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Zusammenfassung
Jannik Grimm

Thema der Bachelorthesis

Entwicklung, Realisierung und messtechnische Bewertung eines Energiespeichers fir mak-
roverkapselte Phasenwechselmaterialen (PCM)

Stichworte

Latente Energiespeicher, Warmespeicherung, Phasenwechselmaterial (PCM), Paraffin, Mak-
roverkapselung, Speicherkapazitat, Energiespeicherdichte, Wirtschaftlichkeit

Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Speicherprototyp fir makroverkapselte Phasen-
wechselmaterialien entwickelt, realisiert und hinsichtlich seiner Speicherkapazitat sowie der
Energiespeicherdichte messtechnisch bewertet. Zudem wird eine mdgliche Verbesserung
der Be- und Entladezeiten untersucht. Die Kapazitatssteigerung gegeniber einem konventi-
onellen Kaltwasserspeicher gleichen Volumens und gleicher Kapazitat soll sowohl fur den
Speicherprototyp sowie fir einen hochskalierten PCM-Speicher theoretisch beleuchtet wer-
den. AbschlieBend soll eine Wirtschaftlichkeitsanalyse die praktische Umsetzbarkeit des
entwickelten Speichers klaren.

Title of the Thesis

Development, implementation and metrological evaluation of a thermal energy storage for
macroencapsulated Phase Change Materials (PCM)

Keywords

Thermal energy storage, heat storage, Phase Change Material (PCM), paraffin, macroen-
capsulation, energy storage capacity, energy storage density, economic analysis

Abstract

The scope of this bachelor thesis is to develop and implement an energy storage prototype
for macroencapsulated phase change materials and to evaluate it metrological for its energy
storage capacity and density. Furthermore the evaluation of possible improvements of load-
ing and unloading times will be done. Afterwards the capacity enhancement compared with a
conventional cold water storage of the equivalent volume and capacity will be analyzed for
the prototype and an upscaled PCM energy storage. A concluding economic analysis will
assess the potential practicability of the developed phase change energy storage.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit latenten Energiespeichern in Form von konventionellen
Kaltwasserspeichern, die mit makroverkapselten Phasenwechselmaterialien (PCM) als
3D-Struktur gefillt sind. Sie nutzen zusatzlich zur sensiblen auch die latente Form der Ener-
giespeicherung. Dadurch wird bei gleichem Volumen des Speicherbehélters eine Steigerung
der Speicherkapazitat und somit auch der Energiespeicherdichte gegeniber reinen Kaltwas-

serspeichern erzielt.

Betrachtet wird dabei die Anwendung des PCM-Speichers im Kélteversorgungssystem und
in der Klimatechnik. Der untersuchte Temperaturbereich der zu speichernden Energie liegt
dadurch im Bereich der Raumtemperatur. Thermische Energiespeicher dienen hierbei der
Kaltebereitstellung zu Kuhlzwecken und zum Ausgleich der zeitlichen Verschiebung zwi-

schen Energiebereitstellung und Nutzung.

Erarbeitet wird diese Bachelorthesis im stromungs- und warmetechnischen Labor der Abtei-
lung Forschung und Entwicklung der Firma Imtech Deutschland GmbH & Co. KG in Ham-
burg im Rahmen eines vom BMWi geforderten Verbundprojektes mit dem Titel ,Kompakte
und wirtschaftliche Latentwarmespeicher fur Kuhlprozesse im Niedertemperaturbereich®.
Imtech Deutschland mit Hauptsitz in Hamburg ist mit seinen ca. 4.000 Mitarbeiter fihrend in
der Energie- und Gebaudetechnik in Deutschland und zudem marktfihrend in der Forschung

und Entwicklung mit patentierten Losungen und eigenem Labor.
1.1 Motivation

In Zeiten des Energiewandels, steigt die Bedeutung einer effizienten Energiespeicherung
zunehmend an. Der Wandel hin zu erneuerbaren Energien verlangt einen Ausgleich der fluk-
tuierenden Energiebereitstellung von Wind und Sonne. Um Uberschissige Energie in Flaute-
zeiten bereitstellen zu konnen, ist eine Energiespeicherung in der jeweils bendtigten Form
notwendig. Uberschiissig erzeugter Strom aus Solar- und Windenergie kann dabei mit Hilfe

von Lastmanagement Uber Power-to-Heat auch in Warmespeichern gespeichert werden [1].

Die Erderwdrmung sorgt zudem weltweit fir einen erhdhten Bedarf an Kalte fur industrielle
Kihlprozesse und in der Gebaudeklimatisierung. So erlangt z.B. das Thema Solare Gebau-
dekihlung einen immer hoheren Stellenwert. Vor allem in Asien existiert hierflr ein grol3er
Wachstumsmarkt. Laut einer Studie der IEA (International Energie Agency) wir ein Markt-
wachstum fir Solaranlagen zur Bereitstellung von Raumkéalte und damit auch der fir den
Bedarf an thermischen Energiespeichern um den Faktor 10 bis 2050 prognostiziert [1]. Au-

Rerdem ermdoglicht der Einsatz von Kaltespeichern eine effiziente Nutzung regenerativer
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Energien, die Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau bereitstellen (z.B. Geothermie

oder freie Kihlung), fur die Geb&udeklimatisierung.

Eine vielversprechende Technologie zur Kéltespeicherung ist die latente Energiespeiche-
rung. Gerade in der Gebdudeklimatisierung hat diese auf Grund der Reduktion des benétig-
ten Bauraums gegeniiber sensiblen Kaltespeichern grof3es Potenzial. Bisher kommen laten-
te Energiespeicher jedoch vor allem in Spezialanwendungen zum Einsatz und mit Ausnahme
von Eisspeichern, weniger zur Speicherung grof3er Energiemengen integriert in Kalteversor-
gungssystemen. Das ist vor allem darauf zurlick zu fiihren, dass sich die Technologie noch

im Entwicklungsstadium befindet und somit hohe spez. Investitionskosten verursacht.

Die Makroverkapselung von PCM verspricht vor allem im Bereich der Nutzung bestehender
Kalteversorgungsanlagen Vorteile gegeniber anderen Konzepten der latenten Energiespei-
cherung. So kann ein konventioneller Kaltwasserspeicher in einem bestehenden Kreislauf
gegen einen PCM-Makrokapselspeicher, der mit Wasser als Warmetragerfluid durchstromt
wird, ausgetauscht werden, ohne dass ein zusatzlicher separater Speicherkreislauf samt
Warmeubertrager installiert werden muss. Fiur Makrokapselspeicher gibt es jedoch noch kei-
ne ausgereifte Losung, sodass zu diesem Thema alleine in Deutschland eine Vielzahl an
Forschungsvorhaben laufen. Untersucht werden die Entwicklung einer effizienten Makrover-
kapselung sowie die optimale Einbringung der Makrokapseln in den Speicherbehdlter, um
maximal mogliche Energiespeicherdichten zu erreichen. Dabei bedarf es einer Optimierung
zahlreicher Parameter der Makrokapsel wie z.B. Geometrie, Material, Gré3e und Stabilitat.

Zudem muss stets die Wirtschaftlichkeit der spateren Umsetzung berticksichtig werden.
1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine geeignete Makrokapselstruktur zu entwickeln und zu
testen und im Anschluss in einem Speicherprototyp thermisch-physikalisch zu untersuchen.
Durch die Verwendung von makroverkapselten Phasenwechselmaterialien in Kaltwasser-
speichern kann deren spezifisch gespeicherte Energie je m3 Speichervolumen gegenuber
einem konventionellen Wasserspeicher deutlich erhéht werden. Dazu gilt es, ein Speicher-
konzept zu entwickeln und zu realisieren, welches eine hohe Energiedichte, aber auch
praxisgerechte Be- und Entladezyklen zulasst. Der entwickelte Speicherprototyp soll gebaut
und in einem bereits vorhandenen Mess- und Regelungssystem hinsichtlich der thermischen
Eigenschaften und der Realisierbarkeit gepruft werden. Im Falle einer erfolgreichen Entwick-
lung soll eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt werden, indem ein grober Kostenrah-
men fir den entwickelten Speicher ermittelt und ein Kostenvergleich mit einem konventionel-

len Wasserspeicher gleichen Volumens und gleicher Speicherkapazitat erstellt wird.
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2 Stand der Technik — latente thermische Energiespe icher

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick tUber den aktuellen Stand der Technik von latenten
thermischen Energiespeichern geben. Dazu wird zunéchst ein Vergleich der verschiedenen
Speichertechnologien thermischer Energiespeicher angestellt. Anschlielend sollen die
Grundlagen zur Thermodynamik und Warmedbertragung geschaffen werden, die zur Ausle-
gung und Berechnung latenter Energiespeicher notwendig sind, bevor auf die Funktionswei-
se latenter Energiespeicher eingegangen wird. AbschlieBend wird der aktuelle Stand der
Entwicklung verschiedener Konzepte von PCM-Speichern und vor allem der Makroverkapse-

lung von PCM dargestellt.

2.1 Uberblick — thermische Energiespeicher

In thermischen Energiespeichern wird Wéarme bzw. Kalte nach thermodynamischen Prinzi-
pien gespeichert. Eine Einteilung zwischen Wéarme- und Kéltespeicherung geschieht anhand
des Temperaturniveaus bei der die gespeicherte Energie in Bezug auf die Umgebungstem-
peratur vorliegt. Warme- und Kaltespeicher unterscheiden sich dabei in der anschaulichen
Betrachtung ihrer Funktionsweisen. Bei der Speicherbeladung mit Energie nimmt der War-
mespeicher Warme auf, wogegen der Kaltespeicher bei diesem Vorgang Kélte abgibt. Von
einer Speicherung von Warme zu sprechen, ist aus thermodynamischer Sicht eigentlich nicht
korrekt (vgl. Abschnitt 2.3), wird aber im Zusammenhang mit thermischen Energiespeichern

Ublicherweise so gehandhabt [1, 2].

2.1.1 Speichertechnologien

Innerhalb der thermischen Energiespeicherung gibt es drei unterschiedliche Speichertechno-
logien. Diese sind sensible Warmespeicherung, latente Warmespeicherung und thermoche-
mische Warmespeicherung. Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht uber die verschiedenen

Technologien [1].

Sensible Warme wird auch als fihlbare Warme bezeichnet. Die sensible Warmespeicherung
erfolgt also Uber die fuhlbare Erwarmung oder Abkihlung des Speichermediums, eine Erho-
hung des thermisch-kinetischen Anteils der inneren Energie. Die spezifische Warmekapazitat
des Speichermediums bestimmt dabei die speicherbare Energiemenge des Speichers. Was-
ser ist ein sehr beliebtes Warmespeichermedium zur sensiblen Warmespeicherung, da es
die hochste spezifische Warmekapazitat aller gangigen Speicherstoffe hat. AuRerdem ist es
sehr gut umweltvertraglich, kostengiinstig und weist eine hohe Verfiigbarkeit auf. Pufferspei-
cher in der Heizungstechnik sind hierbei der typische Anwendungsbereich. Die Technologie
der sensiblen Warmespeicherung wird aber auch bei Langzeitspeichern angewandt. Hier

werden neben Wasser auch Feststoffe wie Kies oder Eisenoxidsteine als Warmespeicher-
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medium verwendet. Im Vergleich der drei Technologien zur Warmespeicherung weisen sen-
sible Energiespeicher die niedrigsten Energiedichten auf, verfliigen aber Uber die ausgereif-
teste Technik [1, 3, 4].

Thermische
Energiespeicher

Sensible Speicher Latente Speicher Thermochemlsche
Speicher
!—‘—\ [ | [ l
. Fest- Flussig- . Chemisch

Fest Flussig Flussig Gasformig Fest-Fest Sorbtion reversibel
hoch Entwicklungsstand niedrig
niedrig Energiedichte [kWh/m?3] hoch
niedrig Kosten [€/kWh Speicherkapazitat] hoch

Abbildung 2.1 - Ubersicht tiber die Technologien the  rmischer Energiespeicher
(Quelle: Eigene Darstellung nach [1])

Latente Warme bezeichnet die Energie, die einem Medium zugefihrt bzw. entzogen werden
muss, um einen Phasenwechsel durchzufiihren. Sie wird auch als versteckte Warme be-
zeichnet, da dieser Vorgang isotherm, also ohne fiihlbare Temperaturdnderung des Spei-
chers, ablauft. Hierbei wird der Phasenwechsel des Speichermediums ausgenutzt, um zu-
satzlich zur sensiblen Wéarme auch latente Warme zu speichern. Latente Warmespeicher
haben dadurch eine hohe Energiedichte und kdnnen vor allem bei kleinen Temperaturunter-
schieden mehr thermische Energie speichern als sensible Warmespeicher vergleichbaren
Volumens (vgl. Abschnitt 2.4). Das Speichermedium eines Latentwarmespeichers wird Pha-
senwechselmaterial (engl.: Phase Change Material = PCM) genannt. Dazu zahlen zum Bei-
spiel Paraffine oder Salzhydrate, aber auch Wasser wird aufgrund der hohen Schmelzent-
halpie, geringen Kosten und der guten Umweltvertraglichkeit in sogenannten Eispeichern oft
verwendet. Der grofite Vorteil gegenlber den anderen Speichertechnologien ist, dass durch
eine passende Auswahl des PCM, je nach Anwendung die gewiinschte Phasenwechseltem-
peratur ausgewahlt werden kann, bei der die Energie eingespeichert werden soll (vgl. Ab-
schnitt 2.5) [1, 2, 3, 4].

Die thermochemische Warmespeicherung bedient sich chemisch reversibler Reaktionen, um

thermische Energie zu speichern. Hierbei werden durch Zufihrung von Energie Reaktions-
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produkte voneinander getrennt, was eine Energiespeicherung Uber lange Zeit und ohne
Speicherverluste erlaubt. Wird der Speicher entladen, wird die gespeicherte Energie durch
eine exotherme Reaktion wieder freigegeben. Zu den thermochemischen Energiespeichern
werden auch Sorptionsspeicher gezéhlt, obwohl diese nicht nach chemischen, sondern nach
den physikalischen Prinzipien der Ab— und Adsorption funktionieren. Dabei wird durch Auf-
nahme- oder Anlagerungsvorgéange von Gasen in Flussigkeiten oder an Feststoffen Warme
freigesetzt, die fir den Umkehrvorgang, die Desorption, wieder zugeflihrt werden muss.
Thermochemische Warmespeicher finden in der Praxis bisher kaum Anwendung, da sie sich
noch in der Grundlagenforschung befinden. Der gré3te Vorteil von thermochemischen War-
mespeichern ist die sehr hohe theoretische Speicherdichte. Die tatsachlichen Energiedichten
und praktisch erreichbaren Ladegrade sind allerdings deutlich kleiner und liegen etwa im
Bereich von sensiblen Warmespeichern, wenn Volumina der zuséatzlich erforderlichen Ag-
gregate, wie z.B. WarmeuUbertrager, Behdlter fir Kondensat und Verrohrung in die Betrach-

tung mit einschlossen werden [1, 2, 3].

