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Warmespeicherung

Langzeitwarmespeicherung
mit einem neuartigen
Speicherkonzept fir solar-
gestutzte Nahwéarmesysteme

Im Rahmen des Férderprogramms ,,Solarthermie 2000 -
TP 3: Solare Nahwarme-Begleitforschung® wurde in einem
Verbundprojekt zwischen der TU llmenau, der Fakultat fur
Maschinenbau (Fachgebiet Thermo- und Fluiddynamik)
und der Firma VKA, Verbundwerkstoff- und Kunststoffan-
wendungstechnik GmbH, Schénbrunn, ein 300 m3 GFK-
Pilotspeicher am Standort llmenau entwickelt, errichtet
und messtechnisch begleitet.

0. Vorbemerkungen:

Die bisher vorliegenden Erkenntnisse und Ergebnisse zum
Einsatz von Solarenergie zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung in Deutschland und weiteren sich
intensiv mit der Anwendung der Solarthermie beschéfti-
genden Landern Europas zeigen, dal? die erfolgreiche Reali-
sierung von Solaranlagen auch zur Heizungsunterstiitzung
(Deckungsanteil bis max. 70% ) in Nahwarmesystemen ab-
héngig ist von der Verfligbarkeit technisch und wirtschaft-
lich akzeptabler Losungen fir den dazu nétigen Langzeit-
speicher, um die zeitliche Verschiebung der Verfuigbarkeit
der thermischen Solarenergie zum Bedarfszeitraum in der
Heizperiode zu realisieren.

Aus der Erkenntnis der aktuellen Situation heraus wurden
Informationen Uber die sich zur Zeit im Einsatz, in der Re-
alisierung oder in der Entwicklung befindenden Losungen
fur kiinstliche saisonale Warmwasserwarmespeicher in
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Deutschland, Schweden, Schweiz und anderen Landern
zusammengetragen, analysiert und auf der Basis zugang-
licher Daten zusammengefasst.

Kennzeichnend fur die bisherige Speicherentwicklung sind
aufwéndige Herstellung, einschlie3lich der Isolierung, auf-
wandiger Feuchtigkeitsschutz der Isolierung und/oder des
ganzen Speichers, hohe Kosten fiir Erdaushub, relativ hohe
Kosten pro m3-Speichervolumen (Wasserdquivalent) und
hohe Speicherverluste.

Im Ergebnis dieser Recherche wurde die Entwicklungsrich-
tung fir einen Langzeitwarmespeicher eingegrenzt auf
folgende Zielstellung:

- Modularer Aufbau

- Endmontage vor Ort auf der Baustelle

- Moglichkeit, aus den Modulen Speicher mit verschiedenem
Rauminhalt (ca. 100 bis ca. 6000 m3) zu fertigen

- Einsatz von Faserverbundwerkstoffen, Wandaufbau aus
einer AuRenschicht GFK, Kern aus PUR-Schaum,
Innenschicht aus GFK, Sandwichstruktur

- Unempfindlichkeit des eingesetzten Materials
gegen Korrosion

- Boden wahlweise isoliert oder unisoliert zur Nutzung
des Warmespeichervermégens des darunter liegenden
Erdreiches

- Nach innen fuhrende Anschlussleitungen aus Nichtmetall,
zur Vermeidung von Wéarmebriicken

- Aufstellung wahlweise komplett oberirdisch, in Geb&ude
integriert, ganz oder teilweise im Erdreich eingegraben

- Grenznutzungsdauer > 25-30 Jahre

- Die Geometrie wird durch Forderungen der Statik, eines
optimalen A/V-Wertes und der Erreichung einer guten
Temperaturschichtung bestimmt

Workshop 2001
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Frontansicht des
300 m3 GFK-Speichers
1. Generation

300 m3 Pilotspeicher
Schnittbild, Anordnung
der Temperaturmessstellen
(TSP1 = 1, TSP18 = 18)

1 300 ms Pilotspeicher Schortetal

Am Standort Schortetal lImenau wurde 1997 ein 300 m3
Pilotspeicher der 1. Generation aus GFK-Verbundmaterial
errichtet, der folgende Kennwerte besitzt:

- modularer Aufbau

- Wandaufbau aus einer AuRenschicht GFK (ca. 6-10 mm),
Kern aus 150 mm PUR-Hartschaum, Innenschicht aus
GFK (ca. 6-10 mm)

- Flachdach mit gleichem Querschnitt

- Mittelstiitze aus GFK mit innenliegender Dachentwésserung

- Mannloch mit wérmeisoliertem Deckel im Dach

- Inspektionsleitern auRen und innen

- Boden nicht isoliert

- Verschiedene Belademaoglichkeiten (Schichtenbeladung,
2 Warmepumpen bis 60°C, eine 35 kW Flussiggasbrenn-
werttherme furr Beladung tber 60°C)

Der prinzipielle Aufbau wird in den dargestellt.
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Der Wandaufbau des 300 m3 GFK-Pilotspeichers besteht
aus einer Sandwichkonstruktion wie aus ersichtlich
ist. Die GFK Wandung ist je nach Wandhdhe zw. 6 und 10
mm stark. Die PUR-Schaumisolation ist in der Seitenwand
und im Dach 150 mm dick.

Workshop 2001

GFK-Wandung

1.1 Prufung des verwendeten
GFK-Materials

- Warmeleitfahigkeitsmessungen der Wandbauteile
ergaben eine Gesamtwarmeleitfahigkeit von
A = 0,033 bis 0,055 W/Km

- An einem 1,5 m2 Musterspeicher wurde das Material
im Zeitraum 09/1996 bis 06/1997 bei einer Maximal-
temperatur von 95°C erfolgreich erprobt.

300 m3 Pilotspeicher

am Standort Schortetal,
Montage vor Ort aus
vorgefertigten Segmenten

300 m3 Pilotspeicher
am Standort Schortetal

Wandaufbau des
Speichers im Schnittbild
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Beladekreis und
Entladekreis am
300 m3 Pilotspeicher

Warmespeicherung

1.2 Aufheizung des 300 m3 Pilotspeichers

Ab 11.01.99 wurde die Aufheizung des Speichers mit Hilfe
von 2 Warmepumpen zunéchst bis 60°C durchgefihrt. Da
oberhalb dieser Temperatur eine zu schlechte Arbeitszahl
erreicht wird, erfolgte eine Aufristung mit einer 35 kW
Gasbrennwerttherme (Fllssiggas) — die ab einer Tempera-
tur von > 60°C eingesetzt wurde . Gleichzeitig
wurde ein Entladekreis installiert, der Giber einen vorhande-
nen Wérmetauscher die gezielte Lastsimulation erlaubt.

Hydraulikschema Pilotspeicher

Gasbrennwerttherme > 60°C

Warmépumpe bis 60°C
Priméarenergiequelle £
(geflutetes Bergwerk) g - >

Uberhauen 100
L D
1 *
r w N
- > Warmetauscher fiir
Be- und

Entladung Be- und Entladung Beladekreis
-

Entladekreis 300 m3
Pilotspeicher

L4

Schorte

Am 30.03.99 wurde die Beladung bei einer maximalen
Temperatur von 78,5 °C beendet. Es war keine weitere
Aufheizung durch die eingeschrankte Temperaturdifferenz
zwischen Vorlauf und Ricklauf mdglich. Die internen
Regelalgorithmen der eingesetzten Brennwerttherme
fuhrten zum Abbruch der weiteren Aufheizung.
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1.3 Abkthlphase des Speichers zur
Ermittlung der Speicherzeitkonstanten

Im Zeitraum vom 30.03 bis zum 31.08.99 wurde zur

Ermittlung der Speicherzeitkonstante der Speicher

ohne Last (nur Warmeverluste des Speichers) abgekihlt.
zeigt die Abkuhlkurve:
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Abkuihlkurve 300 m3
k-Wertbestimmung des 300 m3 GFK-Pilotspeicher
GFK-Pilotspeichers Schortetal Schortetal

Abkuhlphase: Beginn 30.03.99, Ende 31.08.99

Bestimmung der Speicherzeitkonstante aus
der aufgenommenen Trendkurve:
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T = 154 Tage aus Trendkurve enthnommen
Ti = 74,7 C (gemittelt)

Ta = 12,5 «oC (Mittelwert)

Viasser = 237 m3

Apantel = 262 m2

pCp = 4,113 MI/ m3K

VpCp

="

k =0,282 W/m2K

Der entgegen den Erwartungen aus den TRNSYS-Berech-
nungen um 15 % hohere K-Wert von 0,282 W/mz2K ist auf
eine defekte Schichtenbeladevorrichtung, damit geringer
Temperaturschichtung, auf den Einfluss des nicht isolierten
Speicherbodens (mit 42 m2 Flache und den damit verbun-
denen Ausgleichsvorgédngen in den ersten Betriebsjahren)
und der Ausfiihrung der Dachkonstruktion mit erhéhten
Wérmeverlusten zuriickzufiihren.

Wéhrend der Abkuhlphase wurden Thermokameraaufnah-
men angefertigt, deren Ergebnis nur die Stege der GFK-
Segmente als ,,Warmebriicken* darstellt, die Wandseg-
mente bilden auf Grund der guten Isolation mit 150 mm
PUR-Hartschaum mit einem A = 0,03 W/Km eine gute
Barriere gegen Warmeverluste.

Hier sind noch Potentiale in der Weiterentwicklung der
GFK-Speichertechnologie vorhanden und werden mit dem
GFK Speicher neuer Technologie ausgenutzt.
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GFK-Langzeitwarmespeicherkonzept;
Weiterentwicklung zum GFK-Speicher
»Neuer Technologie* a. Niius

Im Rahmen des Férderprogramms ,,Solarthermie 2000 —
TP 3: Solare Nahwarme-Begleitforschung*“ wurde im Rah-
men eines Verbundprojektes zwischen der TU limenau, der
Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo- und Fluid-
dynamik, und der Firma VKA Verbundwerkstoff- und Kunst-
stoffanwendungstechnik GmbH, Schénbrunn, das GFK-
Langzeitwérmespeicherkonzept weiterentwickelt zum
Speicher ,,Neuer Technologie®.

1. 20 m3 Speicher ,,Neuer Technologie*

Die Entwicklung des GFK-Speichers ,,Neuer Technologie*
erfolgte aus den Erkenntnissen, die mit der Errichtung und
dem 3-jahrigen Testbetrieb des 300 m3 Pilotspeichers ge-
wonnen wurden und besitzt folgende zusatzliche Vorteile
gegeniiber dem 1. Konzept:

- Die Speichersegmente sind senkrecht stehend angeordnet

- Eine Verschraubung der einzelnen Segmente entféllt

- Die Montage wird erleichtert und verkdrzt

- Glasfaserseile mit Spannvorrichtung, angeordnet in
definierten H6hen, umfassen die Segmente und dienen
zur Aufnahme der Kréfte

- Die Technologie ist vereinfacht, da die Segmente
geometrisch einfacher aufgebaut sind

- Es ist fir Speichergrofen von 100 bis 6.000 m3 nur
ein Formwerkzeug notwendig

- Verbesserter K-Wert, durch Isolation des Bodens,
Gestaltung der Fugen und des Daches

- Kostenreduzierung

Workshop 2001
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2. Aufbau
Mit den folgenden Abbildungen soll der Aufbau des GFK-
Speichers ,,Neuer Technologie* dargestellt werden.

Einzelsegment bestehend
aus GFK-Platten (6 bis 10
mm), dazwischen 150
mm PU-Hartschaum ein-
geschaumt, oder als
Plattenmaterial mdoglich

Die Einzelsegmente des
20 m3 GFK-Speichers
sind aufgerichtet und
werden mit Hilfe der
Montagehilfen fur die
Dauer der Montage
zusammengehalten.

20 m3 GFK-Speicher
fertiggestellt, Isolation
der Anschlussleitungen
fehlt noch

12
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3. Aufheizung

Der 20 m3 Speicher ist gekoppelt an eine 30 m3 Solar-
anlage, kann aber auch Uber die vorhandene Heizungs-
anlage beladen werden. Ein Datenlogger mit entsprechen-
den Temperaturfiihlern und Durchflussmessgeraten ist zur
Aufnahme der Messdaten installiert.

Wahrend des laufenden Versuchsbetriebes wird der K-Wert
des Speichers ermittelt. Das Versuchsprogramm dient
aulRerdem zum Test ausgewéhlter Schichtenladeeinrich-
tungen und zur Dokumentation des zu erreichenden
Schichtungseffektes bei verschiedenen Lastféllen.

Durch die Kopplung mit einer Solaranlage und Einbindung
als Heizungsunterstiitzung wird der Speicher unter realen
Bedingungen betrieben. Die Messergebnisse kbnnen nach
Versuchsfortschritt zur Verfigung gestellt werden.

