeicher (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Latent-
warmespeicher (1) einen Zufluss (10) und einem Abfluss fir ein Wéarmetragerfluid (8) auf-
weist, und dass beim Zufluss (10) und beim Abfluss ein Sensor zur Bestimmung einer zu-
gefihrten Warmeenergie und einer abgefiihrten Warmeenergie angeordnet ist.

Latentwarmespeicher (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatursensoren (4) entlang einer Flussrichtung (7) eines Warmetragerfluids (8) ange-
ordnet sind.
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12. Latentwarmespeicher (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass einer der Temperatursensor (4) mehrere Messflhler aufweist, wobei die gemessene
Temperatur des Temperatursensors (4) ein Mittelwert von Messwerten der Messfihler ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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