2.1.2 Kosten

Ein entscheidender Faktor fir die Auswahl und den Einsatz einer Speichertechnologie sind
die Kosten (vgl. Abbildung 2.1). Bei thermischen Energiespeichern geschieht ein Vergleich
Uber die spezifischen Investitionskosten. Dabei werden die Investitionskosten auf die Spei-
cherkapazitat bezogen. Ein alleiniger Vergleich der Kosten des Speichermaterials wirde
vernachlassigen, dass gerade bei latenten und thermochemischen Speichern die Kosten fir
Warmeubertrager und Austauschflachen tber denen des Speichermaterials liegen. Eine
Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit eines thermischen Speichers kann aber erst im Zusam-
menhang mit dem System in dem er eingesetzt wird und der gefahrenen Zyklenzahl pro Zeit,
welche den Nutzungsgrad des Speichers beschreibt, eindeutig getroffen werden. Auf3erdem
spielt bei einem Einsatz thermischer Energiespeicher in der Gebaudeklimatisierung der be-
notigte Bauraum und die damit verbunden Kosten pro m? Nutzflache eine entscheidende
Rolle [1].

Sensible Speicher stellen die kostengiinstigste Technologie, thermische Energie zu spei-
chern, dar. Das Speichermaterial (Wasser, Steine, Erdreich) ist sehr glinstig und weist eine
hohe Verfiigbarkeit auf. Behalter und Isolationsmaterial sind ein verhaltnismaRig grol3er Kos-
tenfaktor. Die Kosten liegen fir saisonale Warmespeicher mit Volumina von 5.000 m3 bis
10.000 m3 in einem Bereich von 0,5 €/kWh bis 3 €/kWh [1].

Latente Speicher weisen deutlich hohere Kosten als sensible Speicher auf. Vor allem die
Speichermaterialien (PCM) und die aufwendigere Konstruktion (Verkapselung von PCM
usw.) treiben die Kosten in die Hohe. Der aktuelle Forschungsstand latenter Speicher, mit

Ausnahme von Eisspeichern, liegt hinter dem der sensiblen Speicher zuriick. Als Folge ist
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eine geringe Marktdurchdringung von latenten Energiespeichern zu beobachten. Je nach
Kundenwunsch missen héaufig individuelle Speicher angefertigt werden. Die Kosten fur
Eispeicher liegen im Bereich der sensiblen Speicher. Bei den tbrigen PCM-Speichern liegen
die Kosten bei 10 €/kWh bis 50 €/kWh, kdnnen aber auch deutlich héher sein [1].

Thermochemische Speicherung von Energie ist die teuerste der drei Technologien. Die Prei-
se fur die Speichermaterialien liegen im Bereich der latenten Speicher, jedoch ist die zusatz-
liche Bearbeitung der Stoffe komplex und teuer. Reaktoren fur den Stoff- und Warmeuber-
gang und zusatzliche Peripherie fir den Betrieb (z.B. Kondensator, Befeuchter) sorgen au-
Rerdem fir hohe Kosten. Diese liegen fir thermochemische Speicher im Bereich von
8 €/kWh bis 100 €/kWh [1].

2.1.3 Einsatz thermischer Energiespeicher in Kéltev  ersorgungssystemen

Die Kalteversorgung hat die Aufgabe der Kihlung auf der Verbraucherseite. Kélteversor-
gungssysteme durchlaufen dabei typischerweise die Prozessschritte der Erzeugung bzw.
Bereitstellung durch Nutzung von Kéltequellen, Speicherung, Transport, Verteilung, Ubertra-
gung und Anwendung. Die Systemtemperatur liegt dabei unter der Temperatur der zu kih-
lenden Verbraucherseite. So kann der Warmetransport in Richtung der Kélteerzeugung er-
folgen (vgl. Abbildung 2.2) [2].

< Q Sys, ab Q Sys, zu |
Erzeuger Speicher Last
System

Abbildung 2.2 - Schematische Darstellung eines Kalt  eversorgungssystem
(Quelle: Eigene Darstellung nach [2])

Grundsatzlich ermdglicht ein Speicher die Energieerzeugung bzw. den Energieanfall vom
Energiebedarf zu entkoppeln, da thermische Leistungen zeitlich versetzt aufgenommen oder
abgegeben werden konnen. Eine weitere Aufgabe von Kaltespeichern in Systemen mit ho-
hen Sicherheitsanforderungen kann das Vorhalten einer Notreserve sein, um z.B. hohe Pro-

duktionsausfallkosten zu vermeiden [2].

Kalteversorgung findet in vielen Bereichen Anwendung und kann dort verschiedene Ziele
verfolgen. Die Kéltetechnik ist dabei eine Schlisseltechnologie, da sie giinstige oder sogar
notwendige Bedingungen bei Produktionsprozessen, Spezialanwendungen und im alltagli-
chen Leben bereitstellt. Tabelle 2.1 zeigt typische Anwendungsbereiche und die dazugehori-

gen Temperaturbereiche der Kéltetechnik [2].
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Tabelle 2.1 - Typische Anwendungsbereiche und deren Temperaturbereiche in der Kéltetechnik
(Quelle: eigene Darstellung nach [2])

Bereich Temperaturbereich  Typische Anwendungsbereic he

Hohere Temperaturen -5 °C bis 60 °C Klimatisierung, Trocknung, Warmepumpen

Mittlere Temperaturen -50 °C bis -5 °C Gefrier- und Lebensmitteltechnik

Tieftemperaturen | -90 °C bis -40 °C Verfahrenstechnik, Prifwesen

Tieftemperaturen Il -120 °C bis -80 °C I\(/;Z]rifeanhrenstechnik, chemische und mechanische Techno-
Tiefsttemperaturen <-100 °C Gasverflussigung, Kryotechnik, Supraleitung, Raumfahrt

In einem Kalteversorgungssystem werden vor allem Kurzzeitspeicher eingesetzt, denen die
Aufgabe zukommt, Leistungen auf Erzeuger- bzw. Quellenseite und Lasten auf Verbraucher-
bzw. Bedarfsseite auszugleichen. So kommt es in Kalteversorgungssystemen zur Klimatisie-
rung oft zu starken Schwankungen des Kaltebedarfs. Die Differenzen zwischen der Kéltema-
schinenleistung und der zyklischen Last kann ein Kaltespeicher ausgleichen. Ein typisches
Beispiel ist der Tag-Nacht-Zyklus. Nachts bzw. zu Zeiten, in denen ein Leistungsiiberschuss
bereitsteht, wird der Speicher beladen. Tagsuber bzw. zu Spitzenlastzeiten wird der Speicher

entladen und unterstitzt die Kaltemaschine bei der Bedarfsabdeckung [2].

Fiur den Einsatz von Speichern zum Lastausgleich in K&lteversorgungssystem gibt es zwei
grundsatzliche Betriebsweisen. Bei der Speicher-Teillastabdeckung tbernehmen Speicher
und Kaltemaschine gemeinsam die Versorgung der Spitzenlastzeit (vgl. Abbildung 2.3).
Weiter wird hier unterschieden zwischen dem Lastausgleich und der Bedarfsbegrenzung.
Beim Lastausgleich fahrt die Kaltemaschine zur Spitzenlastzeit auf Volllast mit konstanter
Kalteleistung und der Speicher tbernimmt die Deckung des Spitzenlastbereichs mit einer
variablen Leistung. Bei der Bedarfsbegrenzung arbeitet die Kaltemaschine zur Spitzen-
lastzeit mit reduzierter Leistung. Der Speicher stellt dann die restliche benétigte Leistung zur
Verfugung. Die zweite Betriebsweise ist die Speicher-Volllastabdeckung, bei der der

Speicher in der Spitzenlastzeit die komplette Versorgung Ubernimmt [2].

Kuhllast Entladen
A
=) /
C
=
0
()]
-
'y
[ ]
>
Beladen KM-Leistung Zeit

Abbildung 2.3 - Abdeckung von Spitzenlasten durch Ka ltespeicher
(Quelle: Eigene Darstellung nach [2])
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2.2 Thermodynamische Grundlagen

Die Thermodynamik beschreibt und untersucht Energiewandlungsprozesse. Dabei analysiert
sie die verschiedenen Energieerscheinungsformen und deren Zusammenhénge in Energiebi-

lanzgleichungen und bildet die Grundlage aller Vorgénge in thermischen Energiespeichern.

Bei einer thermodynamischen Untersuchung von Objekten, werden diese als thermodynami-
sches System betrachtet. Das thermodynamische System ist von einer Systemgrenze um-
schlossen und wird in drei verschiedene Arten unterschieden. Beim abgeschlossenen Sys-
tem findet kein Austausch von Warme Q, Masse m oder Arbeit W statt. Es ist also materie-
und energieundurchlassig, wodurch keine Wechselwirkung zwischen System und Umgebung
stattfindet. Das geschlossene System lasst den Transport von Energie in Form von Wéarme
und Arbeit Gber die Systemgrenze zu. Masse kann aber nicht Uber die Systemgrenze treten.
Beim offenen System kann sowohl Energie in Form von Warme und Arbeit als auch Masse

die Systemgrenze Uberschreiten [5, 6].

Befindet sich ein thermodynamisches System im Gleichgewicht, verandern sich seine Zu-
standsgrofRen (Temperatur T, Druck p, VolumenV, Masse m usw.) ohne aufRere Einwirkun-
gen nicht. Das thermodynamische Gleichgewicht besteht also dann, wenn ein oder mehrere
Systeme sich mechanisch, thermisch und chemisch im Gleichgewichtszustand befinden.
Durch aul3ere Einwirkungen auf das System im Gleichgewicht kann ein Prozess, also eine
Anderung des Systemzustandes bewirkt werden. ProzessgroRRen treten dabei tiber die Sys-
temgrenze und fiihren zu einer Anderung der ZustandsgréRen. Hierzu gehoren unter ande-
rem Warme und Arbeit. Das Ergebnis des Prozesses wird Zustandsdnderung genannt. Ein
Prozess verlauft reversibel, wenn das System und seine Umgebung ohne bleibende Veran-
derungen wieder auf den Ausgangszustand zurtckfihrbar sind. Ist dies nicht der Fall, han-
delt es sich um einen irreversiblen Prozess. Die Zustandsanderung eines Systems flhrt zu
einer Veranderung seiner Energie. Diese wird durch die Hauptsatze der Thermodynamik
beschrieben [7, 8, 9].

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt das Prinzip der Energieerhaltung. Dem-
nach kann Energie weder erzeugt noch vernichtet werden. In einem ruhenden geschlosse-
nen System erfolgt eine Veranderung der inneren Energie U nur durch Transport in Form von
Warme oder Arbeit Gber die Systemgrenze. Fir ruhende geschlossene Systeme lautet der
1. Hauptsatz somit

Uy = Uy = Q12 + Wy, (1)

wobei Q;, die Ubertragene Warme und W, die gesamte zugeflhrte mechanische Arbeit dar-
stellen. In offenen Systemen findet zusatzlich ein stoffgebundener Energieaustausch durch

den Uber die Systemgrenze tretenden Massenstrom statt. Unter der Annahme, dass nur ein
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Stoffstrom Uber die Systemgrenze flief3t, lautet der 1. Hauptsatz fur das offene System im

stationdren Fall, auch stationarer Flie3prozess genannt,

. 1
Q12 + Pz =m hz—h1+§(czz_c12)+g(zz—z1) . (2)

Kann die Geschwindigkeit ¢ des Stoffstroms als konstant angenommen und die Hohen-
anderung z vernachlassigt werden und wird Uber die Systemgrenze keine technische Leis-

tung zu- oder abgefihrt, gilt fir den Wéarmestrom bzw. die Leistung des Systems:
Q12 = mhlh; — hq] 3)

Die Enthalpie h ist eine intensive ZustandsgrofR3e, die von Druck und Temperatur abhangig
ist.
h = h(T,p) (4)

Dieser Zusammenhang wird auch kalorische Zustandsgleichung genannt und ergibt, ausge-

driickt als vollstandiges Differenzial,

dh—(ah) dT+<ah) d 5

Herrscht im betrachteten System ein konstanter Druck d.h. dp = 0, folgt mit der Definition der

on

spezifischen Warmekapagzitat bei konstantem Druck c,, = (aT

)prr die Enthalpiedanderung
dh = c,dT (6)
und somit fir den Warmestrom mit der Einheit W/s [5, 7, 10]
le = mcy, (T, = Ty) . (7
2.3 Grundlagen der Wéarmeubertragung

,Die Warmeubertragung ist ein Teilgebiet der Warmelehre. Sie beschreibt die GesetzmaRig-
keiten, nach denen der Transport von Warme zwischen Systemen unterschiedlicher Tempe-
ratur erfolgt* [1, S. 1]. Die Kenntnis der Warmeubertragung ist Voraussetzung fur das Ver-
standnis und die Berechnung der Vorgange in thermischen Energiespeichern. Im Folgenden

sollen die dafiir benétigten Grundlagen der Warmeubertragung erarbeitet werden.

2.3.1 Allgemeines

Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik wird die Energie eines abgeschlossenen Sys-
tems durch Zufuhr von Wéarme und Arbeit geéndert (vgl. Abschnitt 2.2). Warme ist somit eine

Energietransportform utber eine thermodynamische Systemgrenze. Das bedeutet, dass mit



Stand der Technik — latente thermische Energiespeicher 10

der Warmedubertragung nicht die Warme, sondern die Energie in einem System erhéht wird
[12].

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Wéarme immer in Richtung fallender
thermodynamischer Temperatur Uber eine Systemgrenze fliel3t. Warmeulbertragung ist ein
irreversibler entropiebehafteter Prozess, dessen Warmestrom vom treibenden Temperatur-
gefélle zwischen dem System und seiner Umgebung abhangt. Dabei geschieht die Warme-
Ubertragung allein auf Grund des Temperaturgradienten ohne zusatzliche Arbeitsleistung.
Bei einem thermischen Gleichgewicht oder adiabaten System gibt es keinen Warmefluss
[10, 12, 13].