Workshop 2001
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T. Schmidt

D. Mangold

M. Benner

W. Heidemann

H. Miiller-Steinhagen

Institut fur
Thermodynamik und
Wérmetechnik (ITW),
Universitat Stuttgart
schmidt@itw.uni-stuttgart.de

Institut fur Technische

Thermodynamik (ITT),
DLR Stuttgart
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Langzeit-Warmespeicher
fur solare Nahwarme

EinfUhrung

Solarthermische GroR3anlagen bieten im Wohnungsbau die
derzeit kostengunstigste Mdglichkeit, Solarenergie zur Trink-
wasserbereitung und Raumheizungsunterstiitzung zu nut-
zen. Durch die Einbindung von Langzeit-Wé&rmespeichern
kann Uber 50 % der bei konventioneller Warmeversorgung
notwendigen fossilen Energiemenge eingespart werden.
Das Forschungsprogramm Solarthermie-2000 des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) férdert
im Teilprogramm 3 solar unterstiitzte Nahwéarmesysteme
mit und ohne Langzeit-Warmespeicher. Innerhalb des Pro-
gramms mit einer Laufzeit von 1993 bis 2002 sind mittler-
weile sieben Anlagen mit Langzeit-Warmespeicher verwirk-
licht, denen vier solare Nahwarmeanlagen mit Kurzzeit-
Warmespeicher vorausgingen. Alle Anlagen werden im
Rahmen der wissenschaftlich-technischen Programmbeglei-
tung, die fur das Teilprogramm 3 durchgeftihrt wird,
detailliert vermessen und untersucht.

Solar unterstiitzte Nahwarmesysteme
mit Langzeit-Warmespeicher

Diese Systeme versorgen grof3ere Wohnsiedlungen mit min-
destens 100 Wohneinheiten. Die zeitliche Verschiebung
zwischen Solarstrahlungsangebot im Sommer und maxima-
lem Wérmebedarf im Winter wird Uber die saisonale Warme-
speicherung ausgeglichen. Die deutschen Pilotanlagen sind
auf solare Deckungsanteile von 40 bis 60 % des Gesamt-
warmebedarfs ausgelegt.
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Abb. 1 zeigt das Schema einer solar unterstiitzten Nah-

warmeversorgung mit

Langzeit-Warmespeicher. Die von

den Sonnenkollektoren gewonnene Wéarme wird Uber das
Solarnetz zur Heizzentrale transportiert und bei Bedarf di-
rekt an die Geb&ude verteilt. Die Kollektoren sind auf den
Déchern der Wohngebaude montiert, der saisonale Wéarme-
speicher ist in das Gelande der Siedlung integriert. Die im
Sommer anfallende Uberschusswarme wird in den saisona-
len Warmespeicher eingespeist und im Herbst und Winter
zur Heizung und Trinkwassererwarmung genutzt.

FVS Workshop 2001

Abbildung 1
Solar unterstiitzte Nah-
warmeversorgung mit

Langzeit-Warmespeicher
in Friedrichshafen

N
hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher
Warme- | Warme-
libergabe- liibergabe-
station station 7K
iKaltwasser .
|__T‘_I Kaltwasser
E == )
- e < I X Warmeverteilnetz
drmelibergabestation mit PR ; .
direkter Heizungseinbindung  Solarnetz Warmelibargabestation mit

und Trinkwasserbereitung im
Durchflussprinzip

Langzeit-
Warmespeicher

indirekter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung mit
Speicherladesystemn
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Langzeit-Warme-

speichertypen
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Langzeit-Warmespeicher

Die Entwicklung von Speichertypen zur saisonalen W&rme-
speicherung wird am ITW seit 1984 kontinuierlich fortge-
fuhrt. Basierend auf friilheren Forschungsvorhaben wurden
nachfolgende Speichertypen konzipiert. Die
Entscheidung fur einen bestimmten Speichertyp hangt im
wesentlichen von den drtlichen Gegebenheiten, dem Vo-
lumen und insbesondere von den geologischen und hydro-
geologischen Verhaltnissen im Untergrund des jeweiligen
Standortes ab.

HeiBwasser-Warmespeicher Kies/Wasser-Warmespeicher

—_— —_—
Sommer  Winler
I_ — —_—

Erdsonden-Wirmespeicher Aquifer-Warmespeicher
-—

Heil3wasser-Warmespeicher

Die vielseitigsten Einsatzbereiche eréffnen sich dem Heil3-
wasser-Warmespeicher. Er kann unabhéngig von der Geo-
logie und auch in kleiner Baugréf3e, z.B. als Warmespeicher
fur einen Zeitraum von Tagen bzw. Wochen, eingesetzt wer-
den. Die wassergefillte Tragkonstruktion aus z.B. Stahlbeton
ist teilweise im Erdreich eingebaut. Die Warmedammung
ist zumindest im Bereich des Deckels und der Seitenwéande
angebracht. Die wasserdichte Auskleidung des Speichers ist
in den ersten Pilotspeichern (Projekte in Rottweil, Hamburg
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und Friedrichshafen) aus Edelstahlblech ausgefiihrt. In
Hannover kommt eine neuartige Betonmischung zum Ein-
satz, deren Wasserdampfdurchlassigkeit so gering ist, dass
auf eine zuséatzliche Auskleidung verzichtet werden kann.

Die Speicher werden drucklos im Temperaturbereich von
30 bis 95 °C betrieben. Die Ladewechseleinrichtungen, d.h.
die Vorrichtungen zur Be- und Entladung, sind als Prallteller
ausgefiihrt, um eine Durchmischung des Speicherinhaltes
zu verhindern. Sie sind mindestens oben und unten im Be-
hélter anzubringen, ggf. auch in einer mittleren Ebene, um
unabhéngig voneinander zeitgleich auf unterschiedlichem
Temperaturniveau Be- und Entladen zu kdnnen.

Eine Alternative zur beschriebenen Betonkonstruktion
stellen Behélter aus glasfaserverstérkten Kunststoffen dar,
deren Entwicklung die TU limenau zusammen mit einem
Industriepartner betreibt. Ein Pilotspeicher mit dieser Bau-
technik ist seit 1998 erfolgreich in Betrieb. gibt
einen Uberblick tiber die gebauten Speicher und die zuge-
hdrigen Baukosten.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen

volumen bezogene Baukosten
Rottweil ‘95 600 m3 531.871 DM 886 DM/m3
Friedrichshafen ‘96 | 12.000 m3 | 2.643.582 DM 220 DM/m3
Hamburg ‘96 4.500 m3 | 1.878.500 DM 417 DM/m3
limenau ‘97/98 300 m3 274.500 DM 915 DM/m3
Hannover*, ‘00 2.750 m3 | 1.300.000 DM 473 DM/m3

Die Querschnitte durch die Warmespeicher, eine Darstel-
lung der jeweiligen Wandaufbauten sowie die Kostenanteile
der einzelnen Gewerke an den Gesamtkosten sind in
angegeben.

Workshop 2001

Baukosten von Heil3-

wasser-Warmespeichern

(0. Planung u. MwsSt),

*: Angabe IGS Universitat

Braunschweig
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Eine detaillierte Kostenabrechnung
liegt derzeit noch nicht vor.
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Abbildung 3

Querschnitt durch die Warmespeicher Rottweil, Friedrichshafen, Hamburg, Hannover

18 und llmenau, sowie Darstellung der jeweiligen Wandaufbauten und Kostenanteile
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Kies/Wasser-Warmespeicher

Eine mit wasserdichter Kunststofffolie ausgekleidete Grube
wird mit einem Kies/Wasser-Gemisch als Speichermedium
gefullt. Der Speicher ist seitlich und oben, bei geeigneter
Druckfestigkeit des D&mmstoffes auch unten warmege-
dammt. Die Ein- und Ausspeicherung der Warme erfolgt
Uber direkten Wasseraustausch oder indirekt Gber Rohr-
schlangen. Eine statische Tragkonstruktion ist nicht not-
wendig, da die auftretenden Lasten Uber den Kies an die
Seitenwénde und den Boden abgetragen werden. Derzeitig
eingesetzte Abdichtfolien begrenzen die Maximaltempera-
turen auf ca. 90 °C. Bedingt durch die geringere Warmeka-
pazitat des Kies/Wasser-Gemisches im Vergleich zu Wasser
muss das Speichervolumen ca. 50 % grof3er gewahlt werden,
um die gleiche Warmemenge wie in einem Heil3wasser-
Warmespeicher speichern zu kdnnen.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen

volumen bezogene Baukosten
Chemnitz ‘97 8.000 m3 | 1.230.408 DM 230 DM/m3 WA
Steinfurt ‘99 1.500 m3 794.358 DM 794 DM/m3 WA

Speicher dieser Art sind am ITW der Universitat Stuttgart
seit 1985 sowie in Chemnitz, Augsburg und Steinfurt-
Borghorst in Betrieb. zeigt die Baukosten realisierter
Kies/Wasser-Warmespeicher, in ist ein Schnitt durch
den Speicher in Steinfurt-Borghorst dargestellt. Die Warme-
dammung besteht bei diesem Speicher aus Bldhglas-
Granulat, die Auskleidung wurde mit einer zweilagigen

Workshop 2001

Baukosten von Kies/

Wasser-Warmespeichern

(0. Planung u. MwsSt)
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Polypropylen-Folie (PP) ausgeftihrt. Zwischen den beiden
PP-Lagen ermdglicht ein Vakuum eine Dichtigkeitskontrolle
der Auskleidung.

Abbildung 4
Querschnitt durch
den Speicher in
Steinfurt-Borghorst

Erdsonden-Warmespeicher

Beim Erdsonden-Warmespeicher wird die W&rme direkt im
Erdreich gespeichert. Uber Erdwéarmesonden wird die Warme
in den Untergrund ein- bzw. aus diesem ausgespeichert.
Abb. 5 zeigt verschiedene Typen von Erdwérmesonden
sowie einen vertikalen Schnitt durch eine Erdwérmesonden-
Bohrung. Geeignete Untergriinde fir Speicher dieser Art
sind wassergesattigte Tone bzw. Tonsteine mit keiner oder
nur geringer Grundwasserbewegung.

20
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Doppel-U-Rohr 5,23(2?1?;
150 mm -
Warme-
dammung Verrohrung in Deckschicht
Bohrlochwand (20 em) Sandbettiage (20 cm) (ca.2-3m)
Injektionsschlauch = =
. . Bohrloch-

Verfillmaterial verfiillung Fol
(Bentonit-Sand- E
Zement-Suspension) =
Ricklauf Vorlauf %
Einzel-U-Rohr Koaxialrohr 5
= b
&
Bohrloch 2
=

Doppel-U- *
Rohr-Sonde

Typische Werte fur Bohrloch-Durchmesser liegen bei

100 - 200 mm, Abstédnde zwischen zwei Bohrldcher bei
1,5 - 3 m, Bohrlochtiefen bei 20 — 100 m. Aufgrund seiner
Bauweise kann dieser Speichertyp nur zur Oberflache hin
wéarmegedammt werden. Aufgrund der dadurch bedingten
hdheren Warmeverluste zu den Seiten bzw. nach unten hin
sind nur grofRe Speicher (> 50 000 m3) dieses Typs sinnvoll,
bei denen kleine Oberflachen/Volumen-Verhéltnisse erreicht
werden kdnnen. Maximale Speichertemperaturen liegen bei
ca. 80 °C, begrenzt durch die Lebensdauer des Erdwarme-
sonden-Materials. Durch die geringere Warmekapazitat des
Speichermediums gegeniber Wasser und aufgrund einer
geringeren Temperaturspreizung im Betrieb, missen Wérme-
speicher dieser Bauart im Vergleich zu HeilRwasser-Warme-
speichern ein etwa 3 bis 5 mal grof3eres Volumen besitzen.
Vorteil dieses Speichertyps ist der im Vergleich zum HeiR3-
wasser-Warmespeicher geringere Bauaufwand sowie ein
moglicher modularer Aufbau bzw. eine sich dem Baufort-

Abbildung 5

Aufbau von Erdwérme-
sonden (BemaRungs-
werte: Speicher

in Neckarsulm)
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Baukosten des Erdsonden-
Warmespeichers

in Neckarsulm

(0. Planung u. MwsSt)

Aufbau eines Aquifer-
Warmespeichers
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schritt eines Wohngebietes anpassende SpeichergroRle.
Ein Speicher dieser Bauart ist in Neckarsulm in Betrieb.
Er wird im Jahr 2001 auf ein Volumen von 63.360 m3
ausgebaut (2. Ausbaustufe). zeigt die Baukosten
der ersten Ausbaustufe.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Neckarsulm ‘97+'98  20.160 m3 908.369 DM 182 DM/m3 WA

Aquifer-Warmespeicher

Beim Aquifer-Warmespeicher werden natirlich vorkom-
mende, nach oben und unten abgeschlossene Grundwas-
serschichten zur Warmespeicherung genutzt

Beladung Entladung
N 7
kalte > < warme
Bohrung Bohrung

ya

Aquifer

Uber eine Brunnenbohrung (,,kalte Bohrung*) wird dem
Speicher Grundwasser entnommen, dieses Uber einen
Warmeubertrager erwdrmt und tber eine weitere Bohrung
(,,warme Bohrung*) wieder in den Untergrund eingeleitet.
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Die Ausspeicherung erfolgt durch eine Umkehrung der
Durchstromungsrichtung.

Aquifer-Warmespeicher stellen sehr hohe Anforderungen
an die geologischen Verhéltnisse des jeweiligen Standortes
bezuglich hydraulischer Durchléssigkeit, Grundwasserflief3-
geschwindigkeit, biologischer und chemischer Zusammen-
setzung des Grundwassers etc.. Sie kdnnen nicht zur Um-
gebung hin warmegedammt werden. Wie beim Erdsonden-
Warmespeicher sind Speicher mit hoher Temperatur des-
halb nur bei groR3en Speichern zu empfehlen.

Bei Temperaturen oberhalb 50 °C kann es je nach ortlichen
Gegebenheiten zu biologischen und geochemischen Ver-
anderungen des Grundwassers kommen. Dies kann gege-
benenfalls zu Ablagerungen an Warmeubertragern und
den Brunnenfiltern fihren, wodurch es im Extremfall zu
einem Erliegen der Forderfahigkeit der Brunnen kommen
kann. Um dies zu verhindern, muss in solchen Féllen eine
geeignete Wasseraufbereitung wahrend des Betriebs er-
folgen.

Aquifer-Warmespeicher sind in Berlin (Reichstagsgeb&ude)
und in Rostock in Betrieb. zeigt die Baukosten des
Wérmespeichers in Rostock.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Rostock ‘99 20.000 m3 335.260 DM 66 DM/m3 WA

Workshop 2001

Baukosten des Aquifer-
Warmespeichers

in Rostock

(0. Planung u. MwsSt)
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Speicheraufbau

Waérmespeicherung

Ubersicht

Tab. 5 fasst die wichtigsten Daten der Speichertypen zusammen

AO o

Warmegedammter, wasser-
gefllter, ins Erdreich ein-
gegrabener Behélter mit
Tragwerkskonstruktion
meist aus Stahlbeton

Warmegeddmmtes, zum
Erdreich hin mittels Kunst-
stofffolie abgedichtetes
Kies/Wasser-Gemisch

vertikale Erdwarme-
sonden in wasser-
gesattigtem Erdreich

Verfilterte Brunnen in
natirlich vorkommenden,
mdglichst nach oben und
unten abgeschlossenen
Grundwasserschichten

Anforderungen an den Standort

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-11l, m6g-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-1l, mog-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut bohrbarer Boden,
Bodenklasse I-Il1,
Grundwasser gulnstig,
geringe Durchlassigkeit
(k;<10-10 m/s), geringe
FlieBgeschwindigkeit

(< 1m/a), 20 bis 100 m tief

abgeschlossen nach
oben und unten durch
dichte Schicht, hohe
Porositat, Grundwasser
und hohe Durchlassigkeit
(k;<10-4 m/s) notwendig;
geringe Fliegeschw.,

20 bis 50 m méchtig

Speichermedium

Wasser

Kies/Wasser-Gemisch

Formation im Untergrund,
bevorzugt wassergeséttigt

Wassergeséttigte
Formation im Untergrund

Speicherkapazitat

60 bis 80 kWh/m3

30 bis 50 kWh/m3

15 bis 30 kWh/m3

30 bis 40 kWh/m3

Speichervolumen fir 1 m3 Wasseréaquivalent

1m3

1,3 bis 2 m3

|3bi55m3

|2bi53m3

Erwartete Baukosten fir einen Speicher mit 10.000m3 Wasseraquivalent, bezogen auf 1m3 Wasseraquivalent

(inkl. Planung, ohne Mwst.)

180 bis 220 DM/m3

160 bis 200 DM/m3

| 160 bis 200 DM/m3

140 bis 180 DM/m3

Realisierte Projekte (Standort, Speichervolumen, Betrieb seit)

Hamburg, 4.500 m3 "96
Friedrichshafen, 12.000 m3 "96
Hannover, 2.700 m3 “00

Stuttgart, 1.050 m3, ‘85
Chemnitz 8.000 m3, ‘95-99
Augsburg 6.500 m3, ‘96
Steinfurt, 1.500 m3, ‘99

Neckarsulm, 63.360 m3, ‘98

Berlin, keine Angabe, ‘99
Rostock, 20.000 m3, ‘00
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Pilotanlagen zur solar unterstttzten
Nahwarmeversorgung mit Langzeit-
Warmespeicher in Deutschland

Im Rahmen des am Institut fir Thermodynamik und Warme-
technik (ITW) durchgeflihrten Forschungsvorhabens Solar
unterstltzte Nahwarmeversorgung mit und ohne Langzeit-
Warmespeicher wurden verschiedene Pilotprojekte
realisiert.

Die ersten Pilotanlagen zur solaren Nahwérmeversorgung
mit Langzeit-Warmespeicher wurden im Herbst 1996
(Hamburg, Friedrichshafen) und im Januar 1999 (Neckars-
ulm) in Betrieb genommen. In sind die wichtigsten
Daten der drei Projekte zusammengestellt:

Workshop 2001

Technische Daten der
Pilotanlagen in Hamburg,
Friedrichshafen und
Neckarsulm

(MFH: Mehrfamilien-
haus,*: mit TRNSYS
berechnete Werte fur
langfristigen Betrieb)

Hamburg Friedrichshafen | Neckarsulm II
Versorgungsgebiet 124 Einfamilien- 570 Wohnein- 6 MFH, Schule,
reihenhauser heiten in 8 MFH Altenwohnheim,
Ladenzentrum
Beheizte Wohn-/ Nutzflache in m3 14.800 39.500 20.000
Solaranlage
Kollektorflache in m3 3.000 5.600 2.700
Speichertyp HeiBwasser HeiRwasser Erdsonden
Speichervolumen in m3 4.500 12.000 20.000
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 1.610 4.106 1.663
in MWh/a*
Nutzwéarmelieferung Solarsystem 789 1.915 832
in MWh/a*
Solarer Deckungsanteil in %* 49 47 50
Kosten Solarsystem in Mio. DM 4,3 6,3 2,9
Solarer Warmepreis in Pf/kWh 50,2 31,1 33,7
(ohne Forderung, ohne MWSt., inkl. Planung)
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Technische Daten der
Pilotanlagen in Steinfurt,
Chemnitz, Rostock

und Hannover

(EFH: Einfamilienhaus,
MFH: Mehrfamilienhaus,
WE: Wohneinheit,

VR: Vakuumrohre,

BA: Bauabschnitt)

1: Angaben TU Chemnitz;
2: Angaben IGS, Uni
Braunschweig,

*: mit TRNSYS berechnete
Werte flr langfristigen

Warmespeicherung

Die Langzeit-Warmespeicherung Uber Erdwérmesonden
direkt im Erdreich wurde in einem Vorprojekt erforscht
Der 1997 in Neckarsulm gebaute Pilotspeicher mit einem
Volumen von ca. 4.300 m3 bestatigte die Forschungs-
ergebnisse. Der erste Bauabschnitt des Speichers (1. BA,
20.000 m3) wurde 1998 gebaut. Im Jahr 2001 wird der
zweite Bauabschnitt des Warmespeichers gebaut. Das ge-
samte Volumen betragt dann 63.360 m3. Im August 1998
ging die Pilotanlage in Steinfurt-Borghorst in Betrieb. Sie
wurde im Rahmen des Projektes ,,50 Solarsiedlungen in
Nordrhein-Westfalen* errichtet und versorgt 42 Wohnein-
heiten in 15 Einfamilien- und 7 Mehrfamilienh&usern mit
Warme . Als Langzeit-Warmespeicher kommt
hier ein Kies/Wasser-Warmespeicher zum Einsatz, der Gber
Rohrschlangen indirekt be- bzw. entladen wird.

Betrieb
Steinfurt ChelmeAitzl Rostock Hannoverz
Versorgungsgebiet 42 WE Birogebaude 108 WE 106 WE
in 15 EFH in MFH
und 7 MFH
Beheizte Wohn-/ Nutzflache in m3 3.800 4.680 7.000 7.365
Solaranlage
Kollektorflache in m3 510 540 VR 1.000 1.350
Speichertyp Kies/Wasser Kies/Wasser Aquifer HeiRwasser
Speichervolumen in m3 1.500 8.000 20.000 2.750
Gesamtwérmebedarf ab 325 1. BA: 573 497 694
Heizzentrale in MWh/a*
Nutzwarmelieferung Solarsystem 110 1. BA: 169 307 269
in MWh/a*
Solarer Deckungsanteil in %* 34 1. BA: 30 62 39
Kosten Solarsystem in Mio. DM 1,0 1.+2.BA: 2,8 2,4 2,4
Solarer Warmepreis in Pf/kWh 82,8 1.+ 2. BA: 47 49,9 81
(ohne Forderung, ohne MWSt., inkl. Planung)
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Die Gebaude in Steinfurt sind mit FuRbodenheizungen aus-
gefiihrt, wodurch niedrige Betriebstemperaturen ermdglicht
werden. Das Warmeverteilnetz wird in der Heizzeit auf dem
niedrigen Temperaturniveau der Heizungen betrieben, um
die Netzverluste zu reduzieren und maoglichst niedrige Netz-
rucklauftemperaturen zu erzielen. Sind zur Trinkwasserer-
warmung hdhere Temperaturen erforderlich, so werden
diese Uber Nachheizungen in den Gebauden ermdglicht.

In Chemnitz wurde im Rahmen einer notwendigen Boden-
sanierung 1996 ein Kies/Wasser-Warmespeicher gebaut, der
fur eine Maximaltemperatur von 85 °C ausgelegt ist und
direkt be- und entladen wird. Der Speicher ist bei einem
solaren Deckungsanteil von 42 % fiir einen jahrlichen Warme-
bedarf von 1.200 MWh/a ausgelegt. Mit den Kollektor-
flachen des ersten Bauabschnitts wird der Speicher seit
dem Fruhjahr 2000 beladen.

In Rostock ging im Frihjahr 2000 die erste solar unterstutz-
te Nahwarmeversorgung mit einem Aquifer-Warmespeicher
in Betrieb. Die Anlage versorgt ein groR3es Mehrfamilienhaus
mit 108 Wohneinheiten. Der Speicher liegt in einer Tiefe von
ca. 15 bis 30 Meter und wird, um die Warmeverluste zu
reduzieren und auf eine Wasseraufbereitung verzichten zu
kénnen, auf niedrigem Temperaturniveau betrieben (max.
50 °C). Um trotzdem einen hohen Speichernutzungsgrad
zu gewabhrleisten, ist eine Warmepumpe in die Wé&rmever-
sorgung integriert. Zur Warmeverteilung wurde ein Nieder-
temperatur-Heizsystem (VL/RL: 50/30) mit Radiatoren reali-
siert, um niedrige Betriebstemperaturen zu gewahrleisten
und damit glinstige Betriebsbedingungen fiir die Solaran-
lage und die Warmepumpe zu garantieren.

Workshop 2001
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In Hannover befindet sich die derzeit neueste Anlage. Als
Warmespeicher wurde hier ein HeiBwasser-Warmespeicher
aus einem neuartigen Hochleistungsbeton verwirklicht.
Dieses Material besitzt eine gentigend hohe Wasserdampf-
dichtigkeit, um auf eine innere Auskleidung aus Edelstahl-
blech verzichten zu kdnnen. Weiterhin wurde hier als
Neuerung eine zusétzliche, in der Hohe variable Belade-
tasse in mittlerer Speicherhéhe angebracht. Hiermit kann
das Schichtungsverhalten im Speicher verbessert werden
und ein gleichzeitiges Ein- und Ausspeichern wird ermdg-
licht. Die Anlage ging im Juni 2000 in Betrieb.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der heute bekannten Technik kommen fur saisonale
Warmespeicher in solar unterstiitzten Systemen aus Kosten-
grinden und wegen der Warmeverluste nur grof3e Speicher
in Frage, die entsprechend grof3e W&rmeabnehmer versor-
gen. Dem Nachteil einer hohen Anfangsinvestition stehen
als Vorteile hohe Einsparungen an fossiler Primérenergie
und eine Reduktion der CO,-Emissionen gegeniber, ein
erklértes Ziel der Enquete Kommission des Bundestages
zum Schutz der Erdatmosphare.