Die Warmedubertragung wird in drei Arten unterschieden. In Festkérpern und ruhenden Flui-
den geschieht der innere Warmetransport stoffgebunden durch Warmeleitung. In bewegten
Fluiden und Gasen tritt neben der Warmeleitung der ebenfalls stoffgebundene konvektive
Warmeuibergang auf, bei emittierenden Fluiden oder Kérpern die nicht stoffgebundene War-
mestrahlung [12, 14].

Die Berechnung der Warmedubertragung durch Kontakt, also durch Warmeleitung und Kon-

vektion, geschieht auf Grundlage des Grundgesetzes der Warmeleitung nach Fourier.

av

q=-1- (8)

Dabei gibt die Warmestromdichte g mit der Einheit W/m? an, welcher lokale Warmestrom pro
Flacheneinheit Ubertragen wird. Der Normalenvektor n zeigt an, dass die Warmestromdichte
senkrecht zur Durchtrittsflache steht. Die Warmeleitfahigkeit A mit der Einheit W/(m K) ist
eine der wichtigsten Materialeigenschaften der Warmeubertragung und hangt von Druck und

Temperatur ab.
A= AT,p) (9)

Allerdings ist die Druckabhangigkeit nur bei Fluiden relevant und die Temperaturabhéngig-
keit bei den meisten Materialien nur schwach ausgepragt, sodass diese meistens vernach-

l&ssigt werden kann [12, 15].

Die Warmestrahlung beschreibt den Austausch von Energie durch elektromagnetische

Strahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz.
E = eoT* (10)

Die emittierte flichenbezogene Strahlungsleistung E mit der Einheit W setzt sich zusammen
aus dem Emissionsgrad €, der absoluten Temperatur T der Oberflache und der empirisch

ermittelten Stefan-Boltzmann-Konstanten o. Die Energie wird dabei zwischen Objekten oder
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strahlungsaktiven Fluiden mit unterschiedlicher Temperatur ausgetauscht. Im Gegensatz zur
Warmeleitung, die einen Stoff als Tréger der inneren Energie bendtigt, tritt Warmestrahlung
auch im Vakuum auf [13, 15].

2.3.2 Warmeleitung

Die Warmeleitung beruht auf einem leitungsbasierten Energietransport zwischen benachbar-
ten Molekulen. Der Transport von Energie geschieht in einem ruhenden Festkérper oder Flu-
id in Richtung abnehmender Temperatur, gekennzeichnet durch das negative Vorzeichen
der Warmestromdichte im Gesetz nach Fourier. Die Warmeubertragung ist dabei nur von der
molekularen Warmeleitfahigkeit A des Festkorpers oder Fluid und der treibenden Tempera-
turdifferenz abhangig (vgl. Gleichung (8)) [12, 14, 15].

Die Temperaturen im Korper andern sich mit dem Ort und der Zeit, sodass der Temperatur-
gradient einen zeitlich veranderlichen Warmestrom zur Folge hat. Es wird von instationarer
Warmeleitung gesprochen. Durch Aufnahme oder Abgabe des Warmestroms erwarmt sich
der Korper oder kuhlt sich ab. Es findet ein Temperaturausgleich statt. Der Energietransport

im Material wird durch das orts- und zeitabhangige Vektorfeld der Warmestromdichte
g=q(xt) (11)
und das Temperaturfeld der ortlich und zeitlich veranderlichen Temperaturen
9 =9(x,t) (12)

beschrieben. Das Grundgesetz der Warmeleitung nach Fourier (vgl. Gleichung (8)) stellt eine
Proportionalitéat zwischen dem Temperaturgradienten und der Warmestromdichte her. Dem-
zufolge ist der Warmestrom dQ im Material durch ein beliebig orientiertes Flachenelement dA
[12]:

dQ = —Ag—sz. (13)
Der Anwendungsfall der stationaren Warmeleitung setzt an jedem Ort zeitlich konstante
Temperaturen voraus. Dazu bedarf es eines zeitlich konstanten Warmestroms durch eine
ruhende Schicht, z.B. eine ebene Wand. Der Warmestrom flie3t dabei in geometrisch eindi-
mensionaler Richtung senkrecht zur Oberflache des betrachteten Korpers. Mit dem linearen
Ansatz des Fourier'schen Grundgesetzes kann der Ubertragene Warmestrom bei stationarer

eindimensionaler Warmeleitung beschrieben werden als

A
Q= ;A(191 —U,) (14)
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wobei der Warmestrom Q direkt proportional zur Warmeleitfahigkeit A, zur Durchtrittsflache A
und zum Differenz der Temperaturen ¥; und 9, auf beiden Seiten der Wand ist. Die Warme-
leitfahigkeit bezogen auf die Wanddicke s bildet den Warmeubergangskoeffizienten der
Wand «,, [11, 14, 15]:

A
= (15)

a,, =
2.3.3 Warmedurchgang in Verbindung mit konvektivem Warmeulbergang

In einem stromenden Fluid ist der Warmestrom durch Konvektion, zusatzlich zur Warmelei-
tung, auch an den Transport durch Stoffteilchen gebunden. Findet ein Warmetransport von
einem Fluid an die Oberflache eines festen Kdrpers oder umgekehrt statt, wird von konvekti-
vem Warmeubergang gesprochen. Dabei wird zwischen freier und erzwungener Konvektion
unterschieden. Freie Konvektion bezeichnet das Auftreten einer freien Strdmung verursacht
durch einen natirlichen Auftrieb, als Folge von Dichteunterschiede durch Temperaturunter-
schiede bei der Warmeulbertragung. Wird die Stromung im Fluid durch eine aufgepragte
Druckdifferenz durch Ventilatoren oder Pumpen erzeugt, handelt es sich um erzwungene
Konvektion [12, 14, 15].

Der Warmestrom beim Ubergang von einem Fluid an einen festen Koérper wird durch das

Newton’sche Warmetbergangsgesetz beschrieben
Q = arA(Vy — ), (16)

wobei A die Flache des Warmeubergangs, 9,, die Wandtemperatur und 9, die Temperatur
des Fluid ist. Der Warmeubergangskoeffizient ar des Fluids an die Wand ist von den Stoff-
werten, der Geometrie der Warmeubergangsflache und dem Strémungs- und Temperatur-
profil des Fluids abhéngig [14].

In technischen Anwendungen (z.B. Warmeubertrager) tritt meisten eine direkte Kombination
von konvektivem Warmetbergang und Warmedurchgang auf. Bei der Betrachtung einer ein-
oder mehrschichtigen Wand (vgl. Abbildung 2.4), die an beiden Seiten mit Fluiden unter-
schiedlicher Temperaturen in Kontakt steht, kann der Warmestrom von Fluid 1 zu Fluid 2

direkt bestimmt werden.
Q = kA(9f1 — 52) (17)

Der Warmedurchgangskoeffizient k ermdglicht eine Zusammenfassung der Warmeuber-

gangskoeffizienten von Fluid 1 an die Wand ay,, der Warmeleitung durch die Wandschichten
a,,; und von der Wand zum Fluid 2 af,. Die Berechnung erfolgt Gber die Kehrwerte der an-

gegebenen GréRRen [10, 11]:
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+— (18)

s,

A

Fluid 2

Fluid 1

20

‘9/2

_
Abbildung 2.4 - Warmeilibertragung durch eine mehrsch ichtige Wand [1]

Im Gegensatz zur flachen Wand sind bei einem ein- oder mehrschichtigen Hohlzylinder (z.B.
Warmeubertragerrohre) die Querschnittsflachen zur Warmeubertragung nicht konstant, son-
dern eine Funktion des Radius. Somit verandert sich fur den konstanten tbertragenen War-
mestrom mit der Veranderung der Querschnittsflachen auch die Warmestromdichte. Berlick-
sichtigt wird dieser Umstand in der Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten der ein-
zelnen Schichten. Zur Berechnung des Warmestroms wird dieser ublicherweise auf die Au-

Renflache A, des Hohlzylinders bezogen.

Q= kAa(ﬁﬂ - 19f2) (19)

Auch die Berechnung der Warmedurchgangszahl erfolgt in Bezug auf die aul3ere Austausch-

flache und somit auf den AufRendurchmesser d,,,; [10, 11].

n

1 dpyg 1 dpi1 ditq 1

1 _dp 1 (), L

kKT dy ap +Z 22, 0 + (20)

i=1

Abbildung 2.5 - Warmeibertragung durch einen mehrsc hichtigen Hohlzylinder [1]
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2.4 Funktionsweise latenter thermischer Energiespei  cher

Die Speicherung von Energie in einem latenten Energiespeicher setzt sich aus der Speiche-
rung latenter Warme im Phasenwechsel des Phasenwechselmaterials (PCM), sowie der
Speicherung sensibler Warme zusammen. Latente Energiespeicher werden auch
PCM-Speicher genannt [1].

Bei sensibler Warmespeicherung nimmt die innere Energie des Speichermediums durch eine
Temperaturerhéhung im Speicher zu. Die sensibel gespeicherte Warme berechnet sich folg-
lich durch:

Qsens = J mSpdeT (21)

Bei latenter Warmespeicherung findet die Anderung der inneren Energie u bzw. Enthalpie h
wahrend des Phasenwechsels bei konstanter Phasenwechseltemperatur statt. Fiir die Ande-
rung des Aggregatzustandes wird die Phasenwechselenthalpie aufgebracht bzw. freigesetzt.
Der in latenten thermischen Energiespeichern vorwiegend verwendete Phasenwechsel fest-
flissig (vgl. Abschnitt 2.5.1) nutzt die Anderung der Schmelzenthalpie Ah;; zwischen dem

festen Zustand h¢,; und dem flussigen Zustand hg;:
Ahys = hfl - hfest (22)

Die Phasenwechselenthalpie beim Phasenibergang fliissig-gasférmig ist zwar hdher, jedoch
sind die grofRen Volumenanderungen und die damit einhergehenden grof3en Driicke bei der
technischen Umsetzung eines Speichers schwer beherrschbar. Der Phasenwechsel
fest-flussig hat dagegen nur eine Volumenanderung von ca. 10 %, verflugt aber ebenfalls

Uber eine ausreichend hohe Phasenwechselenthalpie [1, 2, 3, 4, 16].

Da der Phasenwechsel isotherm verlauft, wird die Anderung des latenten Anteils der inneren

Energie des Speichers beschrieben durch:

AUS}’) = msp ' Ahls = AHZS (23)

Die Berechnung der gesamten gespeicherten Warme Q;,; eines latenten Energiespeichers,

der ausschliel3lich Phasenwechselmaterial beinhaltet, erfolgt durch:

T

Qlat = J mSpdeT + AHZS (24)
T
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Um die exakte gespeicherte Energie des latenten Energiespeichers Qu¢exqre ZU ermitteln,
missen die sensiblen Energiemengen vor und nach dem Phasenibergang unterschieden
werden, da sich Dichte p und spezifische Warmekapazitat c,, des Speicherstoffes mit dem

Wechsel des Aggregatzustandes andern.
Qlat,exakt = VSp ' (pc)p,fl 'ATSp,fl + Mgy 'Ahls + VSp ' (pc)p,fest 'ATfest (25)

Dabei stellt der mit fl gekennzeichnete Term den sensiblen Energieanteil der fliissigen Phase
und der mit fest gekennzeichnete Term den Anteil der festen Phase bei Temperaturédnderung
dar [1, 2].

Ein Vergleich der speicherbaren Warmemengen von sensiblen (vgl. Gleichung (21)) und la-
tenten Speichern (vgl. Gleichung (24)) zeigt, dass der latente thermische Energiespeicher
bei kleinen Temperaturdifferenzen mehr Warme speichern kann als ein sensibler Energie-
speicher. Q.. ist gegeniuber Q.,s um die Schmelzenthalpie AH,;; erh6ht. Je kleiner der von
dT abhangige sensible Anteil ist, desto gréRer ist der Vorteil des latenten Energiespeichers
[1, 2].

T, T,
Qrat = f mSpdeT + AHys > Qgens = J- mSpdeT
T, T,

Den Zusammenhang zwischen der eingespeicherten Warme und der Temperatur des Spei-
chermediums, bei der die Energie eingespeichert wird, macht Abbildung 2.6 schematisch
deutlich. Verglichen werden Wasser und zwei PCM mit unterschiedlichen Schmelzpunkten
oberhalb der Schmelztemperatur von Wasser. Die Steigung der Geraden stellt die spezifi-

schen Warmekapazitaten ausgehend von konstanter Speichermasse dar (vgl. Gleichung (7))

[1].

Abbildung 2.6 - Gespeicherte Warmemenge verschieden  er PCM in Abhangigkeit ihnrer Temperaturen
(Quelle: Eigene Darstellung nach [1])
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Zu erkennen ist ein idealisiert dargestellter Phasenwechsel der PCM, der isotherm, also bei
konstanter Schmelztemperatur, ablauft. AuRerdem wird erneut deutlich, dass ein sinnvoller
Einsatz eines PCM-Speichers bei kleinen Temperaturdifferenzen, die den Schmelzpunkt des
PCM einschlieRen, stattfindet. Das ist vor allem dann der Fall, wenn das PCM nur eine ge-
ringe Schmelzenthalpie und geringe spezifische Warmekapazitat aufweist, die unterhalb der
des Wassers liegt. Das Wasser gleicht sonst durch seine hohe spezifische Warmekapazitat
bei zu groRen Temperaturdifferenzen die durch die Schmelzenthalpie zusatzlich eingespei-
cherte Energie des PCM wieder aus. Die materialbezogene Speicherdichte des latenten
Warmespeichers ist also vor allem bei kleinen Temperaturdifferenzen groRRer als bei sensib-
len Warmespeichern, da sensible Speichermedien hier nur geringe Warmemengen pro Vo-
lumeneinheit speichern kdénnen. Aufgrund dieser Eigenschaft sind latente Energiespeicher
sehr gut geeignet fir die Anwendung in der Klimatechnik. So wird in der Gebaudekihlung
Ublicherweise mit Systemen gearbeitet, die Temperaturdifferenzen im Bereich von 6 K aus-
nutzen. Durch die groRe Auswahl an verfigbaren Phasenwechselmaterialen mit unterschied-
lichen Schmelztemperaturen ist es moglich, den latenten thermischen Energiespeicher ideal

an das System, in das er integriert wird, anzupassen [1, 2, 3, 17].