Bei allen Speichertypen, insbesondere bei Aquifer- und
Erdwarmesonden-Warmespeichern, ist eine hydrogeolo-
gische Voruntersuchung des Speicherstandortes unbedingt
erforderlich. Geklart werden mussen unter anderem die
Schichtenabfolge, Lage und Neigung des Grundwasser-
spiegels, hydraulische Durchlassigkeit des Untergrunds,
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung des Grund-
wassers.

Da es sich derzeit bei allen Speicherbauwerken noch um
Pilotanlagen handelt, muss in vielen Bereichen Neuland
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betreten werden. Die Technik der Langzeit-Warmespei-
cherung befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Es
existiert kein Standardkonzept, die Warmespeicher missen
fur den jeweiligen Standort individuell geplant werden
und sind darum oft Bestandteil eines Forschungs- und
Entwicklungsprojektes.

Bei der Auswahl des Speicher- oder Baumaterials missen
vielerlei Eigenschaften beriicksichtigt werden. Fir viele
Materialien ist die schwierigste Anforderung, dass sie in
einem Langzeit-Wéarmespeicher gleichzeitig hoher Tempe-
ratur- (bis 95 °C) und Feuchtbelastung (Wasserspeicher)
bei hohem Druck (im Erdreich) ausgesetzt sind. Zusétzlich
mussen die eingesetzten Materialien eine Lebensdauer von
30 bis 50 Jahren versprechen.

Weitere Forschungsarbeiten sowie der Bau von Pilotanlagen
werden Bautechnik, Baumaterialien sowie Aufbau der Wéarme-
speicher weiter verdndern und die Baukosten senken. Dies

hat die Vergangenheit bewiesen, indem durch jedes reali-

sierte Projekt die praktischen Erfahrungen erweitert wurden
sowie die mit diesem Wissen konfrontierten Betreiber natio-
nal wie international verbesserte Systeme errichten konnten.

Workshop 2001
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Dieser Bericht stellt im wesentlichen eine Zusammen-
fassung der Verdéffentlichungen und [7] dar. Das dem
Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des
Bundesministeriums flir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
unter dem Forderkennzeichen 0329606 S geftrdert. Die
Autoren danken fur die Unterstitzung. Die Verantwortung
fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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Regenerative Warmespeicherung
bei hohen Temperaturen

1. Ausgangssituation

In der GielRerei Siempelkamp, wie auch bei vielen anderen
GielRereien, ist bisher keine Moglichkeit vorgesehen, die
Abwéarme nach dem VergieRen des Flussigmaterials energe-
tisch zu nutzen. Zur Erschmelzung von einer Tonne Guss-
eisen sind ca. 640 KWh erforderlich. Das Gusseisen wird in
Induktionstiegeldfen bei einer Temperatur von ca. 1400 °C
erschmolzen. Bei einer Jahresproduktion von ca. 50.000 t
Flassigeisen sind hierfur ca. 32 GWh aufzubringen.

Der Warmeinhalt der Gesamtflissigeisenmenge betrégt ca.

14 GWh, der nach dem Vergiel3en in die Formen im Prinzip
wieder genutzt werden kénnte. Die Warme wird in die Um-
gebung Uber Warmeleitung und Wéarmestrahlung abgege-

ben. Dabei sinken die Temperaturen von hohen Temperatu-
ren langsam asymptotisch auf das Niveau der Umgebungs-
temperatur ab.

Als Beispiel sei hier die Abkuhlkurve einer Kokillenoberflache
bei einem CASTOR-Abguss gezeigt. Dabei werden in drei
Abschnitten zu je ca. 45 h unterschiedliche Temperatur-
niveaus erreicht [ Abkuhlkurve].

Wenn es gelingt, einen gewissen Bruchteil dieser Energie
zu speichern und nach Bedarf zu nutzen, wird ein grofRer
Beitrag zur Energieeinsparung und zum Umweltschutz
geleistet.
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Abbildung 1
Abkuhlkurve

2. Ziel eines Forschungsvorhabens

Das Vorhaben sollte in zwei Teile gegliedert sein:

A) Theoretische Vorarbeiten

- Erfassen von Basisdaten

- Warmebilanzen, theoretische Abwérme

- Speichermedien

- Speicherkonzepte

- Design und Engineering von Wérmeubertragungs-
mechanismen, Speicherung und Nutzung der Giel3-
warme, Wirtschaftlichkeitsanalysen
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B) Umsetzung in der GielRerei
- Ausfiihrung, Versuche, Messungen und
Dokumentation
- Ubertragung auf andere GieRereien /
andere Metalle

In den zwei Teilvorhaben werden in Zusammenarbeit der
beteiligten Partner Konzepte erarbeitet, die unter den Ge-
sichtspunkten der Okonomie, Okologie und unter Einbe-
ziehung des Umweltgedankens verfolgt und umgesetzt
werden.

Ziel des Vorhabens ist es, die Rlickgewinnung von Energie
attraktiv zu machen, méglichst wirtschaftlich zu gestalten
und insgesamt Energie einzusparen, die in der GieRerei
fur verschiedene Prozesse in jedem Fall aufgewendet wer-
den mussen.

Die Nutzung der riickgewonnenen Energie ist fur folgende
Vorgange denkbar:

- Vorwéarmung von Kokillen

- Trocknung von Kernen und Formen

- Vorwérmen von Einsatzstoffen

- Vorwérmen von Luft zum Betreiben
von Erdgasbrennen

- Trocknung von lackierten Flachen

Die Abwéarme kann neben der Abfihrung von Warme aus

Formen und Kokillen auch von Teilen stammen, die bei
sehr hoher Temperatur (Heil3ausleeren) ausgeformt werden.
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3. Erwarteter Erfolg

Ein groRer Beitrag zur Energieeinsparung ist gegeben, wenn
diese Ruckgewinnung der GieBwéarme bei allen in Frage
kommenden GielRRereien angewandt wird. Die wirtschaft-
lichen und wettbewerblichen Vorteile werden sich gegen-
Uber dem europaischen bzw. weltweiten Wettbewerb nach
kurzer Zeit einstellen.

4. Verbundpartner

Als Partner sind geplant:

- Verein Deutscher GieRereifachleute

- Institut fur GieRereitechnik

- TU Bergakademie Freiberg

- DLR, Institut fur Thermodynamik UNI Stuttgart
- Siempelkamp Giesserei GmbH & Co. KG

- IWT Uni Stuttgart

Workshop 2001
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Regeneratoren als
Hochtemperaturspeicher —
Industrielle Anwendungen

1. Einleitung
Prof. Dr.-Ing.
Christian Streuber Regeneratoren sind diskontinuierlich arbeitende Warme-
Fachhochschule Wiesbaden, e rtrager bzw. Warmetauscher. Sie werden im industriel-
Fachbereich Maschinenbau | Bereich im Wi lich bei hohen T .
streuber@maschinenbau. en Bereich im Wesentlichen bei hohen Temperaturen ein-
fh-wiesbaden.de gesetzt. Zu einem kontinuierlichen Betrieb sind mindestens
zwei Regeneratoren notwendig. Diese Regeneratoren kon-
nen als Warmespeicher und dann auch einzeln eingesetzt
werden. Im Folgenden wird erldutert, wie Regeneratoren in
der Industrie eingesetzt werden und wie eine Ubertragung

auf das Gebiet Speicherung ermdglicht werden kdnnte.

2. Regeneratoreinsatz / Anwendungen

In der Regel werden Regeneratoren anstelle von Warme-
Ubertragern in der Industrie eingesetzt, wo aus Material-
griinden ein metallischer Warmedubertrager nicht mehr

betrieben werden kann. Kennzeichen fur den Regenera-
toreinsatz sind somit haufig in mehrfacher Kombination:

- Hohe Temperaturen

- Hohe Drilicke bzw. Druckdifferenzen zwischen den
beiden Fluiden

- GroRRe Fluidstréme

Folgende Beispiele kénnen als Regeneratoren genannt
werden:

36 - Winderhitzer am Hochofen zur HeiBwinderzeugung
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(Brennluft bzw. Sauerstoff zur Reaktion im Hochofen;
hohe Temperatur und hoher Druck)
- Regenerator an einer Glaswanne zur Brennluft-Vorwarmung
- Regenerator am Koksofen
- Luftvorwérmung im Kraftwerk (Ljungstrom)

Die Technologie der Regeneratoren ist dabei bekannt und
entspricht dem Stand der Technik. Aus den Industrieberei-
chen erkennt man, dass es sich im Wesentlichen um einen
Einsatz in der Schwerindustrie handelt.

Kleine Regeneratoren werden haufiger auch in sogenann-
ten Regeneratorbrennern eingesetzt. Eine regenerative
Nachverbrennung von Schadstoffen wird durchgefihrt,
da dabei die Temperaturen hoher Abgase direkt wieder
zur Vorwédrmung ausgenutzt werden kénnen.

Ein typisches Beispiel eines Winderhitzers mit auf3enstehen-
dem Brennschacht ist in dargestellt.

Winderhitzer mit
auBenstehendem
Brennschacht
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Einige Daten zu Winderhitzeranlagen sind in

zusammengefasst.
Einheit ROGESA Thyssen Krupp
Stahl AG,
Dillingen Schwelgern
Hochofen 5 Hochofen 2
Prozesslufttemperatur °C 1.350 1.350
Prozessluftdruck bar absolut 6,5 55
Typische HeiBwindmenge Nm3/h 280.000 480.000
Winderhitzerdaten Kuppeltemperatur °C 1.450 1.450
Brenngasvorwarmung °C 220 200
Brennluftvorwdrmung °C 550 200

Ein Beispiel fur einen Glasschmelzofen mit Regenerator ist
in dargestellt.

Glasschmelzofen

Vergleichend sind einige Daten von verschiedenen Regene-
ratortypen in zusammengestellt, bei denen insbe-
sondere auf die Besatz- bzw. Speicherdaten Wert gelegt

38 wurde.
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Anlagenkosten

Einheit Winderhitzer | Regenerator
am Hochofen | an einer Glas-
Prozessluft- | wanne Brenn-
erzeugung luftvorwérmung
Anzahl Regeneratoren - 3 2
Besatzgewicht je t 3.260 175
Regenerator
Besatzvolumen je m3 2.000 180
Regenerator
Heil3luftmenge Nms3/h 300.000 100.000
HeiRlufttemperatur °C 1.300 1.350
Kaltlufttemperatur °C 200 20
Kaltluftdruck bar absolut 5 1
Leistung Gl/h 500 19
MW 140 5,3
Spezifische DM/KW 650 660

Insbesondere zur Brennluftvorwdrmung werden sehr haufig
rotierende Warmeubertragermassen eingesetzt (Ljungstrom-
Waéarmeubertrager). Hierzu ist ein Beispiel in
tem der Firma Rothemuihle) in einer Prinzipskizze dargestellt.

(Rotor Sys-

Workshop 2001

Besatz- und
Speicherdaten zu
Regeneratoren

Ljungstrom-
Warmeubertrager
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Austrittstemperaturen an
Rekuperatoren /
Regeneratoren
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Regeneratoren werden in der Industrie selten als Warme-
speicher eingesetzt. So kann man mit Hilfe eines Regene-
rators jedoch bei Batchprozessen mit diskontinuierlich an-
fallender Warme hoher Temperatur die Abwérme recht gut
nutzen. Ebenso gibt es Temperaturpuffer bei sehr wech-
selnden Abgastemperaturen zum Temperaturausgleich.

Insgesamt wurde in verschiedenen Studien und Forschungs-
vorhaben Untersuchungen durchgeftihrt, deren Ergebnis
ist, dass Regeneratoren auch in der solaren Kraftwerkstech-
nik als Speicher eingesetzt werden kénnen. Dies bietet sich
insbesondere bei Solarturmkraftwerken an, um eine Zeit-
spanne nach Sonnenuntergang oder bei Wolken zu tber-
briicken. Prinzipiell ist eine Uberbriickung der gesamten
Nacht denkbar, aber zum jetzigen Zeitpunkt sicherlich
nicht sinnvoll im Sinne der hohen Investitionskosten.

3. Regeneratorbetrieb

Die Einsatztemperaturen bei Regeneratoren sind unter-
schiedlich. Hochtemperatur sei hier so definiert als eine
Temperatur gréfRer 500 °C. Die Grenzen sind jedoch flie-
Bend. Die maximale Temperatur bei Regeneratoren liegt
zur Zeit in der GroRRenordnung von 1500 °C.

Die Einsatztemperaturen am Austritt eines Rekuperators
oder Regenerators werden in zusammengefasst.