2.5 Phasenwechselmaterial (PCM)

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Eigenschaften von Phasenwech-
selmaterialien und die mit den Eigenschaften einhergehenden Schwierigkeiten dargestellt.
AbschlieRen wird Paraffin als PCM eingehend behandelt, da im entwickelten Speicherproto-

typ Paraffin als PCM eingesetzt wird.

2.5.1 Allgemeines

Als Phasenwechselmaterial wird ein Material bezeichnet, das ,in einem definierten Tempera-
turbereich reproduzierbar einen weitgehend druckunabh&angigen Phaseniibergang ohne sig-
nifikante Volumenanderung vollzieht, der warmetechnisch nutzbar ist* [2, S. 3]. Interessant
sind dabei besonders solche Materialien, die Uber eine hohe Phasenwechselenthalpie verfi-
gen. Das entscheidende Kriterium bei der Auswahl des geeigneten PCM ist aber die zur An-
wendung passende Phasenwechseltemperatur. AuRerdem gibt es weitere wichtige physika-
lische, technische und 6konomische Eignungskriterien fir Phasenwechselmaterialien. In Ta-
belle 2.2 sind die Eigenschaften dargestellt, die bei der Auswahl des geeigneten Speicher-

mediums gegeneinander abgewogen werden muissen [1, 4].
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Tabelle 2.2 - Physikalische, technische und 6konomis

che Eigenschaften von PCM
(Quelle: Eigene Darstellung nach [1, 4])

Technische Kriterien

Physikalische Kriterien

Okonomische Kriterien

e Geeignete Schmelztemperatur

¢« Hohe Phasenwechselenthal-
pie

¢ Gute Warmeleitfahigkeit

¢ Hohe spezifische Warmeka-
pazitat

¢ Hohe Dichte bzw. hohes vo-
lumenbezogenes Speicher-

Zyklenstabilitat

Physikalische und chemische
Stabilitat

Geringer Dampfdruck

Beherrschbare Volumenande-
rung

geringe Korrosivitat gegenuber
Konstruktionswerkstoffen

vermogen
¢ Reproduzierbarer Phasen- geeignetes Schmelz und Er-
Uibergang starrungsverhalten

Umweltvertraglichkeit
* Niedriger Preis

« geringe Toxizitat

«  Verfugbarkeit

¢ Recyclingfahigkeit bzw. Wie-
derverwendbarkeit

¢ Beherrschbare Unterkiihlung

Auf Grund der Handhabbarkeit der Volumenanderungen wird in latenten Energiespeichern

weitestgehend der Phasenwechsel fest-flissig verwendet (vgl. Abschnitt 2.4). Abbildung 2.7

gibt einen Uberblick tiber verschiedene Materialklassen von PCM und stellt anschaulich die

dazugehdrigen Bereiche der Schmelztemperaturen und Schmelzenergien dar. Auf Grund der

groRen Auswahl kann fir viele Anwendungen ein PCM im gewlnschten Temperaturbereich

gefunden werden. AuRRerdem kénnen die Schmelztemperaturen von vielen der dargestellten

Materialien durch Variation der chemischen Zusammensetzung weiter an die gewinschte

Anwendung angepasst werden (vgl. Abschnitt 2.5.3) [1, 2, 18].
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Ein haufig eingesetztes PCM ist Wasser. Es wird als sogenannter Eisspeicher in Kéltever-
sorgungssystemen und in der Klimatechnik eingesetzt. Es erfillt fast ausnahmslos alle ge-
wiinschten Eigenschaften und hat zudem eine der héchsten Schmelzenthalpien aller Pha-
senwechselmaterialien, die fir den Einsatz als Kaltespeicher in Frage kommen. Die Ein-
schrankung auf die Schmelztemperatur von 0 °C ist der grof3e Nachteil von Wasser. Deshalb
kommen neben Wasser vor allem Salzhydrate und Paraffine in latenten Energiespeichern
zum Einsatz. Salzhydrate sind Salze, die Wasser in stéchiometrisch festen Anteilen gebun-
den haben. Paraffin ist ein organisches Gemisch aus Kohlenwasserstoffen (vgl. Abschnitt
2.5.3). Diese beiden PCMs verfligen ebenfalls tiber hohe Schmelzenthalpien. Ihr Vorteil ge-
genuber Wasser ist jedoch die Bandbreite an verfligbaren Schmelztemperaturen. Je nach
chemischer Zusammensetzung wird ein Temperaturbereich von ca. -10 °C bis 120 °C abge-
deckt. Sie sind somit variabel einsetzbar und fir den Bereich der Gebaudeklimatisierung

besser geeignet als Wasser [1, 2].

2.5.2 Problematische Eigenschaften von PCM

Die Vorgange beim Phasenwechsel der Materialien sind sehr komplex. Vor allem der Erstar-
rungsvorgang bzw. die Kristallisation muss naher betrachtet werden. Ein idealer Latentwar-
mespeicher zeichnet sich dadurch aus, dass bei Erreichen der Schmelztemperatur der Pha-
senwechsel isotherm verlauft und erst hinterher die Temperatur des Speichers wieder an-
steigt. AuRerdem sind hier Schmelz- und Erstarrungstemperatur identisch. Viele PCM, unter
anderem Salzhydrate und Paraffine, weisen aber keine diskrete Phasenwechseltemperatur,
sondern einen Schmelzbereich auf, der bei bestimmten Stoffen bis zu 10 K betragen kann.
Dieser Effekt, die Abweichung von Schmelz- und Kristallisationsverhalten, wird als Hysterese
bezeichnet. Abbildung 2.8 zeigt eine schematische Darstellung der Hysterese von PCM
[1, 18].

Auch der zweite Effekt, zu dem einige Materialklassen neigen, wird in Abbildung 2.8 darge-
stellt. Beim Abkiihlen zeigt sich, vor allem bei Salzhydraten, in der flissigen Phase die soge-
nannte Unterkiihlung. Dabei bleibt der Phasenwechsel fest zu flissig beim Erreichen der
Phasenwechseltemperatur aus und das PCM kuhlt weiter runter. Das Ausbleiben der Kristal-
lisation ist auf das Fehlen von Kristallisationskeimen zurtickzufihren. Oberflacheneffekte,
wie das Anlagern von Molekilen, Transport von Molekilen an der Oberflache und Mole-
kuleinbau in das Kristall, sorgen fur das Kristallwachstum und brauchen daflir Energie. Nur
wo genigend dieser Aktivierungsenergie vorliegt, kénnen Kristallisationskeime entstehen,
was bei diesen Phasenwechselmaterialien erst nach ausreichender Unterkihlung der
Schmelze der Fall ist (vgl. Abbildung 2.8). Die Temperatur zum Auslésen der Kristallisation
heilt Nukleationstemperatur. Die Behebung des Problems wird Ublicherweise durch eine

chemische Initialisierung der Kristallisation Uber das Zusetzen von Keimbildnern aber auch



Stand der Technik — latente thermische Energiespeicher 19

durch gezielte lokale Unterkiihlung (z.B. Peltier-Element), mechanische Beanspruchung (Er-

schutterung, Druckwellen, Ultraschall) oder elektrische Aktivierung versucht [1, 2, 18].

L

Unterkihlung

,Hysterese

Erstarren Schmelzen

Enthalpie

Keimbildung—>

Temperatur

Abbildung 2.8 - Schematische Darstellung von Hyster  ese und Unterkiihlung bei PCM
(Quelle: Eigene Darstellung nach [1, 2])

Die Unterkuhlung sorgt fir Probleme, da die Kristallisation und somit die Energiefreisetzung
erst bei wesentlich niedrigeren Temperaturen einsetzt. Dadurch wird ein Teil der latenten
Warme beim Entladen auf niedrigerem Temperaturniveau bereitgestellt, als fir die Beladung
des PCM-Speichers notwendig war. Das hat eine thermodynamische Entwertung der ge-

speicherten Energie zur Folge [1, 4, 19].

Eine weitere problematische Eigenschaft von Phasenwechselmaterialien fir den Einsatz in
latenten Energiespeichern ist die schlechte Warmeleitfahigkeit. Diese verringert sich in der
erstarrten Schmelze noch weiter und sorgt fur geringe Warmedurchgangskoeffizienten des
kristallisierten PCM. In der Folge fiihrt dies zu einer starken Beeintréchtigung der Be- und

Entladezeiten des Speichers [1, 4, 19].

Bei einigen Phasenwechselmaterialien (z.B. Salzhydrate) kommt es wéahrend des Phasen-
wechsels zur Separierung bzw. Entmischungserscheinung. Hierbei bilden sich auf Grund von
Dichteunterschieden mehrere Phasen aus, die sich raumlich trennen. Unterschieden wird
zwischen semikongruentem Schmelzen, bei dem sich der Ausgangszustand langsam wieder
einstellt, und inkongruentem Schmelzen, bei dem eine dauerhafte Trennung der Phasen
erfolgt. Durch diesen Vorgang sinkt die Energiedichte und die Warmekapazitat nimmt mit
zunehmender Zyklenzahl ab. Das PCM ist nicht zyklenstabil [1, 4, 19].
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2.5.3 Paraffine

Paraffine sind aus Erddl gewonnene Kohlenwasserstoffverbindungen, die sich grof3tenteils
aus langkettigen Alkanen zusammensetzen. Die chemische Struktur wird durch folgende

Formel beschrieben:
CoHontz - (26)

Eine Variation der Kettenlange ermdglicht eine Veranderung und bedarfsgerechte Anpas-
sung des Schmelzpunktes des Paraffins. Eine steigende Anzahl von Kohlenstoffatomen be-
deutet eine steigende Schmelztemperatur (vgl. Abbildung 2.9). In Kaltespeichern kommen
folglich Paraffine mit einer niedrigen Kohlstoffanzahl im Molekll zum Einsatz. Die Kohlen-
stoffanzahl kann zwischen C12 und C50 variiert werden, wodurch sich die verfligbaren
Schmelztemperaturen in einen Bereich von -9,6 °C bis 120 °C bewegen. Auch durch Mi-
schen von Paraffinen mit verschieden langen Alkanketten kann die Phasenwechseltempera-

tur angepasst werden [1, 2, 4].

Paraffine sind nicht gesundheitsschadlich, 6kologisch unbedenklich, nicht korrosiv gegen-
Uber Metallen und erfahren beim Erstarren eine Volumenkontraktion von ca. 10 %. Ein gro-
Rer Vorteil von Paraffinen ist, dass sie keine oder nur geringe Unterkiihlungserscheinungen
zeigen. AulRerdem zeichnen sie sich durch kongruentes Schmelzverhalten und Zyklenstabili-
tat aus, da selbst Paraffingemische nur aus Paraffinen verschiedener Kettenlangen beste-
hen. Das Mischen von reinen/technischen Paraffinen bewirkt aber haufig ein Herabsetzen
der Phasenubergangsenthalpie und eine Vergrol3erung des Schmelzbereichs, der dann bis
zu 20 K betragen kann. Paraffingemische sind aber, anders als sehr teure Reinparaffine, im

Vergleich zu anderen PCM relativ kostengunstig [1, 2, 4].

70

2 2
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L 2
2 2

50 ¢ ¢
40 . 2 2
30 *
20 *

Temperatur [°C]

10 2 2
0

-10 ¢
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Anzahl der Kohlenstoffatome

Abbildung 2.9 - Abhangigkeit der Schmelztemperatur v on der Anzahl der Kohlenstoffatome bei Paraffinen
(Quelle: Eigene Darstellung nach [2])
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Tabelle 2.3 zeigt einige Reinparaffine mit verschiedenen Kohlenstoffanzahlen im Bereich

C12 bis C17 und erlaubt einen Vergleich ihrer thermischen Eigenschaften.

Tabelle 2.3 - Summenformel und thermische Stoffdaten von Reinparaffinen
(Quelle: Eigene Darstellung nach [2])

Stoff Formel ir119 o inigl/llig in ;f;f/ms in kJ/C(fklg Ky  in Wl}{rln K)
Dodekan (0 °C) Ci2Ha6 -9,6 216,3 759,7 2,145 0,141
Tridekan (0 °C) Ci3Hag -5,4 154,6 768,1 2,148 0,143
Tetradekan (20 °C) Cr4H3o 5,9 227,2 760,1 2,174 0,139
Pentadekan (20 °C) Ci5Hsz 9,9 162,8 765,3 20181 0,142
Hexadekan (20 °C) C1eHaa 18,2 235,6 769,8 2,168 0,143
Heptadekan (50 °C) Ci7H3g 22,0 167,0 755,3 2,277 0,138

Der grofte Nachteil von Paraffinen ist die niedrige Warmeleitfahigkeit von ca. 0,14 W/(m K),
die im kristallisierten Zustand noch weiter sinkt. Des Weiteren ist ihre Brennbarkeit flr einige

Anwendungen problematisch [1, 2].
2.6 Konzepte von PCM-Speichern

Theoretisch verheil3t der Einsatz von PCM-Speicher gegeniber konventionellen Wasser-
speichern bei gleichem Speichervolumen grof3e Vorteile durch die Anpassbarkeit des Tem-
peraturbereichs, die betrachtliche Steigerung der Speicherkapazitat und der Speicherdichte.

Die in Abschnitt 2.5.2 dargestellten Problembereiche von Phasenwechselmaterialien:

e Hysterese
e Unterkihlung
e schlechte Warmeleitfahigkeit

e schlechte Zyklenstabilitat

sorgen jedoch auch fir Probleme bei der Umsetzung latenter Energiespeicher. Diese Prob-
leme mussen in den Herstellungsverfahren der PCM oder konstruktiv geldst werden, was die
Entwicklung von PCM-Speichern kompliziert macht und somit zu gesteigerten Kosten ge-

genuber vergleichbaren sensiblen thermischen Speichern fuhrt [1, 2].

Eine Vielzahl von Forschungsprojekten befasst sich mit der Ausarbeitung verschiedener
Konzepte von PCM-Speichern, um die Probleme zu minimieren und die Vorteile praxisge-
recht nutzbar zu machen, damit die héheren Kosten gerechtfertigt werden kénnen. Darlber
hinaus ist es jedoch fiur einen wirtschaftlichen Einsatz und eine Marktdurchdringung von la-

tenten Speichern notwendig, die spez. Investitionskosten weiter zu verringern [1, 3, 4].
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2.6.1 PCM-Vollspeicher

In PCM-Vollspeichern wird der Speicherbehalter vollkommen mit Phasenwechselmaterial
gefullt und indirekt Uber Warmeubertrager be- und entladen. Die schlechte Wéarmeleitung des
PCM fihrt allerdings zu einer schlechten Ausnutzung der verfigbaren Speicherkapazitat.
Aufgrund der zusétzlich isolierenden Wirkung der Kristallisation, wird nur eine verhaltnisma-
Big dunne Schicht um die Warmedubertragerrohre innerhalb tblicher Be- und Entladezyklen
erreicht. Das hat schlechte Be- und Entladeleistungen sowie lange Be- und Entladezeiten zur
Folge. Losungen, um die schlechte Warmeleitfahigkeit des PCM zu beheben bzw. den inne-
ren Warmeutbergang in diesem Speicherkonzept zu verbessern, arbeiten mit einer VergroiRe-
rung der spezifischen Oberflache. Dabei kommen Rohr-Rippen-Geometrien oder fein struk-
turierte Warmeubertrager (Kapillarrohre) zum Einsatz. Auch Materialien hoher Porositéat, wie
Drahtgeflechte, Metallschdume und Kohlenfaserblrsten werden in den PCM-Speicher ein-
gebracht, um die innere Warmeleitung zu erhéhen. Je gréf3er die Anzahl der Warmeubertra-
gerbauteile wird, desto geringer wird jedoch der PCM-Anteil im Speicher und somit die Spei-
cherdichte. Darliber hinaus werden dadurch sehr hohe Kosten hervorgerufen, da die War-

medlbertragermaterialien oft teurer als die Phasenwechselmaterialien sind [1, 2, 20].
2.6.2 Mikroverkapselung (PCS)

Bei der Mikroverkapselung werden PCM mit 1 ym bis 1000 ym Durchmesser in einem che-
mischen oder physikalischen Prozess eingeschlossen. Dadurch ist es moglich eine Suspen-
sion mit einem sehr gut warmeleitenden flissigem Medium wie z.B. Wasser herzustellen und
als Phase Change Slurries (PCS) wie ein Warmetragerfluid zu nutzen. Auf Grund der PCM-
Eigenschaften, haben PCS im Bereich des Phasenwechsels eine hohe Warmekapazitat und
kénnen bei gleichem Volumenstrom groRere Energiemengen als andere Warmetragerfluide
transportieren. Der Speicher wird somit wie ein konventioneller Kaltwasserspeicher betrie-
ben, mit dem Unterschied, dass ein PCS anstatt des Wassers zum Einsatz kommt. Bisher
gab es allerdings erst wenige erfolgreiche Versuche stabile Mikroverkapselungen herzustel-
len und im Langzeitversuch als Suspension Uber mehrere Monate mit ausreichender Stabili-
tat zu pumpen. Dabei kann ein Massenanteil des mikroverkapselten PCM von ca. 30 - 40 %
momentan als praktikabler Grenzwert gesehen werden, womit bei einem Schmelzbereich
zwischen 22 °C und 28 °C Kapazitatssteigerungen um das 1,6- bis 2,2-fache gegeniber ei-
nem konventionellen Wasserspeicher erreicht wurden. Kommt es auf Grund der Instabilitat
der Suspension des PCS zu Absetz- und Ablagerungsvorgéangen innerhalb der Anlagen-
komponenten auf Grund des Dichteunterschied der separierten Suspensionskomponenten,
kann dies durch die daraus folgende steigende Viskositat zu Kapazitdtsverlust und

schlimmstenfalls zu Ausféllen der Anlagenteile kommen [1, 2, 17, 21].
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Abbildung 2.10 - Phase Change Slurry (PCS) [22]

2.6.3 Makroverkapselung

Als Makroverkapselung wird das Verfillen von PCM in kleine Behélter oder Kapseln in der
GroRRenordnung Zentimeterbereich bezeichnet. Diese kdnnen aus verschiedenen Materialien
wie Kunststoff, Metall oder Verbundmaterial bestehen. Sie werden in die Speicherbehélter
von latenten Energiespeichern gegeben und von einem Warmetragerfluid umstrémt
(Abbildung 2.11). Das Ziel der Makroverkapselung ist vor allem die VergroRerung der War-
meubertrageroberflache, um die schlechte Wéarmeleitfahigkeit des PCM auszugleichen und
so die Be- und Entladeleistung des PCM- Speichers zu verbessern. So stellt die Makrover-
kapselung eine vielversprechende Losung dar, die Nachteile eines PCM-Vollspeichers zu
beseitigen. Bisher gibt es noch keine ausgereifte Losung fir die Makroverkapselung von
PCM, sodass in diesem Bereich momentan viel Forschungsarbeit betrieben wird [1, 2].

% Plattenmodule {} Kugelmodule

w

Warmetrégerfluid Warmetragerfluid

Abbildung 2.11 - Anordnungen von makroverkapselten PCM in Speichern
(Quelle: Eigene Darstellung nach [1])

Die Makroverkapselung muss einigen Anforderungen gerecht werden und dabei auf das zu
verkapselnde PCM abgestimmt sein, um die stoffliche Trennung gegentber dem Warmetra-
gerfluid zu garantieren. Sie muss mechanisch stabil sein und thermische Expansionen beim
Phaseniubergang des PCM aushalten kénnen. Auferdem muss eine Diffusionssicherheit der
Hulle gegen das eingesetzte PCM gewahrleistet sein. Tabelle 2.4 fasst die Kriterien fir die

Entwicklung einer Makroverkapselung stichpunktartig zusammen [1, 2, 21].
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Tabelle 2.4 - Kriterien fiir Makroverkapselungen von PCM
(Quelle: Eigene Darstellung nach [1, 2, 17, 22])

Mechanische Kriterien Funktionelle Kriterien Wirtsc haftliche Kriterien

«  Gute Warmeleitfahigkeit der

¢ Mechanische Stabilitat «  Kostengiinstig

Hulle
¢ Drucksicherheit gegeninne- |+«  Gro3e Warmelbertrager- ¢ Mdglichst wenig teure Spezial-
ren und duRReren Uberdruck oberflache teile

«  Stoffliche Trennung von

PCM und Warmetragerfluid ¢ Grol3e Oberflache zu Volumen | «  Mdglichst kommerziell verfiig-

. Verhaltnis bare Massenprodukte
garantieren
« Diffusionsdichtigkeit gegen- ¢ Mdglichst geringe Wanddicke
iiber dem PCM der Makrokapsel
¢ Hohe Speicherbelegung er-
moglichen

Bei einer Makroverkapselung von PCM sollte der PCM-Volumenanteil im Verhaltnis zum
Gesamtvolumen der befillten Makrokapsel moglichst hoch sein. Mit steigendem
PCM-Volumen nimmt die Speicherkapazitat zu. Nimmt im Verhaltnis zum steigenden
PCM-Volumen aber die Wéarmeulbertragerflache ab, kann das die Be- und Entladung der
Makrokapsel beeintréachtigen. Auch Makrokapselmaterial und Wandstarke missen eine gute
Be- und Entladung gewahrleisten. Bei der Anordnung der Makrokapseln muss ebenfalls da-
rauf geachtet werden, dass eine maximale Speicherdichte erreicht wird. Gleichzeitig missen
die Makrokapseln aber auch ausreichend gut und gleichméafRig umstromt werden, um eine
hohe Be- und Entladeleistung und Ausnutzung der Kapazitat aller Makrokapseln zu errei-
chen [17, 20, 21].

Um die Warmeleitung ins Innere der Makrokapsel zu verbessern, kann mit Additiven gearbei-
tet werden. Das kénnen zum Beispiel stabférmige Zusatze aus Metall oder Graphitelemente
sein, die in die Makrokapsel eingebracht werden. Dadurch konnten bei aktuellen Studien
durch eine Zugabe stabférmiger Kupfer- oder Aluminiumzusatzen von 10 Gewichts-% eine
Verkirzung des Ladezyklus von ca. 40 % erzielt werden. Ob die Methode der Additive ge-
genuber der OberflachenvergrofRerung wirtschaftlich vorteilhaft ist, muss aber noch gekléart
werden [17, 20, 21].

Bisher wurden verschiedene Formen von Makroverkapselungen erprobt. Die am haufigsten
vorkommenden Formen sind dabei Kugeln bzw. kugelférmige Makroverkapselungen aber

auch Rohre aus Kunststoff oder Metall [2, 21].

Die kugelférmigen Makroverkapselungen haben einem Durchmesser bis ca. 100 mm. Haufig
kommt es zu Problemen durch Verformungen, sodass diese aus Stabilitdtsgriinden zusatzli-
che Vertiefungen haben kénnen. AuRerdem wird zur Vermeidung von Problemen durch die
Volumenveranderung beim Phasenwechsel des PCM eine Lufttasche vorgesehen, wodurch
jedoch der PCM-Anteil im Speicher sinkt [1, 2, 21].
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Abbildung 2.12 - Links: verschiedene Makrokapselvar  ianten [23], rechts: Kugelschiittung in einem PCM-
Speicher [24]

Die sogenannte chemische Makroverkapselung nutzt pordse Strukturen als inneres Tréager-
material, die mit PCM geflllt und mit Kunststoff- und Metallbeschichtungen verschlossen
werden. In Plattenform werden sie in PCM-Speichern eingesetzt. Diese Kompositmaterialien
werden z.B. auf Basis von Carbon und Paraffin hergestellt, wobei das Carbon als expandier-
te Graphitstruktur vorliegt und die Warmeleitfahigkeit im Speichermaterial deutlich verbes-
sert. Beim Einsatz in einem Testspeicher zeigte sich jedoch, dass die Form der Plattenmodu-
le unglnstige rechteckige Bauformen fir den Speicherkorper erzwingt, die keine zufrieden-
stellende Speicherbelegung und eine schlechte Druckfestigkeit des Speichers zur Folge hat.
Die Aluminiumhdille der Graphit-Paraffin-Verbundplatten, ist zudem anfallig gegeniiber me-
chanischer Beschadigung. Die Versuchsreihen ergaben Kapazitdtserhbhungen gegenuber

einem konventionellen Wasserspeicher um das 1,5- bis 1,8-fache [1, 4, 17, 18].
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3 Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau zur Leistungsermittlung des Speicherprototyps
vorgestellt. Dazu wird zuerst der PCM-Speicherprototyp mitsamt der Konstruktion des Spei-
cherbehélters und der Speicherpatrone erlautert. AuRerdem wird die Mess- und Regelstation
dargestellt, in der der Speicher integriert ist. AbschlieBend wird der Speicherprototyp einigen

Voruntersuchungen unterzogen.

3.1 Phasenwechselmaterial

Passend zur mdglichen spateren Anwendung des PCM-Speicherprototyps als Kéltespeicher
in der Raumklimatisierung, steht als Phasenwechselmaterial ein Paraffin mit einem
Schmelzpunkt knapp unterhalb der Raumtemperatur zur Verfigung. Das Paraffin mit der
Bezeichnung Parafol 16-97 des Herstellers SASOL ist ein n-Hexadecan, also ein Alkan mit

einer Kettenlange von 16 C-Atomen, entwickelt fir die industrielle Verwendung [25, 26].

Tabelle 3.1 - Spezifikationen von Parafol 16-97
(Quelle: Eigene Darstellung nach [25, 26])

Stoffeigenschaften

Onset der Schmelzkurve 17,4 °C
Grenzwerte des Onsets der Schmelzkurve 15,0-18,0 °C
Siedepunkt/Siedebereich ca. 287 °C
Dichte bei 15 °C 0,870 g/cm3
bei 25 °C 0,773 g/lcm3
bei 40 °C 0,759 g/cms3
Wasserloslichkeit unléslich
Viskositat, dynamisch bei 40 °C ca. 2,2 mPas
Viskositat, kinematisch bei 40 °C 3 mm/s
Schmelzwéarme 236 kJ/(kg K)
Paraffinanteil 99,88 %

Tabelle 3.1 fasst die relevanten technischen Eigenschaften zusammen. Das Parafol 16-97 ist
durch den Onset der Schmelzkurve bei 17,4 °C sehr gut geeignet fur die Anwendung in ei-
nem latenten Energiespeicher im Bereich der Klimatechnik. AuRerdem hat es eine hohe
Schmelzenthalpie von 236 kJ/kg, was daran liegt, dass es mit einem Paraffinanteil von
99,88 % ein sehr reines Paraffin ist [25].

In Abbildung 3.1 ist die spez. Warmekapazitat als Funktion der Temperatur des Para-
fol 16-97 beim Aufheizen und beim Abkuhlen dargestellt. Entsprechend dem Schmelzpunkt
bei 17,4 °C wird die latente Warme beim Vorgang der Erwarmung fast ausschlieflich in die-

sem Temperaturbereich freigesetzt. Fir eine optimale Ausnutzung der latent speicherbaren
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Warme, muss im Betrieb des latenten Energiespeichers, in dem das Parafol 16-97 einge-
setzt wird, der Temperaturbereich des Systems mdglichst eng um diesen Schmelzpunkt lie-
gen (vgl. Abschnitt 2.4).

u heating

250 1 m cooling

JigK

Tin°C

Abbildung 3.1 - Spez. Warmekapazitat als Funktion d  er Temperatur beim Aufheizen und Abkihlen des
Parafol 16-97 [27]

3.2 Auswahl der Makroverkapselung

Fur den geplanten Prototyp des PCM-Speichers galt es im Vorfeld eine passende Makrover-
kapselung fur das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Phasenwechselmaterial zu finden. Um die
Makrokapselvarianten auf die mechanischen und funktionellen Kriterien (vgl. Abschnitt 2.6.3)
hin zu untersuchen, wurden verschiedene Versuche durchgefihrt. Dazu stand ein Teststand
bestehend aus einer Kaltemaschine und zwei angeschlossenen Kaltebecken zur Verfigung
(vgl. Abbildung 3.2).

Kaltebecken 1
Testbecken flr
Wellschlauche

SN l Thermostat

Kaltebecken 2
Testbecken fiir Dosen

Abbildung 3.2 - Versuchsaufbau zum Testen der Makro  kapseln

Ziel der Versuchsreihen in den Kéltebecken war es, die Erstarrungszeit des Paraffins in den
unterschiedlichen Makrokapseln zu bestimmen, um diese im Hinblick auf spatere Be- und
Entladezeiten beim Einsatz im PCM-Speicher bewerten zu kénnen. Die Durchfihrung erfolg-

te unter Variation der Solltemperatur der Kaltebecken von 13 °C und 15 °C.
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3.2.1 Makrokapselvarianten

Fur die Makroverkapselung des Parafol 16-97 wurden von Imtech bereits verschiedene po-
tenzielle Losungen zur Verfligung gestellt. Dabei handelt es sich um zwei unterschiedliche
Dosen, sowie Wellrohre unterschiedlicher Normdurchmesser (DN). Die Dosen, die Wellrohre
und alle zusatzlich verwendeten Komponenten sind kommerziell beziehbare Massenpro-
dukte.