Bauart Austrittstemperatur
zum Beispiel Brennluft

Stahl — Rekuperator 700 °C
Keramischer Rekuperator 1.000 °C
Regenerator (keramisch) 1.300 °C
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In ist der Energieverbrauch verschiedener Prozess-
anlagen in Abhéngigkeit von der Prozesstemperatur aufge-
tragen [4]. Man kann ersehen, dass ca. 2/3 der Gesamt-
energie auf den Bereich Hochtemperatur entféllt. Insbeson-
dere der Prozesstemperaturbereich 1200 °C bis 1500 °C ist
dabei von besonderer Bedeutung. Gerade dieser Bereich
wird durch Regeneratoren abgedeckt (zum Beispiel in der
Stahlindustrie). Insofern kommt der Forschung und Ent-
wicklung auf diesem Gebiet durchaus Bedeutung zu, je-
doch ist gerade der Schwerindustriebereich in der Regel
relativ konservativ, insbesondere wenn es funktionierende,
bewéhrte Technologien gibt.
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In sind die Prozesstemperaturen nach Industrie-
bereichen aufgegliedert. Es ist ersichtlich, dass es sich
hier um meist traditionelle Industriebereiche handelt.

Workshop 2001

Energieverbrauch von
Prozessanlagen, nach
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Abbildung 5
Prozesstemperatur fir
ausgewahlte Prozesse
in verschiedenen
Industriebetrieben
nach [4]

Abbildung 6
Regeneratorzyklus
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Der Ablauf eines Regeneratorzyklus ist in Abb. 6 ndher er-
lautert. Um zum Beispiel kontinuierliche HeiRluftmengen
und HeiBlufttemperaturen erzielen zu kdnnen, wird dieser
angegebene Zyklus immer wieder von mindestens zwei
Regene-ratoren im Wechsel wiederholt.
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4. Regeneratorauslegung

In der Regel werden Regeneratoren als modifizierte Warme-
Ubertrager ausgelegt. Das zeitliche Verhalten eines Regene-
rators wird Uber einen ,korrigierten* k-Wert des sogenann-
ten Besatzes (Speichermaterial) bertcksichtigt. Diese Be-
rechnungsart ist jedoch nur bei kontinuierlichem Betrieb
mehrerer Regeneratoren moglich. Ein Regeneratorbesatz
wird durch folgende Parameter beschrieben:

- Spezifische (freie) durchstromte Flache
- Spezifische Oberflache

- Spezifisches Warmespeichervermdgen
- Effektive Wanddicke

- Effektiver Strémungskanaldurchmesser

In ist aufgezeigt, wie durch die Verdnderung der
Wanddicke und des Rasterabstandes die spezifische Heiz-
flache beeinflusst werden kann. Dabei wird von runden
Kanalen, die auf einem Raster aus gleichseitigen Dreiecken
aufgebaut sind, ausgegangen. Es gilt also: Kanaldurch-
messer gleich Rasterabstand minus Wanddicke.

100
spezifische Heizflache in Abhangigkeit vom
Rasterabstand; Parameter Wanddicke s

90

80

70

60

spezifische Heizfliche in m¥m?
2

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Rasterabstand in mm
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Optimierte
Besatzgeometrien
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Kleine Kanaldurchmesser mit geringen Wanddicken sind zu
empfehlen. Bei der industriellen Anwendung ist jedoch auf
die Verunreinigungen des Gases zu achten. Bei Staub bela-
denen Gasen kann der Kanaldurchmesser nicht zu klein ge-
wahlt werden. Bei keramischem Material fur Hochtempe-
raturanwendungen ist bei einer minimalen Wanddicke von
ca. 10 mm oft eine Grenze.

5. Bewertung von Regeneratoren

Vorteile von Regeneratoren sind:

- Hohe Temperaturen sind leicht erreichbar.
Keramisches Material ist einsetzbar

- Hohe Driicke sind méglich

- Beladen und Entladen kann bei sehr unterschied-
lichen Driicken geschehen, Druckwechsel sind
also moglich. Dazu ist jedoch immer eine vom
Druck abhangige Zeit fiir diese Druckwechsel notig

- Regeneratoren kdnnen als Warmespeicher
eingesetzt werden

- Sie sind in der Industrie Stand der Technik

Welche Nachteile ergeben sich?

Die Peripherie mit zum Beispiel Rohrleitungen und Arma-
turen ist teuer. In der Regel werden bei zwei Regeneratoren
mindestens bendtigt:

- 2 Armaturen, hoher Druck und hohe Temperatur
- 4 bis 5 weitere Armaturen, hoher Druck und
mittlere Temperatur

Aus obigen Griinden sind daher Regeneratoren als Warme-
speicher nur bei groRen Leistungen bzw. grol3en Kapazi-
téten sinnvoll einsetzbar.
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6. Einsatzgebiete / Stand der Forschung

Will man eine Gasturbine in Zusammenhang mit der Nutz-
ung fester Brennstoffe, deren Abgase eventuell noch stark
verschmutzt sind, einsetzen, so bietet sich als Zwischen-
glied eine Regeneratoranlage an. So kann zum Beispiel
Holz oder Holzabfall in einer Brennkammer verbrannt
werden und die Energie dennoch in einer Gasturbine bei
hohem Druck und hoher Temperatur genutzt werden. Als
Bindeglied ist eine Regeneratoranlage mit Druckwechseln
notig.

Insgesamt kann eine Regeneratoranlage zur
Abwarmenutzung hoher oder sehr wechselnder
Temperatur eingesetzt werden.

Verschiedene Projekte in Zusammenarbeit mit dem DLR
wurden durchgefiihrt. Der Einsatz eines Regenerators bei
einem solarthermischen Kraftwerk ist moglich.

Der Stand der Forschung ist zur Zeit wie folgt:

- Besatzsteine mit verdnderten Geometrien sind
maoglich, kleinere Kanaldurchmesser und damit
hohere spezifische Heizflaichen sind produzierbar

- Besatzmaterialien mit Latentanteil (Salzkeramik)
wurden im PilotmaRstab gefertigt und verifiziert.
Ein Einsatz in einer Demonstrationsanlage konnte
bisher nicht erreicht werden. Durch die Salzkeramik
ist eine bessere Nutzung des Besatzvolumens und /
oder eine hdhere Leistung moglich

- Besatzmaterialien aus Pellets bzw. Kugeln kénnen
produziert werden. Diese werden zum Beispiel in
Regeneratorbrennern eingesetzt

Workshop 2001

45



Workshop 2001 Warmespeicherung

Folgende Besatzsteine aus mit verdnderten Geo-
metrien wurden gefertigt:

Typ Spezifische Hydraulischer
Heizflache Durchmesser bzw.
Kugeldurchmesser
in m2/m3 in mm
Wabenkorper 300 9
Wabenkorper 450 6
Besatzsteine veranderter Wabenkorper 225 12
Geometrien Formsteine 90 10
Raschigringe 300 8
Kugeln / Pellets 150 25
Kugeln / Pellets 500 6
In ist fir einen Regenerator aufgetragen, wie die

Temperaturverldufe am Anfang und Ende des Beladevor-
ganges sind. Verglichen wurden Besatzsteine aus reiner kon-
ventioneller Keramik und Salzkeramik, jedoch nur in einer
oberen und unteren Zone. Dadurch kann erreicht werden,
dass die Temperaturspreizung, damit das Speicherver-
maogen, erheblich héher ist, wenn nur ein kleiner Anteil
von Salzkeramik eingesetzt wird.
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7. Ausblick / Forschungsansatze

Bei den Anwendungsfeldern fur optimierte Regeneratoren
ergeben sich zwei Leistungsklassen von einigen Hundert
MW sowie einigen MW. Diese sind mit Beispielen in
erfasst:

Anwendung Leistung Maximale
Temperatur
iN MW ermisch in °C

Winderhitzeranlage 30 - 300 1.300 - 1.500
Koksofen 10 - 100 1.050 - 1.200
Solarturmkraftwerk 100 - 300 700 - 800
Warmeriickgewinnung 5-7 1.200 - 1.500
Brennluftvorwarmung 0,3-5 1.250 - 1.350
Reststoffnutzung 5 1.050

Welche Entwicklungsmdoglichkeiten bestehen und wo ist
noch Entwicklungsbedarf?

- Uberpriifung kostengiinstiger Materialien auf
Tauglichkeit fir den Regeneratoreinsatz, wie zum
Beispiel Lochziegel. Dazu sind die DruckflieReigen-
schaften, die Temperaturbestéandigkeit und die
Temperaturwechselbesténdigkeit naher fur den
veranderten Einsatz zu untersuchen

- Entwicklung kostengulinstiger Armaturen fur hohen
Druck und hohe Temperatur

- Untersuchung und Test der Einsatzmdoglichkeit
natirlich gebrochener Steine als Haufwerk

- Demonstrationsanlagen insbesondere fur Hybrid-
material wie Salzkeramik

Workshop 2001

Anwendungsfelder
optimierter
Regeneratoren
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Insgesamt ist ein hohes Nutzungspotential vorhanden. Im
industriellen Bereich hat man es jedoch mit eher konserva-
tiven Bereichen zu tun, die eine bewéahrte Technologie in
der Regel ungern aufgeben oder modifizieren. Fur vollig
neue Anwendungen, wie die Solarthermie, bietet sich eine
neue Technologie an. Grof3e Bereiche der Anwendungen
sind durch den industriellen Einsatz der Regeneratoren
bereits heute verifiziert.
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Latentwarmespeicherung: ,,Neue
Materialien und Materialkonzepte*

1. Einleitung

Latentwarmespeicherung mittels Phasenwechselmaterialien
(engl. PCM) ist ein seit einigen Jahrzehnten untersuchtes
Forschungsgebiet. Trotz der uniibersehbaren Vorteile dieses
Speicherverfahrens steckt die industrielle Umsetzung grof3-
tenteils noch in den Kinderschuhen. Sieht man von Kaélte-
speichern ab, so gibt es weltweit nur etwa ein bis zwei Dut-
zend Unternehmen, die sich mit der Produktion von PCM-
Produkten beschaftigen.

Einer der wesentlichen Grunde hierfur durfte in den F&E-
Strategien der Forschungsinstitute und der Firmen liegen.
Bisher wurden vor allem Speziallésungen fur einzelne Pro-
blemstellungen, d.h. Nischenmérkte, entwickelt, wodurch
es mdglich war, PCM-spezifische, technische Probleme im
Gesamtsystem zu l6sen. Dieser Ansatz in der Produktent-
wicklung hat allerdings einen gravierenden Nachteil: die
Entwicklung kann nicht auf ein anderes Produkt Ubertragen
werden. Gelingt es, die technischen Probleme der PCM
unabhéngig von den anderweitigen Eigenschaften eines
angestrebten Produktes zu Iésen, so kann das PCM als
Zwischenprodukt vertrieben werden und somit, mit gerin-
gerem Aufwand an F&E, in weiteren Produkten eingesetzt
werden. Dieser Ansatz in der Produktentwicklung ist somit
zunéchst mit einem signifikanten Mehraufwand bei der
Entwicklung der PCM verbunden; dieser Mehraufwand
zahlt sich dann allerdings langfristig aus. Seit etwa 10
Jahren werden diese Aspekte verstarkt bericksichtigt und
resultieren mittlerweile in einer Reihe von PCM-Zwischen-
produkten, die fur die Weiterverarbeitung erhdltlich sind.

Workshop 2001
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Physikalische, technische
und marktwirtschaftliche
Anforderungen an

ein PCM
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Diese Entwicklung und die zur Zeit erhaltlichen Produkte
werden im vorliegenden Text beschrieben.

3. Anforderungen an PCM

listet die wesentlichen Anforderungen an ein PCM auf.
Beziiglich der physikalischen Anforderungen gilt prin-zipiell
natirlich der geeignete Schmelzpunkt als erstes Kriterium.

PHYSIKALISCH:

- geeignete Temperatur des
Phaseniibergangs

- hohes AH und cp

- moglichst hohe Warmeleitfahigkeit

- reproduzierbarer Phaseniibergang

- geringe Unterkiihlung

TECHNISCH:

- geringer Dampfdruck

- geringe Volumenanderung

- chemische und physikalische Stabilitat

- geringe Korrosivitat
MARKTWIRTSCHAFTLICH:
- geringer Preis
- toxikologische Unbedenklichkeit
- Handling / Verarbeitung

Des weiteren wird eine hohe Schmelzenthalpie AH und
Warmekapazitat c, generell gefordert. Hier gibt es auch
schon fur viele Anwendungen geeignete Materialien. Diese
haben meist auch gute technische Eigenschaften beztiglich
Dampfdruck; beim Korrosionsverhalten existieren meist gang-
bare Losungswege. Wesentliche Schwachpunkte der PCM
sind ihre

- geringe Wérmeleitféahigkeit

- die teils fehlende Reproduzierbarkeit des
Phaseniibergangs

- die Volumenanderung beim Phasenibergang

- die Langzeitstabilitat sowie

- die Handhabbarkeit in der Verarbeitung

Diese Punkte sollen deshalb genauer diskutiert werden.