Die beiden Dosen sind aus Aluminium und unterscheiden sich in ihren Abmessungen und
einigen ihrer Eigenschaften voneinander (vgl. Abbildung 3.3). Tabelle 3.2 vergleicht die Spe-
zifikationen von Aludose flach und Aludose hoch. Der Vergleich der Eigenschaften zeigt,
dass die Aludose flach ein héheres max. Flllvolumen und eine groRRere Oberflache aufweist.
AulRerdem unterscheiden sich die beiden Dosen vor allem in der jeweils integrierten Dich-
tung. Wahrend die Aludose flach eine Papiereinlage im Deckel als Dichtung hat, wird die

Aludose hoch mittels einer Silikonraupe in der Innenseite des Deckels abgedichtet.

Tabelle 3.2 - Spezifikationen der Aludosen

Spezifikationen Aludose flach Aludose hoch
Abmessungen (dinnen X hinnen) in mm 39,5x16 29x 27,5
Gewichtin g 4,6 4,6
Oberflache innen in mm2 4435 3705
Wandstérke in mm 0,2 0,2

max. Fullvolumen in ml 19,6 18,16
Dichtung Papierdichtung im Deckel Silikonraupe im Deckel

Abbildung 3.3 - Zur Verfiigung stehende Aludosen. Obe  n: Aludose flach , unten: Aludose hoch .
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Die Dosen haben groR3es Potenzial als Makroverkapselung von PCM, da durch die Wéarme-
ubertragerflache aus sehr gut warmeleitendem Material mit der geringen Wanddicke eine
gute Be- und Entladung des PCM realisiert werden konnte. Zur weiteren Steigerung der
Warmleitung ins Innere kdnnen problemlos Additive hinzugegeben werden. Aul3erdem sind
die Dosen sehr flexibel in einen Warmespeicher einsetzbar, zum Beispiel in Form einer
Schittung. Zu klaren ist jedoch, ob die integrierten Dichtungen gegen Paraffin und unter

Druckbelastung dichthalten.

Die Wellrohre sind aus Edelstahl und unterscheiden sich in ihren Durchmessern. Zur Verfi-
gung stehen DN 8, DN 12, DN 16 und DN 20 (vgl. Abbildung 3.4). Die Wellrohre sind als
Meterware erhdltlich und kénnen auf die gewlnschte Lange gekirzt werden. Tabelle 3.3
vergleicht die technischen Spezifikationen der Wellrohre.

Tabelle 3.3 - Spezifikationen der Wellrohre DN 8, DN 12, DN 16 und DN 20
(Quelle: Eigene Darstellung nach [28])

Spezifikationen DN 8 DN 12 DN 16 DN 20
Werkstoff 1.4404 1.4404 1.4404 1.4404
Warmeubertragerfliche pro m in mmz 0,052 0,078 0,112 0,134
Wasserinhalt pro min | 0,083 0,164 0,264 0,394
Wandstarke in mm 0,18 0,18 0,18 0,18
Rohr O innen in mm 8 12 16 20
Rohr O auRen in mm 12 17 20 25
Berstdruck in bar 140-220 140-220 140-220 140-220
Betriebsdruck in bar 10 10 10 10
Betriebstemperatur in °C -50...+200 -50...+200 -50...+200 -50...+200
Verschraubungsgréfle in Zoll 3/8 1/2 Ya 1
Biegeradius in mm 13 17 22 27
Gewichtproming 84 105 182 179
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Verschlossen werden die Wellrohre mit Uberwurfmuttern und Gewindestutzen. Als Dichtung
werden Flachdichtungen aus Aramidfaser verwendet. Am Ende des Wellrohres wird durch
das Zusammenpressen eines Rohrsegments eine Dichtflache erzeugt, auf der die Flachdich-
tung aufliegen kann. Da die Gewindestutzen tber eine Durchgangsbohrung verfiigen, wird
eine Metallronde als Abschluss auf den Dichtungsring gesetzt. Die Uberwurfmutter wird von
einem Sicherungsring gehalten und mit dem Gewindestutzen verschraubt (vgl. Abbildung
3.5).

Abbildung 3.5 - Verschlusskomponenten des Wellrohrs DN 20

Die Wellrohre scheinen als Makroverkapselung von PCM sehr geeignet. Ihre Wellenstruktur
sorgt fur eine sehr groRe Warmedibertragerflache bei kleinen Durchmessern, sodass eine
gute Warmeleitung ins Innere gewahrleistet wird. Aul3erdem sind sie mechanisch sehr stabil

und materialtechnisch bestandig gegen Paraffine.

3.2.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Bereits nach der ersten Befilllung der Aludose flach stellte sich heraus, dass diese ungeeig-
net fur die Verkapselung von Paraffin ist, da die im Deckel vorhandene Papierdichtung einen
Paraffinaustritt nicht verhindern kann. Die Papierdichtung saugt sich mit dem flissigen Paraf-
fin voll, quillt auf und lasst das Paraffin aus der Dose entweichen. Das mechanische Kriteri-
um der stofflichen Trennung des Inhalts der Makroverkapselung gegentiber der Umgebung
ist nicht erfllt. Somit schied die Aludose flach als potenzielle Makroverkapselung aus.

Die Wellrohre mit oben dargestelltem Verschlussmechanismus sind fur einen Betriebsdruck
von 10 bar ausgelegt, wodurch die Dichtigkeit gegenliber der Umgebung bis zu diesem
Druck garantiert ist (vgl. Tabelle 3.3). Die Aludose hoch hielt bei Untersuchungen im drucklo-
sen Wasserbad dicht. Da der Speicherprototyp aber in einem druckbeaufschlagten System
eingesetzt wird, sollte ein gesonderter Drucktest im Warmebad die Aludose hoch auf Dich-
tigkeit unter Druckbelastung untersuchen. Dabei wurde die Volumenausdehnung des Paraf-
fins beim Schmelzvorgang ausgenutzt, um inneren Uberdruck in der Dose zu erzeugen. Die
Untersuchung des Verhaltens der Dose bei innerer Druckbelastung hat ergeben, dass bei
einem Druckunterschied zwischen dem Inneren der Dose und der Umgebung die Dichtigkeit

nicht gegeben ist. Die Dose ,atmet", es findet ein Druckausgleich statt. Obwohl die Dose
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weiterhin fest verschlossen ist, trat wahrend des Versuchs Paraffin aus der Dose aus und hat
das Wasserbad milchig-triib gefarbt. Aul3erdem hat sich das Gewicht der untersuchten Pro-
ben bis auf ein hundertstel Gramm angeglichen. Vorher unterschieden sich die Dosen in
Ihrem Gewicht um mehrere zehntel Gramm. Die Dose hoch erfiillt somit fir druckbeauf-
schlagte Systeme die mechanischen Kriterien nicht und schied als potenzielle Makroverkap-

selung fur den Speicherprototyp aus.

Fur die Bewertung der funktionellen Kriterien der Wellrohre wurde die Erstarrungsdauer des
Parafol 16-97 in den verschiedenen Wellrohrvarianten untersucht. In den Versuchsreihen
wurde dabei mit einem Entnahmeintervall der Proben aus dem Kaltebad von 15 min gearbei-
tet. Abbildung 3.6 vergleicht die Ergebnisse der Wellrohre mit den verschiedenen Norm-
durchmessern miteinander. Erwartungsgemaf zeigt sich, je kleiner der Durchmesser des
Wellrohrs, desto kirzer ist die Dauer bis zur vollstandigen Erstarrung des Parafol 16-97.
Aber auch die Erstarrungsdauer beim Wellrohr DN 20 von max. 90 min gewahrleistet immer
noch sehr gute Be- und Entladezeiten. Bei grof3er werdendem Durchmesser der Wellrohre
steigt nicht nur die speicherbare PCM-Menge pro Meter Wellrohr, sondern auch das Masse-
verhaltnis Paraffins zum Wellrohr, welches moglichst grol3 sein sollte, um eine hohe Spei-

cherbeladung zu erreichen.

90 1,8
80 1,6
70 1,4
60 1,2
50 1,0
40 0,8
30 0,6
20 0,4

10 '//./v/’ 0,2

0 0,0

8 12 16 20
DN Wellrohr

Erstarrungsdauer bei Solltemp. Kéltebad 13 °C —e— Erstarrungsdauer bei Solltemp. Kéltebad 15 °C
—e— Fullgewicht Parafol 16-97 pro Meter Wellrohr —e— Fullgewicht Parafol 16-97 pro Masse Wellrohrmeter

Erstarrungsdauer Paraffin in min
Fullgewicht Parafol 16-97 pro Meter Wellrohr in kg/
Fullgewicht Parafol 16-97 pro Masse Wellrohrmeter

Abbildung 3.6 - Vergleich der Ergebnisse fiir die Wel  Irohre DN 8 bis DN 20

Da das Wellrohr DN 20 das grof3te Fullgewicht Paraffin pro Masse Wellrohrmeter aufweist
und aul3erdem die Erstarrungszeiten des eingefilliten Parafol 16-97 fur die Anwendung in
einem latenten Energiespeicher ausreichend gering sind, um gute Be- und Entladeleistungen
zu erreichen, wurde das DN 20 Wellrohr fir Makroverkapselung des Parafol 16-97 im

PCM-Speicherprototyp ausgewahlt.
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3.3 Speicherprototyp

Der Prototyp des latenten Energiespeichers (s. Abbildung 3.7) ist als konventioneller Kalt-
wasserspeicher mit direkter Be- und Entladung konstruiert. Zur Steigerung der Speicherdich-
te sind Makrokapseln in der Form von DN 20 Wellrohren, die mit dem Phasenwechselmate-
rial Parafol 16-97 geflillt sind, in den Speicherbehalter integriert. Die Makrokapseln sind pa-
rallel zur Langsachse des Speicherbehélters in einer dichten Packung angeordnet. Umstromt
werden die Makrokapseln von Wasser, welches als Warmetragerfluid fungiert. Die Be- und
Entladung des PCMs in den Makrokapseln findet dabei indirekt Uber die Warmeubertrager-

flache der Wellrohre statt.

Abbildung 3.7 - PCM-Speicherprototyp an der Mess- und Regelstation

Der Speicher besteht aus dem Speicherbehélter und der Speicherpatrone. Die Speicherpat-
rone beinhaltet die Makrokapseln und kann in den Speicherbehalter variabel eingesetzt und
herausgenommen werden. Dadurch ist ein einfacher Austausch der Speicherpatrone und
somit das Testen verschiedener Varianten moglich.

Die Konstruktion des Speicherprototyps geschah nach der Vorgabe, eine moglichst kosten-
gunstige Losung zu entwickeln. Der verwendete Anteil der bei Imtech Forschung und Ent-
wicklung vorhanden ,Bordmittel* sollte dabei moglichst grof3 sein. Folglich wurde der Spei-
cherbehélter aus einem vorhandenen DN 125 Stahlrohr gefertigt, welches mit zwei Vor-
schweil3flanschen versehen und durch Blindflansche verschlossen wird. Angaben zum Spei-

cher, samt verwendeter Materialien, kobnnen Abbildung 3.8 entnommen werden.
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Eckdaten Speicher Speicherpatrone
Speichervolumen gesamt 0,0123 @ Wellrohre DN 20 DN 8
Fullvolumen Wellrohre 0,0019 m? Anzahl 9 Stk 4 Stk
Speicherinhalt Wasser 0,0097 m? Lange 0,500 m 0,500 m
Speicherinhalt Wasser 9,642 kg Volumenprom 0,394 | 0,083 |
Freie Stromungflache Speicher 0,007 ne
Warmetauscherflache Wellrohre 1,724 e Materialien Gew icht Volumen
VA 2,470 kg 0,000313 m?

Speicherbehalter Rotguss 1,718 kg 0,000197 ms
@ Speicherbehélter innen 0,1317 m Kupfer 0,045 kg 0,000005 m?®
Hohe Speicherbehalter innen 0,900 m Epoxidharz 0,000035 ms3
Gew icht Speicherbehélter 35,564 kg Styrodurprofile 0,000156 m?
Parafol 16-97 AH 236 kJ/kg

fest bei 15 °C flissig bei 20 °C Mittelwert
Gew icht in kg 1,656 1,473 1,565
Dichte in kg/m3 870,0 7739 821,95
spez. Warmekapazitat in kJ/(kg K) 3,5 3,0 3,25

Abbildung 3.8- Eckdaten des Speicherprototyps und de r einzelnen Bauteile

Insgesamt neun Wellrohre (DN 20) sind in der Speicherpatrone untergebracht. Zusatzlich
sind vier Wellrohre (DN 8) in freien Randbereichen der Speicherpatrone integriert, um den
Volumenanteil des Parafol 16-97 weiter zu steigern. Der Speicherprototyp erreicht damit ei-
nen Volumenanteil des Parafol 16-97 am gesamten Speichervolumen von 15,82 Vol-%. Der
Gewichtsanteil des Parafol 16-97 am Gesamtgewicht der Speicherpatrone betragt 26,99
Gewichts-% und der Gewichtsanteil am Gesamtgewicht des Speicher, inklusive des Ge-
wichts der Speicherpatrone und der Masse des Wasseranteils im Speicher, betragt
3,07 Gewichts-% (vgl. Tabelle 3.4). In den nachfolgenden Abschnitten wird die Konstruktion

des Speicherbehélters und der Speicherpatrone naher erlautert.