Warmespeicherung

4. Lange bekannte PCM

Nahezu alle PCM-Produkte basieren auf drei PCM-Klassen.

- Eutektische Salz-Wasser-Losungen fir T < 0 °C
- Paraffine fur 0 °C < T <150 °C
- Salzhydrate fir 0 °C < T <130 °C

Die erste Gruppe, eutektische Salzldsungen, ist lange bekannt
und wird in groBem Umfang eingesetzt; allerdings nicht zur
Warme-, sondern zur Kéltespeicherung. Die zweite Gruppe,
Paraffine, hat nur wenige technische Probleme. Da Paraffine
auf einem einzigen Stoff basieren, separieren sie nicht und
sind zyklenstabil. Da Paraffine chemisch gesehen reaktions-
trage Stoffe sind, sind sie generell nicht toxisch und zeigen
keine Korrosion an Metallen. Allerdings besitzt sie meist nur
Schmelzenthalpien von 200 ki/kg bei Dichten von 0,7 bis
0,9 kg/L. lhre volumenspezifische Schmelzenthalpie liegt
somit unter 200 k)/I. Deshalb wird fir die Warmespeiche-
rung im Temperaturbereich von 0 °C bis etwa 130 °C meist
die dritte Gruppe, Salzhydrate, bevorzugt. Auch sie haben
Schmelzenthalpien von etwa 200ki/kg, allerdings verglichen
mit den Paraffinen wesentlich hohere Dichten von 1,4 bis
1,6 kg/I. Die bekanntesten Salzhydrate, vor allem wegen
ihres niedrigen Preises, sind:

- CaCl,-6H,0 bei 27 °C

- Na,S0O,-10H,0 bei 32 °C

- Na,HPO,-12H,0 bei 35 °C

- Na,S,04-5H,0 bei 48 °C

- NaCH5COO-3H,0 bei 58 °C

All diese Salzhydrate besitzen allerdings einen gravierenden
Nachteil: sie schmelzen nicht kongruent, d.h. es bilden sich
beim Aufschmelzen mehrere Phasen, die sich aufgrund ihrer

Workshop 2001
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Phasendiagramm

eines nicht kongruent
schmelzenden PCMs am
Beispiel des CaCl2-6H20
(nach Lane et al.)
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unterschiedlichen Dichte rdumlich trennen. Soll das Material
wieder verfestigt werden, gelingt dies in der Regel nur un-
vollstdndig. Ein gutes Beispiel ist CaCl,-6H,0 mit einem
Schmelzpunkt von 27 °C. Wie Abb. 2 zeigt, geht das Hexa-
hydrat bei der Erwérmung nicht direkt in die flissige Phase
des CaCl,-6H,0 Uber, sondern bildet zunachst CacCl,-4H,0
und eine flussige Phase mit mehr Wasser (Pfeil). Das
CaCl,-4H,0 setzt sich aufgrund seiner hdheren Dichte als
Bodensatz ab. Damit sich die fliissige Phase beim Abkihlen
wieder komplett in CaCl,-6H,0 umwandelt, muss zundchst
dieser Bodensatz aufgeldst werden. Dieser Vorgang bend-
tigt allerdings Zeit und auch héhere Temperaturen, da

der Schmelzpunkt von CacCl,-4H,0 hoher ist als der von
CaCl,-6H,0.
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Es gibt im wesentlichen drei bekannte Verfahren, um das
Bilden eines Bodensatzes zu umgehen:

- Mikroverkapselung des Salzhydrats
- Umrthren des Salzhydrats sowie
- Zugabe von zusatzlichem Wasser
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Das heil3t, es gibt technische Mdglichkeiten, das Problem
der Separation beim Zyklieren zu umgehen. Die meisten
bis heute durchgefiihrten Entwicklungen von Speichern
beruhen auf diesem Ansatz. Ein Beispiel ist der Speicher,
der in Zusammenarbeit der DLR mit der Alfred Schneider
GmbH entwickelt wurde (Abb. 3).

Lade- bzw.
_ Entladeleitung

Warmetragerdl
Wirmetauscher

Um das Separieren zu verhindern, wird dem PCM etwas
Wasser hinzugefligt. Durch das Verspriihen des Warmetra-
gerdls und seinen direkten Kontakt zum Speichermedium
werden des weiteren vergleichsweise hohe Leistungen
erzielt. Dieses Verfahren, PCM-spezifische Probleme (hier
Separation und geringe Warmeleitfahigkeit) im Gesamtsys-
tem zu 18sen, hat allerdings einen gravierenden Nachteil:
es kommt zu keiner Marktverbreiterung. Im Falle des DLR /
Schneider-Speichers kann, wie gesagt, das PCM nur durch
das zusatzliche Wasser und das Umpumpen verwendet wer-
den. Passive Systeme ohne Pumpe oder kleinere Systeme,
bei denen eine Pumpe aus Platzgriinden nicht verwendet
werden kann, kdnnen dieses PCM nicht nutzen.

FVS Workshop 2001

Abbildung 3
Latentwarmespeicher
auf Basis von Natrium-
acetattrihydrat. Durch
Zusatz von Wasser und
durch Umwalzen des
PCM wird Separation
verhindert
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Vermarktungsstrategien.
Links: durchgehender
Entwicklungsstrang;

es genugt, wenn das
PCM im Endprodukt
funktioniert.

Rechts: unterbrochener
Entwicklungsstrang; das
PCM mufR unabhangig
vom Endprodukt funk-
tionsfahig sein; der
Entwicklungsaufwand
fur das PCM steigt,
seine Marktfahigkeit
allerdings auch
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Gelingt es jedoch, die Probleme des PCM zu 18sen, so kann
dieses als Zwischenprodukt vertrieben werden und somit,
mit geringerem Aufwand an F&E, in den unterschiedlich-
sten Produkten eingesetzt werden . Dieses
Vorgehen ist also zun&chst mit einem signifikanten Mehr-
aufwand verbunden, der sich dann allerdings langfristig
auszahlt. Analoges gilt natirlich auch fiir die Herstellung
und Vermarktung von Zwischenprodukten wie etwa mikro-
verkapseltem PCM.

PRODUKTION

DURCHGEHEND UNTERBROCHEN
Basisprodukt o o Basisprodukt
PCM PCM

@® Zwischenprodukt

verkapseltes PCM

Endprodukt ® Endprodukt
Speicher PCM-Gips-Platte

Seit etwa 10 Jahren werden diese Aspekte verstarkt bei der
Entwicklung von PCM-Produkten und PCM-Zwischenpro-
dukten bertcksichtigt.

5. Neue PCM-Materialien

Auf dem Gebiet der PCM-Materialien gibt es zwei wesentli-
che Neuerungen, die im Folgenden kurz beschrieben wer-
den sollen.
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Eutektische Mischungen von Salz-
hydraten: Merck KGaA

Im Bereich der technischen Chemikalien der Merck KGaA
wurde vor mehr als 10 Jahren eine Gruppe gegriindet, die
sich auf die Entwicklung von Salzhydraten als PCM speziali-
siert hat. Wesentliche Entwicklungsziele waren

- hohe Zyklenstabilitat der PCM

- keine Phasentrennung

- héhere Anzahl an Schmelztemperaturen durch
Verwendung von Mehrkomponentensystemen
sowie zu deren Entwicklung notwendige

- Berechnung der Phasendiagramme

500
Mg(NO,),

s Y : Phasendiagramm
des Systems LiNO; -
Mg(NO3), - H,0.
 Mg(NO,),*2H,0 Der Pfeil markiert die
- Zusammensetzung

TK

- des neuen PCM mit
Mg(NO;),*6H,0 Schmelzpunkt 72 °C

Fliissigkeit

H,0

zeigt ein Phasendiagramm eines solchen Mehrkom-
ponentensystems. Mg(NO3), - 6H,0 ist ein seit langem
bekanntes PCM-Material mit Schmelzpunkt bei 89 °C und
kongruent schmelzend (Lane). Zur Entwicklung eines
Latentwarmespeichers fur Kraftfahrzeuge wurde jedoch
ein Schmelzpunkt bei etwa 70 °C gewiinscht. Dies gelang
durch Zusetzen von LiNOg; der Schmelzpunkt wurde auf
72 °C gesenkt (Pfeil).

55
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PCM der Merck KGaA

Chemische Formeln
einiger Zuckeralkohole
(Kakiuchi et al. 1998)

56
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Das so erhaltene PCM zeigt geringe Unterkihlung und
eine hohe Zyklenstabilitat. Selbst nach 10.000 getesteten
Zyklen zeigte das Material keine Verdnderungen in seinen

Eigenschaften.

Mittlerweile hat die Merck KGaA ihre Aktivitaten auch auf

andere Temperaturbereiche ausgedehnt. zeigt den
aktuellen Stand der Entwicklungsarbeiten.
Schmelzpunkt [°C] | Schmelzenthalpie Stand
[Ki/kg]
72 168 Produkt
27 221 in Entwicklung
55 168 in Entwicklung
67 157 in Entwicklung

Zuckeralkohole: Mitsubishi Chemical

Eine weitere, wichtige Neuerung im Bereich der PCM-
Materialien sind die sogenannten Zuckeralkohole (Kakiuchi
et al. 1998). Diese werden zur Zeit von Mitsubishi Che-
zeigt die chem. Formeln einiger

mical entwickelt.
Zuckeralkohole.

Erythritol

CH,0H

H-C-OH

H-C-OH
CH,0H

Xylitol

GH0H
H-C-OH
HO-C-H
H-C-OH
CH,0H

Mannitol Garactitol
CH0H CH,OH
HO~- (I:"H H=- (E—OH
HO= (;_',—H HO—(;_‘,—H
H—-(I:-DH HO-C-H
H=C-OH H=C=OH
CH,OH CH,0H
Sorbitol
gHOH
H—?—DH
HO—?—H
H-C-0H
H—?— OH
CH;OH
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Da die Zuckeralkohole Einkomponentensysteme sind, zei-
gen auch sie keine Separation. Aufgrund ihrer chemischen
Eigenschaften ist auch Korrosion mit Metallen nicht zu

Workshop 2001

beflirchten. Wie zeigt, haben sie aulRerordentlich Energiedichten und
hohe Energiedichten. Ihre Schmelzpunkte machen sie fur Schmelzpunkte einiger
Temperaturen, die fir Warmwasserspeicher zu hoch sind, Zuckeralkohole im
auBerst interessant. Vergleich mit bereits
bekannten PCM
(Kakiuchi et al. 1998)

700
C,\
N
N—r
)
= 600 °
= Ba(OH), 8H;0 Galactitol
~ °
..éa 500 b Erythriol o
=] D-Mannitol
g)_ 400 N2S04 0H.0 L\, c00 3H,0 @~ Xylitol
c HO ¢ ® Pent h. I
5 ® ° . .S o o entaerythriol
3 300 aCl 6H,0— 22220 oM —""9(’\‘03).2~H2°—Mg<:| 6H,0
LL ° [
— )
© Paraffin C18 Paraffin C30 -Sorbitel
8 200 Polyethylene
T
= Pentaglyserol
c
o 100
s
©
—

0
-50 0 50 100 150 200
Melting Point (°C)

6. Neue PCM-Verbundmaterialien
Eine weitere, strategisch wichtige Entwicklungstendenz sind
die mehr und mehr verfiigbaren PCM-Verbundmaterialien.
Sie bringen die in dargestellten Vorteile eines
Zwischenproduktes voll zur Geltung. 57
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Ansatze zur Verkapselung
vom PCM, um geeignete
Zwischenprodukte

zu erhalten

58
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Zielsetzung

Die Zielsetzung eines PCM-Zwischenprodukts l&sst sich ein-
fach beschreiben: man méchte Speichermodule, die wie
ein Ziegelstein zu handhaben sind, jedoch mit wesentlich
besserer Warmespeicherféhigkeit. Das Zwischenprodukt soll
also den folgenden Anforderungen gentigen:

- chemische und physikalische Stabilitat
- Zyklenstabilitat

- bessere Handhabung

- keine &uRRere Volumenéanderung

- erhéhter Warmetransport

Kurzum, ein ,,rundum Sorglospaket®, das schon alle techni-
schen Probleme in sich geldst hat und somit sehr leicht
weiter zu verarbeiten ist.

zeigt unterschiedliche Ansétze der Verkapselung von
PCM, mit denen geeignete Zwischenprodukte hergestellt
werden konnen. Der erste, jemals realisierte und auch ein-
fachste Ansatz ist die Makroverkapselung. Schon 1948 wur-
de dieser Ansatz zum ersten Mal verwendet, als Dr. Maria
Telkes das erste mit PCM geheizte Solarhaus, das sogenannte
.Dover house* konstruierte und baute (Lane et al.). Es ent-
hielt 21 Tonnen Glaubersalz, verteilt auf 5-Gallonen-Kanis-
tern (je 19 Liter), die normalerweise fir Insektizide verwen-

det werden.

konv. Behélter geschlossenporige

O Matrix |
wpgs  HEN

offenporige
Mikroverkapselung Matrix
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Ahnlich, jedoch in wesentlich kleineren Dimensionen, ist die
sogenannte Mikroverkapselung. Sie ist ein physikalischer
oder chemischer Prozess, bei dem kleine, flissige oder feste
Teilchen von 1 bis 100 mm Durchmesser mit einer festen
Hulle umgeben werden (E. Jahns). Weitere Ansatze zur
Verkapselung ist das Einbringen des PCM in eine Matrix-
struktur mit offenen oder auch geschlossenen Poren.