Tabelle 3.4 - Anteil des Parafol 16-97 am Speicher

Speicher

Speichervolumen Vsp = 0,01226 m*
Volumen Parafol 16-97 (flussig) Vearie—97 = 0,00194 m3
Volumenanteil Parafol 16-97 15,82Vol — %
Speichergewicht gesamt mg, = 51,004 kg
Mittleres Gewicht Parafol 16-971 Mpari6—97m = 1,565 kg
Gewichtsanteil Parafol 16-97 3,07 Gewichts — %

Speicherpatrone

Gewicht Speicherpatrone Mparr,ges = 5,798 kg

Mittleres Gewicht Parafol 16-97 Mpari6—97m = 1,565 kg

Gewichtsanteil Parafol 16-97 26,99 Gewichts — %
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3.3.1 Speicherbehalter

Der Speicherbehélter besteht aus einem DN 125 Stahlrohr, dessen Enden mit DN 125 PN 6
Vorschweil3flanschen versehen sind. Verschlossen wird der Speicherbehélter an beiden En-
den mit DN 125 PN 6 Blindflanschen (vgl. Abbildung 3.9). Dadurch lasst sich der Speicher-
behalter 6ffnen, um die Speicherpatrone herausnehmen und austauschen zu kdnnen. Die
Austauschbarkeit der Speicherpatrone war bei der Konstruktion des Speicherprototyps zu
gewabhrleisten, um die Mdglichkeit zu haben, Varianten testen zu kénnen.
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Abbildung 3.9 - Links: Speicherbehélter mit Kugelhah nen und aufgetragener Rostschutzgrundierung,
rechts: schematische Darstellung des Speicherprototy ps

Das Wasser stromt durch den unteren 1“-Stutzen in den Speicherbehélter. Im Inneren wird
die Stromung durch einen 90° Rohrbogen zentriert gegen den Behélterboden gelenkt um
eine gleichmaRige Stromungsverteilung Uber den gesamten Querschnitt zu erreichen. Das
Wasser steigt im Speicher aufwarts, umstromt die Wellrohre und verlasst den Speicherbehal-
ter durch den 1" Stutzen im oberen Blindflansch. Durch die Kugelhdhne kann der Speicher

vom System getrennt werden (vgl. Abbildung 3.9).
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Um den Speicherbehélter gegen Korrosion zu schiitzen, wurde auf der Innenseite eine kratz-
und stolRfeste Zweikomponenten-Grundierung auf Basis von Epoxidharz mit einem Poly-
amid-Harter versehen. Auf der Aul3enseite des Speichers ist eine einfache Rostschutzgrun-
dierung aufgetragen. Isoliert wird der Speicherbehalter mit Armaflex AF-19, einem hochfle-

xiblen geschlossenzelligen Dammmaterial auf Basis eines synthetischen Kautschuks mit der

Starke sgme = 19 mm [29].
3.3.2 Speicherpatrone

Die Speicherpatrone ist ein kompaktes Bauteil, hauptsachlich bestehend aus den Makrokap-
seln und einer Halterungskonstruktion, die eine definierte Anordnung der Makrokapseln und

somit auch definierte Abstande zwischen den Wellrohren garantiert. Dadurch ist eine gleich-

mafige Umstromung aller Wellrohre garantiert.
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Abbildung 3.10 - Links: Speicherpatrone, rechts: Spei cherpatrone mit Styrodurprofilen

Die Halterungskonstruktion besteht aus zwei Lochblechen und vier Gewindestangen. Die
Lochbleche mit dem AufRendurchmesser dy,;; = 130 mm und einem Lochdurchmesser
d;, = 8mm dienen als Halterungsblech fir die Makrokapseln. Die vier Gewindestangen
(DN 8) mit der Lange Lg.,, = 850 mm halten die Halterungsbleche auf Distanz und dienen
gleichzeitig als FuRe der Speicherpatrone. Die Lochbleche und die Gewindestangen werden
mittels Sechskantmuttern (M 8) und innengezahnten Zahnscheiben (D 8,4) verbunden. Alle
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Komponenten der Halterungskonstruktion sind aus Edelstahl, damit diese im Wasserspei-
cher nicht korrodieren.

Die Wellrohre sind parallel zur Langsachse des Speichers angeordnet. Sie werden zwischen
die Halterungsbleche fest eingespannt, wodurch der definierte gleichméafRige Abstand zwi-
schen den Wellrohren erreicht und auRerdem eine Bewegung der Wellrohre bei Umstromung
verhindert wird. Uber eine dichte Packung bei der Anordnung der Wellrohre soll eine mog-
lichst hohe Speicherbeladung und Speicherdichte erreicht werden. Problematisch sind in
diesem Zusammenhang die sehr breiten Uberwurfmuttern (DN 20) und Gewindestutzen (DN
20 G1xR1 ), mit denen die Wellrohre verschlossen sind. Sie verhindern ein enges aneinan-
derfuigen der Wellrohre. Die Uberwurfmutter und der Gewindestutzen haben einen maxima-
len Durchmesser von Dy, = Dgs = 39 mm. Dadurch betragt der minimale Abstand der Well-
rohrauRendurchmesser zueinander s = 10 mm, was eine sehr schlechte Ausnutzung des

verfugbaren Raumes bedeutet.

Die Losung des Problems ist ein einseitiger permanenter Verschluss der Wellrohre mit Epo-
xidharz. In das Epoxidharz wird eine Mutter eingelassen (vgl. Abbildung 3.11), um eine Fixie-
rung des Wellrohrendes mittels Gewindestange, Muttern und Zahnscheiben an den Lochble-
chen zu ermoglichen. Fur die Fixierung des anderen Wellrohrendes wird der Gewindestutzen
mit dem freien Ende durch ein ausgestanztes Loch im Halterungsblech geschoben, gegen
die Auflage gesetzt und mit Hilfe einer 1/2" Gegenmutter fixiert.

Abbildung 3.11 - Links: Wellrohre mit Epoxidharzvers chluss und eingelassener DN 8 Mutter, rechts: Ver-
schlussarten beider Wellrohrenden

Die Dichtigkeit des Wellrohrverschlusses mittels Epoxidharz unter Druckbelastung wurde in
einem kurzen Versuch Uberpruft. Dazu wurde das Wellrohr an einen Druckluftkompressor
angeschlossen und ein innerer Druck von 6 bar erzeugt. Da kein Luftaustritt festzustellen
war, ist die Dichtigkeit des Epoxidharzverschlusses auch bei durckbeaufschlagten Systemen
gegeben.

Der Verschluss des einen Wellrohrendes mit Epoxidharz erméglicht es, die Wellrohre mit

den permanent verschlossenen Enden ineinander zu schieben und somit eine dichte Pa-
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ckung zu erzeugen (vgl. Abbildung 3.12). Der minimale Abstand der Wellrohre zueinander in
der erzeugten dichten Packung betragt s = 2,5 mm. Zusatzlich kénnen in den Randbereichen
der Speicherpatrone vier weitere DN 8 Wellrohre untergerbacht werden, um den vorhanden

Platz optimal auszunutzen und eine moglichst hohe Speicherdichte zu erreichen.

Das freie Volumen in den Randbereichen der Speicherpatrone sind mit Dreiecksprofilen aus
Styrodur ausgefillt. So wird gewahrleistet, dass das Warmetragerfluid an den Wellrohren
entlang und nicht in den Randbereichen des Speichers flie3t, sodass eine gleichmafiige und
gleichzeitige Be- und Entladung aller Makrokapseln realisiert wird.

Abbildung 3.13 - Halterungsplatte zur Befestigungd  er Wellrohre
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3.4 Mess- und Regelstation

Der PCM-Speicherprototyp ist fur die Leistungsmessungen an eine Mess- und Regelstation

angeschlossen, welche in Abbildung 3.14 als Flie3sschema dargestellt ist.
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Abbildung 3.14 - FlieBschema der Mess- und Regelsta  tion

Die Station besteht aus Primér- und Sekundarkreislauf, welche Uber ein 3-Wege-Ventil mit-
einander verbunden sind. Jeder Kreislauf verfiigt Gber eine eigene Pumpe, um eine konstan-
te und unabhangige Umwalzung der Kreislaufe herzustellen. Der Primarkreislauf steht tber

den Warmeubertrager mit der Warmwasserversorgung bzw. der Kéltemaschine in Kontakt.

Um Leistungsmessungen am PCM-Speicherprototyp durchzufiihren, kénnen Temperatur-
spriinge auf das System gegeben werden. Uber die Umschaltvorrichtung vor dem Warme-
Ubertrager wird je nach gewinschter Richtung des Sprungs (Heizen oder Kiihlen) auf War-
me- oder Kalteversorgung umgeschaltet. Die Umschaltung geschieht per Hand mit Hilfe der

installierten Kugelhahne.
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Das 3-Wege-Ventil wird elektronisch lber die Vorlauftemperatur des Sekundéarkreises Ty e
geregelt. Uber die Beimischung von Wasser aus dem Primar- in den Sekundarkreislauf wird
die gewunschte Temperatur im Sekundéarkreislauf eingestellt. Die Regelung wird tUber einen

Regelcomputer mit Hilfe der Regelsoftware SAIA des Herstellers SBC umgesetzt.

Die Volumenstrome im Primar- sowie im Sekundarkreislauf werden per Hand tber die Dreh-
zahl der Pumpe geregelt. Im Sekundarkreislauf kann der Volumenstrom zuséatzlich per Hand
Uber ein Drosselventil feinjustiert werden. Der Bypass im Primarkreislauf bewirkt eine hyd-
raulische Entkopplung der beiden Kreisldufe. Uber den Kurzschluss wird gewéhrleistet, dass
eine konstante Temperatur im Priméarkreislauf vorhanden ist, um eine hohe Regelgite zu
erhalten. Auf3erdem ist dadurch sichergestellt, dass die Pumpe des Primarkreislaufs P1 nicht
gegen das 3-Wege-Ventil arbeiten muss, da der von der Pumpe erzeugte tberschissige und
nicht vom Ventil durchgelassen Volumenstrom tber den Bypass weiter im Primarkreislauf

zirkulieren kann.

Fur die Auswertung der Speicherleistung werden der Volumenstrom und verschiedene Tem-
peraturen im System gemessen. Fir die Durchflussmessung im Sekundarkreislauf, also im
Speicherkreislauf, ist ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser installiert. Dessen Funkti-
onsweise wird in Abschnitt 3.4.1 ndher erlautert. Zur Messung der Temperaturen des stro-
menden Fluids sind PT-100 Mantelwiderstandsthermometer (vgl. Abschnitt 3.4.2) in die

Rohrleitungen eingesetzt. Uber die Temperaturfihler werden die Vorlauftemperatur Yy sp
und die Rucklauftemperatur 9 5, des Speichers sowie die Vorlauftemperatur des Primar-
kreislaufs 9y ., Und des Sekundarkreislauf 9y ., gemessen. AuBerdem zeichnet ein wei-

terer Temperaturfihler die Umgebungstemperatur 9, zur Berechnung der Transmissions-

warmestrome vom Speicher zur Umgebung auf.

Alle Messgeréte sind Uber einen Isolated Measurement Pod (IMP) mit einem Messcomputer
verbunden. Der IMP sorgt fur die Kommunikation zwischen den Messgerdten und dem
Messcomputer. Der Messcomputer nimmt mit Hilfe der Software Klimamessstand des Her-
stellers VisiConsult GmbH die Messreihen auf, zeigt graphisch den Verlauf der Messreihen
an und stellt die aufgenommenen Daten in einer *.txt-Datei flr weitere Auswertungen zur
Verfiigung. Innerhalb der Messsoftware erfolgt vorab die Konfiguration der einzelnen Mess-
gerate. Jedes Messgerat liegt auf einem eigenen Kanal, in dem Signalart und Korrekturfakto-

ren aus einer vorangegangenen Kalibrierungen hinterlegt werden.



Versuchsaufbau 40

3.4.1 Durchflussmessung

Zur Durchflussmessung des Speicherkreislaufes ist in der Mess- und Regelstation ein mag-
netisch induktiver Durchflussmesser in Kompaktbauweise des Herstellers Krohne Messtech-
nik GmbH & Co. KG installiert.

Der Durchflussmesser ist vom Typ IFM 5080 K mit einem FC 090 IMoCom-Messumformer,

dessen technische Spezifikationen in Tabelle 3.5 dargestellt sind.

Tabelle 3.5 - Technische Spezifikationen des IFM 508 0 K Durchflussmessers mit einem
FC 090 IMoCom-Messumformer [30]

Messwertbereich V=0..12001/h
Nennweite DN 25
Messunsicherheit <03%
Eingepragter Strom [ =4..20mA
Ausgangssignal U=2..10V

Abbildung 3.15 zeigt schematisch das Funktionsprinzip des magnetisch-induktiven Durch-

flussmessers.
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Abbildung 3.15 - Funktionsprinzip des magnetisch-in duktiven Durchflussmessers [31]

Der elektrisch leitfahige Messstoff, in diesem Fall das Wasser, bewegt sich durch ein, wel-
ches senkrecht zur Flierichtung des Wasser steht. Dadurch wird im Messstoff eine Span-
nung U induziert, welche direkt proportional zur mittleren FlieRgeschwindigkeit v und somit
zum Volumenstrom des Messstoffs ist. Dabei ist K die Geratekonstante, B die Starke des

Magnetfelds und D der Messrohrdurchmesser bzw. der Elektrodenabstand [30].
U=K-B-v-D (27)

Fur die Leistungsmessungen des Speichers werden sehr kleine Volumenstréme bendétigt, die
sehr nahe am unteren Rand des Messwertbereichs liegen. Um eine ausreichend grof3e Ge-
nauigkeit sicherzustellen, wurde eine Korrektur des Messwertbereichs des Durchflussmes-
sers vorgenommen. Der werkseitig eingestellte Volumenstrombereich V = 0 — 1200 1/h fiir
das Ausgangssignal U = 2 — 10 V wurde dahingehend verandert, dass das Ausgangssignal

nun einen Messwertbereich des Volumenstroms von V = 0 — 200 1/h abdeckt.
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3.4.2 Temperaturmessung

Die Temperatur im Primar- und Sekundarkreislauf der Mess- und Regelstation sowie die
Umgebungstemperatur werden mit Mantelwiderstandsthermometern des Herstellers Tempe-

ratur Messelemente Hettstedt GmbH aufgenommen (vgl. Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6 - Technische Spezifikationen des Mantelw  iderstandsthermometers [32]

Temperaturbereich bis ca. 400°C einsetzbar
Toleranzklasse B

Abweichung bei 0 °C (+/-) 0,3°C

Anschlussart 4-Leiterschaltung

Die verwendete Ausfiihrung ist ein Kabelflihler, versehen mit einem Schutzrohr (vgl. Abbil-
dung 3.16).