Im Folgenden sollen nun einige wichtige Beispiele von
Zwischenprodukten beschrieben werden.

Makroverkapselte PCM fir Kaltespeicher:  Aussehen und Aufbau

Cristopia / Mitsubishi Chemical der mit PCM gefuliten
Kunststoffkugeln der

Eines der besten Beispiele fiir eine Makroverkapselung Firma Cristopia

stellen die mit PCM gefullten Kunststoffkugeln der Firma (Cristopia website)

Cristopia / Frankreich dar.

+— Plug

Air Pocket

Phase Change
Material (PCM)

<+—— Blend of polyolefines

Diese Kugeln mit etwa 8 cm Durchmesser stellen
separate PCM-Speichermodule dar, die leicht industriell
herzustellen und weiter zu verarbeiten sind.

Zur Weiterverarbeitung werden die Kugeln als Schittung
in einen fur die vorliegende Anwendung dimensionierten

Stahltank eingebracht . Das Warmetragerfluid 59
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Stahltank mit Schittung
aus PCM-Kugeln in
einem Kaltekreislauf
(Cristopia website)

60
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wird dann durch den Stahltank gepumpt und nimmt Gber
die Oberflache der Kugeln den Warmeaustausch mit dem
PCM vor.

PARALLEL

Bisher wurden von diesem System weltweit mehr als 300
Speicher mit Speichervolumen von 1,5 m3 bis 2000 m3
realisiert. Vor allem der modulare Aufbau sowie die ein-
fache Handhabung sind die Vorteile dieses Systems.

PCM-Matten mit 27 °C Phasenubergang:
TEAP / Luwa BV

Immer noch Makroverkapselung, jedoch schon etwas klei-

ner, benutzen die PCM-Produkte in Mattenform der Firma

TEAP/ Australien . Auch hier sind die wesentlichen
Charakterisitika

- Makroverkapselung von CaCl,-6H,0
- FlieBbandproduktion der Matten

- modularer Aufbau

- leichte Verarbeitung

Die momentanen Anwendungen liegen vor allem in FuR3-
bodenheizungen. zeigt schematisch den Aufbau
eines solchen Systems. Aufgrund der einfachen Handha-
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Floor Covering

Congcrete

Thermal Bank
and Pipes

bung und Bearbeitung der Matten, z.B. durch Schneiden,

sind jedoch viele andere Einsatzmdglichkeiten denkbar. Matten mit PCM der
Die Entwicklung neuer Produkte auf Basis der PCM-Matten Firma TEAP (links).
ist somit mit relativ geringem Aufwand verbunden. Rechts, schematischer

Aufbau einer FuBboden-
heizung bei Verwendung

Auslaufsichere Verbundwerkstoffe: der PCM-Matten der

Rubitherm Produkte Firma TEAP
(TEAP website)

Einen sehr grof3en Schritt in Richtung Zwischenprodukte
hat die Firma Rubitherm GmbH / Hamburg in den letzten
Jahren vollzogen. Aufbauend auf die schon seit Jahren exi-
stierenden PCM auf Paraffinbasis wurden neue Zwischen-
produkte entwickelt. All diese Zwischenprodukte basieren
auf einem gemeinsamen Ansatz . Ein offenporiges
Matrixmaterial (Granulate, Faserplatten, etc.) wird zunéchst
mit Paraffin infiltriert.

Durch Zugabe einer speziellen Substanz wird anschlieRend
ein Netzwerk innerhalb des Paraffins aufgebaut, welches
dessen FlieRfahigkeit unterdrtickt, d.h. das Paraffin bindet.
Vorteile des Systems sind

- keine ,.flissige* Phase
- reduzierte Volumenanderung
- einfache Handhabung 61
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Prinzipieller Ansatz der
Firma Rubitherm GmbH
zur Herstellung von
PCM-Zwischenprodukten
auf Paraffinbasis
(Rubitherm GmbH
website)

Zwischenprodukte
der Rubitherm GmbH
auf Paraffinbasis

62
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Kapillaren mit Stiitzstruktur
Paraffin-Gemisch

zeigt die bisher entwickelten Zwischenprodukte.
Als Matrixmaterial wurden hierbei ein Granulat aus Ton-
erde, Platten aus Holzfaser sowie Pulver auf Silikatbasis ver-
wendet. Diese werden mittlerweile in vielfaltigen Anwen-
dungen eingesetzt, so z.B. das Granulat als Schittgut in
FuBbodenheizungen, die Platten aus Holzfaser in Pizza-
Warmbhalteplatten und das Silikatpulver aufgrund seiner
hohen Flie3fahigkeit in Komfort-Therapieprodukten.

Granulat Platten

35 Gew-% 65 Gew.-%
Paraffin Paraffin

27, 43, 54, 80 °C 43, 54, 80 °C &

Pulver PK

60 Gew.-% >80 Gew.-%

Paraffin Paraffin

43, 54, 80 °C in Entwiklung

Das letzte, in gezeigte Zwischenprodukt, das

sogenannte PK, besitzt kein Matrixmaterial und kann
somit extrudiert werden.
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100-fach erhohte Warmeleitfahigkeit:
SGL CARBON GmbH / ZAE Bayern

Eine Entwicklung in Richtung Verbesserung des Wéarme-

transports ist ein Verbundmaterial zwischen PCM und einer

Graphitmatrix . Dieses vor wenigen Jahren am

ZAE Bayern entwickelte Material wird mittlerweile bei der

SGL CARBON GmbH im Technikummalfstab produziert.

Es besteht aus einer offenporigen Graphitmatrix mit etwa

90 Vol.-% Poren. Volumenanteile von bis zu 85 % des PCM

sind, je nach PCM, realisierbar. Hieraus ergibt sich eine

Speicherdichte, die nur etwa 10-15 % unter der des reinen

PCM liegt. Die Warmeleitfahigkeit des Verbundmaterials

liegt bei etwa 25 W/(mK), nahezu unabhéangig vom ver-

wendeten PCM, und somit bis zu einem Faktor 100 tber

der des reinen PCM. Hohe Wérme- und Kélteleistungen

sowie hohe Zyklenzahlen wie sie zur Rentabilitat eines

PCM-Speichers in vielen Fallen notwendig sind, werden

hierdurch moglich. Da die Graphitmatrix schon Zwischen-

produkt bei der Herstellung von Graphitfolien ist, kann die

Zeit zur Umsetzung in ein Produkt verkiirzt werden.

Neues PCM-Graphit-
Verbundmaterial (links).

Erster Laborspeicher aus
dem mit den Firmen

SGL CARBON GmbH

und Merck KGaA durch-
gefuhrten und von der
BFS geforderten Verbund-
projekt ISOTEG (rechts)

(rechts) zeigt den ersten Laborspeicher, der auf
Basis des neuen Verbundmaterials gebaut und getestet
wurde. Bei einem Volumen von 56 | und einer Warme-
Ubertragerflache von 0,7 m2 zeigte er Heizleistungen von
etwa 10 kW bei 40 °C Temperaturdifferenz. 63
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Thermische Energiespeicherung
mit Phasenwechsel im Bereich
von 150 bhis 400 °C

Einleitung

Thermische Energiespeicher (TES) mit Phasenwechselmate-
rial nutzen die Enthalpiednderung von Phasenwechseln fest-
flussig oder flussig-gasférmig und weisen damit wesentlich
hohere Energiedichten auf als Warmekapazitatssysteme. Da-
durch benétigen Latentsysteme wesentlich geringere Spei-
chervolumen und Speichermasse. Die Anwendungsmaoglich-
keiten im Temperaturbereich zwischen 150 °C und 400 °C
sind die Speicherung von Prozesswarme in industriellen Pro-
zessen und in der Kraftwerkstechnik oder Elektrizitatserzeu-
gung. Weitere Nutzungschancen liegen im Verkehrssektor
oder Nischenbereichen bzw. Spezialanwendungen.

Betrachtet man TES mit sensiblen festen oder fllissigen
Speichermaterialien im Vergleich zu TES mit Phasenwech-
selmaterialien (PCM = Phase Change Material) wahrend
der Aufheizphase von 150 °C auf 450 °C, so ergibt sich
folgendes Bild

1400 .
Wasser (flissig) 3T4°C
221 bar
1200 Santotherm VP-1 (filssig)
Beton (fest)
1000 = NaNO, (PCM)
- = LiNO, (PCM)

@
=]
=]

— MQgCH-KCI-NaCl (PCM) 100 bar

Phasenwechsel HHEEL L dete

. 25bar
' +
200 _,.’/J/’J
10 bar_* T
+: therm. Stabilitatsgrenze
0

150 200 250 300 350 400 450
Temperatur in °C

@
=]
S

Speicherbare Energie in kJ/kg (ab 150 °C)
£
2
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F. Graeter und

J. Rheinlander

Zentrum fur
Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung
(ZSW), Stuttgart
frieder.graeter@zsw-bw.de

Vergleich der gewichts-
spezifischen Speicher-
kapazitaten verschiedener
Materialien zwischen
150 °C und 450 °C

65



Workshop 2001

Vergleich der Schmelz-
warme verschiedener
PCM zwischen

150 °C und 450 °C.
Angaben aus

66
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Wasser ist prinzipiell ein hervorragendes Warmespeicher-
medium. Wegen des Uber 100 °C stark ansteigenden Dampf-
druckes werden jedoch die Behalterkosten sehr hoch. Beton
ist den Salzen mit Phasenwechsel hinsichtlich der speicher-
baren Energie zwar weit unterlegen, stellt aber als sehr ein-
faches und kostengiinstiges Material eine Alternative dar.
Ebenso verhdlt es sich mit dem synthetischen Thermodl VP-
1, dessen Speicherkapazitat zwar an die von Phasenwechsel-
materialien herankommt, das aber wiederum sehr teuer ist.
PCM als Speichermedium reduziert das bendétigte Speicher-
volumen und kann die Speicherkosten senken, wobei die
Wahl des Speichertypen bzw. -materials aber wesentlich
durch die Aufgabe des Speichers bestimmt wird und der
Speicher im Gesamtprozess bewertet werden muss.

Materialien

Im Temperaturbereich zwischen 150 °C und 450 °C liegen
die Schmelztemperaturen anorganischer Salze, vor allem
von Nitrat- und Chloridsalzen und Alkalimetallhydroxiden.
Der Temperaturbereich zwischen 150 °C und 450 °C ist
durch diese PCM weitestgehend abgedeckt

800

@
=
=

g
=
3
E . st * *
z 400 ‘.
% AP at
E - * . * .
5 * * . * . *
5] - L - .
* .
200 >, wee .
. " . * e +* . .
*
0
150 200 250 300 350 400 450

Schmelztemperatur ['C]

Allgemeine Anforderungen und Kriterien, die aul3er einer
groRRen spezifischen Speicherféhigkeit in einem bestimmten
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Temperaturbereich an die Auswahl geeigneter Phasenwechsel-

materialien gestellt werden missen, sind in

aufgefiihrt.

Schmelzpunkt

Der Schmelzpunkt sollte méglichst nahe bei der Betriebstemperatur liegen bzw.
sollte lediglich um die zur Warmeuibertragung erforderliche Temperaturdifferenz
Uber der Temperatur der Nutzung liegen.

Speichermedien mit Schmelzintervall sind aus exergetischen Griinden fur die
Wérmespeicherung ungunstig, da bei der Beladung Warme hoherer Qualitat
durch eine tiefere Entladetemperatur abgewertet wird

Schmelzwarme

Eine hohe Phasenumwandlungsenergie bestimmt die nutzbare Speicherenergie

Spezifische Warme

Sie trégt im festen und fliissigen Bereich erheblich zur Speicherkapazitat bei

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit beeinflusst die Geschwindigkeit beim Be- und Entladen
des Speichers

Thermischer
Kontaktwiderstand

Guter thermischer Kontakt zwischen Warmedubertragerflache und
Speichermedium gewabhrleistet gute Warmeubertragungseigenschaften

Volumenanderung

Volumen- oder Dichtednderungen beeinflussen die Druckbeanspruchungen
des Speicherbehélters

Reversibilitat der
Phasenumwandlung

Kongruent und eutektisch schmelzende Salze garantieren die vollstandige
Phasenumwandlung ohne Verédnderung der chemischen Zusammensetzung
und Reduktion der nutzbaren Latentwarme

Unterkiihlung

Die Schmelze sollte am thermodynamischen Schmelzpunkt erstarren. Hohe
Keimbildungsraten und Keimbildungsgeschwindigkeiten gewahrleisten eine
geringe Unterkiihlungsneigung

Chemische Stabilitat

Die Zersetzungsneigung des Speichermaterials bestimmt die Lebensdauer
des Speichers

Korrosivitat

Die Korrosion beeinflusst die Auswahl der Konstruktionswerkstoffe

Viskositat Im Falle konvektiven Warmetransports wirken sich niedrige Viskositatswerte
gunstig auf den Warmeubergang aus
Dampfdruck Der Dampfdruck bestimmt dariiber, ob der Speicherbehalter ein Druckbehalter
sein muss
Warmetransport Anforderungen und

Ausgehend von der Speicherung mit indirekter Warmeuber-

Kriterien bei der
Materialauswabhl

tragung (ein Warmetréger-Fluid Ubertrégt die Energie durch
eine Trennwand auf ein sekundéares Speichermaterial), wird
die Hohe des augenblicklichen Energieein- bzw. -austrags
in den einzelnen Teilprozessen von verschiedenen Warme-
transportmechanismen bestimmt . Im folgenden
werden die Teilprozesse beim Be- und Entladen eines
Phasenwechselspeichers beschrieben. 67



68

Workshop 2001

Warmespeicherung

In der ersten Phase des Beladeprozesses wird das zunéchst
feste und unterkihlte Speichermaterial mit einer Temperatur
grofRer als der Schmelztemperatur beaufschlagt und einem
instationdren Aufheizvorgang unterworfen. Dabei flie3t die
zugefihrte Energie vollstandig in den unterkihlten Festkor-
per ab und reicht nicht aus, um einen groR3eren Teil des Spei-
chermaterials aufzuschmelzen, so dass in dem entstehen-
den engen Schmelzspalt die Warme allein durch Leitung
transportiert wird (Teilprozess 1).

Infolge des Temperaturanstiegs im PCM (kleineres treiben-
des Temperaturgefélle) nimmt der Warmestrom ab. Ab
einer bestimmten Dicke der Randschicht, die den Schmelz-
punkt des Speichermaterials Uberschritten hat, beginnt
der eigentliche Aufschmelzvorgang. In diesem Teilprozess
wird der Energieeintrag zundchst auch noch im flissigen
Speichermaterial durch Leitungsmechanismen gepragt.
Nach und nach wird dieser Vorgang durch die einsetzende
freie Konvektion Uberlagert (Teilprozess II).

AnschlieBend wird ein ,,quasistationdrer Aufschmelzvorgang”
beobachtet (Teilprozess Ill), den ein nahezu konstanter
Warmestrom und eine gleichmaRige Aufschmelzrate cha-
rakterisieren. Letztere ist als die zeitliche Anderung des
Quotienten aus der aufgeschmolzenen Masse m, und der
Gesamtmasse M, definiert. Nachdem das gesamte Speicher-
material aufgeschmolzen ist, wird es bis auf die gewlinschte
Temperatur Uberhitzt. Mit der Abnahme der treibenden
Temperaturdifferenz nimmt gleichzeitig auch die nattrliche
Konvektion ab. Der zugefiihrte Warmestrom kann nun auf
einen stationdren Endwert reduziert werden, der nur noch
die Verluste des Speichers deckt (Teilprozess IV).

Der Entladevorgang lasst sich analog zu den Vorgangen
wahrend des vierten Teilprozesses beschreiben, nur mit
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s
a Emg‘nﬁ:}ﬁ?‘:ﬁm“
in beiden Phasen beginnende Konvektion in

der fltissigen Phase

Abbildung 3

Teilprozess | Teilprozess Il Temperaturverteilungen

und Verlauf der Phasen-

T.z
- ST - [ /m grenzflachen beim
| n L i.nsla:i:lu‘_iumnfmi: : ; ) .
e |£ L Konyeks >J 1.  Beladen eines TES mit
el JN y T PCM durch indirekte
—t T
: s Warmeubertragung [2]

Teilprozess Il Teilprozess IV

umgekehrten Vorzeichen fur das Temperatur- und Stro-
mungsfeld. Sobald das gesamte flissige Speichermaterial
die Schmelztemperatur erreicht hat, beginnt es an der
Wé&rme Ubertragenden Flache zu erstarren. Durch diese
Schicht, mit einem hohen und stetig anwachsendem
Warmeleitwiderstand, muss die an der Phasengrenze frei
werdende Schmelzenthalpie transportiert werden, so dass
der Warmestrom weiter abnimmt. Der Warmetransport
erfolgt in diesem Teilprozess ausschlie3lich tiber Leitung,
da sich die flussige Phase vollstdndig auf Schmelztemperatur
befindet und dementsprechend keine Konvektion vorhan-
den ist. Im letzten Teilprozess wird das vollstdndig erstarrte
Speichermaterial unterkihlt.

Diese grundsétzliche Beschreibung der Vorgéange ist weit-

gehend auch auf Systeme Ubertragbar, bei denen das Pha-
senwechselmaterial in Rohre, Zylinder, Quader, Kugeln und
ahnliche Korper eingeschlossen wird, welche vom Wéarme-
trager umstrémt werden. 69
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Technische Daten
der Teststande im
warmetechnischen
Labor des ZSW

Warmespeicherung

Eine fur die Nutzung des TES mit PCM wichtige Behinde-
rung des Warmetransports beruht auf der oft schlechten

Wérmeleitfahigkeit der Salze, so dass der Entladevorgang
sehr lange dauert.

Untersuchte Speicherkonzepte mit
Phasenwechselmaterialien

Im wérmetechnischen Labor des ZSW wurden zwei Test-
stdnde mit Wasser/Wasserdampf und synthetischem Ther-
mool als Warmetradgermedium zur Untersuchung von Spei-
chern mit Phasenwechselmaterialien genutzt

Warmetragerol-Anlage (WTOA)

Hochdruck Wasser/Wasserdampf
Versuchsanlage (HIPRESS)

Max. Oltemperatur
Max. Oldruck

Ol Volumenstrom

(Beladen)

Max. Kuhlleistung
(Entladen)

max. thermische Heizleistung

Synthetisches Thermodl: Diphenyl-Diphenyloxid

400 °C Temperaturbereich 100 - 450 °C

16 bar Druckbereich 30 - 160 bar
0,3-10°C Massenstrom 175 - 350 kg/h

50 kW Dampfbedingungen von 20 K Unterkiihlung

bis 10K Uberhitzung.
100 kW

(fr Massenstrome zwischen 10-60 kg/h ist
eine Uberhitzung von 100K mdglich)

70

Erste Experimente zur Quantifizierung der Warmetransport-
vorgéange sind ab 1991 an vertikalen Doppelrohr-Testmo-
dulen durchgefiihrt worden. Das Warmetrager-Fluid (WT-
Fluid) stromt durch das innere Warmeubertragerrohr und
ist von Phasenwechselmaterial im Ringspalt umgeben. In
einer weiteren Untersuchung wurde das Betriebsverhalten
eines Rohrregister-Testmoduls untersucht , bei dem
in einem Hullrohr sieben Warmeubertragerrohre angebracht
sind, deren Rohrabstand so grof3 wie der Innendurchmesser
eines Hullrohres bei einem Doppelrohr-Moduls ist.
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T_W_4Z [
TZ 2 011 Z20
30°
T_W_4A Kreis entspricht dem
Hillrohr beim
TA 2011 TA_2.001  Doppelmodul

Der gemessene Warmetransport eines Rohres des Rohrre-
gisters stimmt dabei mit den Ergebnissen am Doppelrohr
weitgehend Uberein, obwohl durch die Rohrregister-An-
ordnung das Speichervolumen um 30 % grofer ist. Gleich-
zeitig kdnnen durch diese Anordnung, Stahlmasse und da-
mit Behalterkosten eingespart werden.

Fur die Integration eines Speichers in z.B. einem Parabol-
rinnen-Solarkraftwerk muss die Konstruktion einfach blei-
ben und das PCM billig sein. Ein konventioneller Warme-
Ubertrager (wie oben beschrieben) und Alkalinitrate erfil-
len diese Anforderungen.

Fur ein modernes Solarkraftwerk (SEGS) konnte die Betriebs-

charakteristik fur einen Speicher folgendermaRen aussehen
, wobei die Temperaturgrenzen vom gewahlten

Dampfprozess oder Anwendungsfall abhangen.

Workshop 2001

Rohrregister-Modul
im Querschnitt mit
Instrumentierung
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Warmespeicherung
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Wéhrend des Beladens tritt das WT-Fluid mit konstant 390 °C
in den TES und verlésst ihn mit mind. 290 °C und max.
335 °C. Wéhrend des Entladens betrégt die Temperatur des
WT-Fluid max. 350 °C und darf 290 °C nicht unterschreiten.
Mit nur einem PCM (z.B. NaNOg, T,,=308 °C), schmilzt oder
erstarrt wahrend des Be- und Entladens nur ein Teil des PCM
und die Schmelzenthalpie wird nicht vollstandig genutzt.
Um den Gebrauch von PCM zu verbessern, kann ein Pha-
senwechselspeicher aus unterschiedlichen PCM mit abneh-
mender Schmelztemperatur in Kaskadenschaltung einge-
setzt werden.

In dem abgebildeten System sind die Schmelztemperaturen
eines Systems von fiinf verschiedenen PCM dargestellt
(NaNOs, KNO4/KCI, KNO,, KOH, MgCI/KCI/NaCl).
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Die Vorteile einer solchen Kaskadenschaltung liegen nicht
nur in der besseren Ausnutzung der Schmelzwarme des
PCM, sondern es wird auch ein gréRerer Temperaturbereich
abgedeckt, wie es flr viele Einsatzmdglichkeiten zur Nut-
zung von Warme in Industrieprozessen notwendig ist.

Im Warmetechnischen Labor des ZSW ist ein solcher kaska-
dierter Latentwarmespeicher mit drei Doppelrohr-Testmo-
dulen untersucht worden.

Die Module waren mit folgenden PCM befullt

Workshop 2001

Physikalische Eigen-
schaften der verwen-
deten PCM im kaska-
dierten Speicher

Modul PCM Schmelztemperatur T, Schmelzwérme h,
[°C] [Ki/kg]
1 NaNO, 308 174
2 KNO,/KCl4,5%wt 320 150
3 KNO, 336 116

Jedes Modul ist 2,5 m hoch und hat einen Innendurchmes-
ser von d=0,13 m. Aufeinanderfolgende Be- und Entlade-
zyklen zwischen 280 °C und 360 °C sind untersucht und
die Temperaturverteilung im Salz sowie die Ein- und Aus-
trittstemperaturen des WT-Fluid gemessen worden.

zeigt die Temperaturverteilung im kaskadierten

Phasenwechselspeicher beim Beladen. Das PCM schmilzt
um das innere Warmeubertrédgerrohr und dehnt sich nach
oben aus, so dass die Warme sowohl in radialer Richtung
vom Warmeubertragerrohr zum PCM, als auch in axialer
Richtung (Konvektion) Gbertragen wird. Durch diese An-
ordnung kann der Betrag der gespeicherten Latentenergie
gesteigert werden.
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Module 1 with NaNO, (T,,=308°C)
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Temperaturverteilung
im kaskadierten
Phasenwechselspeicher
beim Beladen

74

Warmespeicherung

Module 2 with KNO,/KCl (T,,=320°C) Module 3 with KNO, (Ty,=336°C)

Thermal Hot End
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Ausblick

Der kaskadierte Phasenwechselspeicher ist ein vielverspre-
chendes Konzept eines 6konomischen und kompakten
thermischen Energiespeichers flr Prozesswéarme. In den
Untersuchungen, die seit 1991 am ZSW durchgefihrt
worden sind, ist die Machbarkeit und die Zuverlassigkeit
von Phasenwechselspeichern mit einigen Salzen nachge-
wiesen worden.

Weiterer F&E-Bedarf besteht in der Verbesserung des
Warmetransports, z.B. durch:



Warmespeicherung

- die Optimierung von Geometrie und konstruktiven
Elementen

- die Beeinflussung der Grenzflacheneigenschaften
der Warmeubertragungsflachen durch Oberflachen-
beschichtung

- die Beeinflussung des Schmelz/Kristallisations-
verhaltens des Materials durch Additive oder

- die Beeinflussung der thermo-physikalischen
Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit) durch Dotier-
ung und in analytischen und numerischen
Untersuchungen zur Systemintegration von TES
in typische Gesamtprozesse.
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