Abbildung 3.16 - Mantelwiderstandsthermometer [32]

Die verwendeten Widerstandsthermometer sind mit einem Platinwiderstand versehen, des-
sen elektrischer Widerstand von der absoluten Temperatur abhéngt. In der DIN EN 60751
sind Platinwiderstande mit einem Nennwiderstand von 100 2 bei 0 °C genormt. Sie werden
als PT-100 bezeichnet. Mit steigender Temperatur nimmt ihr elektrischer Widerstand zu.
Nach der DIN EN 60751 ist dieser Zusammenhang fur den Bereich oberhalb von 0 °C durch

ein Polynom 2. Grades beschrieben, wobei R, der Widerstand bei 0 °C ist.
Ry = Ry(1+3,90802-1073°C"1-9 —5,802:1077°C~2) (28)

Fur industrielle Messzwecke wird definiert verunreinigtes Platin verwendet. Dadurch ist die
Langzeitstabilitdit des Messwiderstandes garantiert, da sich die elektrischen Eigenschaften
des Platins aufgrund bereits vorhandener Fremdatome durch Diffusion praktisch nicht veran-
dern [33].
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3.5 Voruntersuchungen

In diesem Abschnitt soll der fertiggestellte Speicherprototyp Voruntersuchungen unterzogen
werden. Dabei werden zunéchst die Strémungsverhéltnisse im Speicher bewertet und an-
schlieRend der Speicher auf der Basis von Thermographieaufnahmen auf Transmissions-

warmestrome untersucht.
3.5.1 Untersuchung der Stromungsverhéltnisse im Spe  icher

Anhand eines einfachen, qualitativen Versuchs soll im Folgenden untersucht werden, ob
eine gleichmafige Stromungsverteilung im Speicher herrscht. Abbildung 3.17 zeigt eine zeit-
liche Abfolge von Momentaufnahmen des Versuchs aus einem Video. Es wird das Stro-
mungsverhalten Uber den Speicherquerschnitt des aufsteigenden Wassers (braun verfarbt)
durch das Halterungsblech in einem Zeitabstand von 0,001 sek dargestellt.
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Abbildung 3.17 - Bildabfolge der Strdmung des aufste igenden Wassers durch das obere Halterungsblech
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Der Speicherbehalter wird, wie im spateren Betrieb vorgesehen, durch den Einlassstutzen
mit Wasser durchstromt. Uber den Kugelhahn am Einlaufstutzen l4sst sich der Volumen-
strom und somit die Geschwindigkeit der Strdmung uber den freien Querschnitt im Speicher
grob regulieren. Dadurch kann die Stromungsverteilung bei verschiedenen Geschwindig-

keiten untersucht werden.

Bei getffnetem oberen Flansch wird beobachtet, ob das Wasser gleichmé&Rig tber den Spei-
cherquerschnitt verteilt aufsteigt. Gleichzeitig wird auf diese Weise Uberprift, ob das Einset-
zen der Styrodurprofile in die Randbereiche der Speicherpatrone den gewiinschten Effekt
erzielt, die Stromung an den Wellrohren entlang zu leiten (vgl. Abschnitt 3.3.2). Ist zu be-
obachten, dass das Wasser zuerst punktuell in einzelnen Bereichen des Speicherquer-
schnitts ,hochsprudelt®, muss Uber neue Lésungen nachgedacht werden, eine gleichmaRige

Stromungsverteilung zu realisieren.

Bei der Versuchsdurchfiihrung war keine ungleichméaflige Stromungsverteilung zu erkennen.
Das Wasser stieg gleichm&Rig durch alle Bohrungen des Lochblechs. AuRerdem waren kei-
ne Unterschiede im beschriebenen Verhalten zwischen verschiedenen gefahrenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten festzustellen. Nach dieser qualitativen Untersuchung ist somit eine
ausreichend gleichmafige und gleichzeitige Be- und Entladung der Makrokapseln gewéhrei-

stet.

3.5.2 Thermographische Untersuchung des Speichers

Um einen ersten Eindruck bzgl. der Transmissionswarmestréme Utber die Speicheroberflache
zu erhalten, werden Thermographieaufnahmen mit einer Infrarotkamera des Herstellers FLIR
vom Typ T620 vom Speicher gemacht. Zum Zeitpunkt der Aufnahmen betragt die mittlere
Speichertemperatur ¥, s, = 16,2 °C und die Umgebungstemperatur 9, = 21,3 °C. Somit sind
zu diesem Zeitpunkt die gesamten auftretenden Transmissionswarmestrome gleich Trans-
missionseintrage in den Speicher, da ein Warmestrom immer vom héheren zum niedrigeren
Temperaturniveau flieRt. Der Speicher befindet sich in einem stationaren Zustand, also nicht
in einer Phase, in der ein Temperatursprung auf das System gegeben wird. Abbildung 3.18
zeigt eine Thermographieaufnahme des gesamten Speicherprototyps mit mehreren gesetz-
ten Messpunkten, um gezielt Temperaturen an verschiedenen Stellen des Speichers zu er-

mitteln.

Alle gesetzten Messpunkte der Oberflachentemperaturen am Speicher, Spl bis Sp7, weisen
Temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur auf. Somit treten dort Uberall Transmis-
sionswarmestrome auf, da andernfalls die Oberflachentemperaturen der Umgebungstempe-

ratur entsprechen mussten.
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Die kéltesten Stellen treten direkt vor und nach dem Speicher an den Messpunkten Sp1 und
Sp7 mit den Temperaturen ds,; = 17,3 °C und 9g,, = 17,5°C auf. Hier befinden sich die
Temperaturmessfuhler fir die Vor- und Ricklauftemperaturen 9y, g, und ¥ g, in nicht isolier-
ten Formsticken. Am Speicher selber treten die groften Warmeeintrage an den Nahtstellen
der Armaflex-AF19 Kalteisolierung auf, beispielhaft zu sehen am Messpunkt Sp2 mit ds,, =

20,1 °C, wo die Nahtstelle der Isolierung des unteren Flansches zur Isolierung der Mantelfla-

che des Speichers ist.

Die Temperaturen der Messpunkte Sp3 bis Sp6 sind jeweils 0,1 K erhdht. Dadurch ist zu
erkennen, dass die Transmissionseintrage die Temperatur im Speicher in FlieRrichtung des
Wassers erhdhen.

Die Temperatur des FuBbodens in Speichernahe ¥s,s = 21,2 °C unterscheidet sich um 0,1 K
von der Umgebungstemperatur 9, = 21,3 °C. Diese Angabe ist fur eine spatere Berechnung

der Transmissionswarmestrome von Bedeutung.

Abbildung 3.18 - Thermographieaufnahme des Speicherp  rototyps
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4 Versuchsdurchftihrung und Berechnungen

Um eine Leistungsmessung am PCM-Speicherprototyp durchzufihren, wird ein Temperatur-
sprung auf das System gegeben. In der Ausgangssituation befindet sich der Speicher in ei-
nem stationaren Zustand. Das bedeutet, dass das im Speicherkreislauf flieende Wasser mit
Hilfe der Regelung auf konstanter Temperatur gehalten wird und somit der Speicher einen
konstanten Beladungszustand hat. Die Temperatur befindet sich unterhalb der Phasenwech-
seltemperatur des Parafol 16-97, sodass das PCM theoretisch vollstandig erstarrt ist. Der

Speicher ist somit fir dieses Temperaturniveau vollstandig entladen.

Nun wird mit Hilfe der Umschaltvorrichtung der Temperatursprung auf das System gegeben
(vgl. Abschnitt 3.4). Die eingestellte Temperatur liegt oberhalb der Phasenwechseltempera-
tur des Parafol 16-97. Dadurch durchlauft das PCM den Phasenwechsel und wird mit Ener-
gie beladen. Der Beladevorgang ist beendet, wenn der Speicher sich wieder in einem statio-

naren Zustand befindet.

Um einen vollstandigen Be- und Entladezyklus zu messen, wird nach dem Beladevorgang
des Speichers erneut ein Temperatursprung mit der Ausgangstemperatur auf das System
gegeben. Somit wird der Speicher wieder vollstandig entladen. Der minimale Ladezustand
hat sich eingestellt, wenn erneut ein stationarer Zustand bei der Ausgangstemperatur er-

reicht ist.

Der Messcomputer zeichnet fir die Auswertung der Leistungsmessung mithilfe des Mess-

programms die Verlaufe der Temperaturen 9y ,yim, 9y sp, Ur sp Und 9, sowie des Volumen-
stroms Vsp auf (vgl. Abbildung 3.14). Dabei ist das Messprogramm so eingestellt, dass alle

zwei Sekunden ein Messpunkt aufgenommen wird, um eine hohe Genauigkeit bei der Aus-
wertung zu erreichen. Die Messpunkte der einzelnen Messreihen werden vom Messpro-
gramm in einer *.txt - Datei gespeichert, um eine weitere externe Verarbeitung der Messwer-

te zu ermdglichen.

4.1 Berechnungsgrundlagen

Die theoretische Speicherkapazitat des Speicherprototyps Qsp,heo,ges SEtZL Sich aus der ge-

speicherten latenten Warme Q,,; und sensiblen Warme Q,,,s zusammen
Q.S‘p,theo,ges = Usens,i T Qiat (29)

Die sensible Warme Q,.,5; besteht aus folgenden Anteilen:

Qsens,i = Z m;:Cpi 'ATR_Sp (30)
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» Sensible Warme des Speicherbehalters Qsens spp
» Sensible Warme des Wasserinhalts im Speicher Qgepsw
« Sensible Warme der Konstruktionsteile der Speicherpatrone inkl. Makrokapselmateri-

alien Qsens,patr

* Sensible Warme des Parafol 16-97 Qgenspari6-97- Theoretisch muss hier fir eine
exakte Berechnung zwischen der fliissigen und der festen Phase unterschieden wer-
den (vgl. Abschnitt 2.5.1). Da die jeweiligen Anteile in den Makrokapseln im Rahmen

dieser Arbeit nicht bestimmbar sind, wird mit dem Mittelwert der Dichte p,4r16-97.m

zur Bestimmung der Masse mpg;,16-97,m gerechnet.

Tabelle 4.1 - Gewicht und spez. Warmekapazitaten der Speicherkomponenten [27, 34]

Bauteil Material Masse Spez. Warmekapazitat
Stahl Msean: = 35,564 kg Cp.seant = 0490 ==
Speicherbehalter 7 g
Wasser my, = 9,328 kg Cow = 4,175kg—K
K
VA Myy = 2,4'70 kg Cp,VA = 0,477kg_K
. [
Speicherpatrone Rotguss Mpotguss = 1,718 kg Cp,Rotguss = 0,389kg—K
Parafol 16-97 (mittel) Mparie—o7m = 1,473kg Cpparie—o7m = 3.25k;—’K

Die latente Warme Q,,; ist die im Phasenwechsel des Parafol 16-97 speicherbare Warme

Qlat,Par16—97 = AH;.

Fur die Berechnung der theoretischen Speicherkapazitat werden die sensiblen und latenten

Warmeanteil des Parafol 16-97 zusammengefasst zu
QPar16—97,ges('9) = Qsens,Par16—97 + Qlat,Par16—97 = Mpari6—97,m " Cp,Par16—97,m('9) . (31)

Dadurch kann die gesamte im Parafol 16-97 speicherbare Warme mit Hilfe des Verlaufs der
spezifischen Warmekapazitat in Abhéngigkeit von Temperatur des Materials nach Abbildung
3.1 bestimmt werden, indem die spezifische Warmekapazitat fir den gesamten Temperatur-

bereich des Temperatursprung aufsummiert wird.

Somit berechnet sich die gesamte theoretische Speicherkapazitat mit der Einheit Wh des

Speicherprototyps zu

32
QSp,theo,ges = Qsens,SpB + Qsens,W + Qsens,Patr + QPar16—97,ges('9) ( )

= (mStahl " Cp,stahl +my - Cpw + Myy - Cpya + Mgotguss * Cp,Rotguss (33)

+ Mpar16-97.m * Cp,pari6-97,m(9) ) ' ATRsp
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wobei ATg s, = Or spmax — Yr_spmin die maximale Temperaturdifferenz der Rucklauftempe-

ratur des Systems ist.

Die theoretische Speicherkapazitat wird bendtigt, um nach erfolgter Leistungsmessungen die
Ergebnisse der tatsachlichen Leistung des Speicherprototyps bewerten zu kénnen. Die Be-
rechnung der Be- und Entladeleistung mit der Einheit W erfolgt nach Gleichung (7) Uber die

Betrachtung des Be- und Entladesystem des Speichers [2]
Qsp = 1y " Cpw * (Fr_sp = Ov_sp) (34)

mit der spez. Warmekapazitat c,y,, und dem Massenstrom m,, des durchstromenden Was-

sers
My = Vi * pw - (35)

Die Kumulation der Beladeleistungen Uber die gesamte Dauer der Beladung des Speichers

ergibt die tatsachlich speicherbare Warme bzw. Speicherkapazitat Qg,, mit der Einheit Wh [1].

0= [ G5yt (36)

Dabei ist t; der Zeitpunkt der minimalen Beladung und t, der Zeitpunkt der maximalen Bela-

dung.

Um die aus den Leistungsmessungen ermittelte tatséchliche Kapazitat mit der theoretischen
Kapazitat des Speichers vergleichen zu kénnen, muss die gesamte Energiebilanz des Spei-

chers betrachtet werden. Diese setzt sich der kumulierten Beladeleistung Qsp und den kumu-
lierten Speicherverlusten Q'Sp_Ver in Form von Transmissionswarmestromen uber die thermo-

dynamische Systemgrenze des Speicherbehélters zusammen [2].
Q.S‘p = f QSp dt + f QSp,Ver dt (37)

Eine Kennzahl zur Bewertung des Speichers ist die Energiespeicherdichte cg, mit der Ein-
heit Wh/dmgp . Sie setzt die Speicherkapazitat Qg, mit dem Volumen des Speicherbehalters
Vsp ins Verhaltnis. Auf diese Weise kdnnen verschiedene Speicher oder Betriebsweisen ei-

nes Speichers miteinander verglichen werden [2].

=== (38)
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Eine dimensionslose Kennzahl, die Vergleiche verschiedener Speicher oder Betriebsweisen
eines Speichers zulasst, ist der Speicherfaktor. Er setzt die Energiespeicherdichte des

PCM-Speicher cg, pcyy Mit der Energiespeicherdichte desselben Speichers in der Ausflihrung

als reinem Kaltwasserspeicher cg, xy, ins Verhaltnis.

Sgp = v (39)
Sp, KW
Durch den Speicherfaktor wird die Steigerung der Speicherkapazitéat des PCM-Speichers
gegentber dem konventionellen Kaltwasserspeicher ausgedriickt. Dabei wird die theoreti-
sche Energiespeicherdichte des Speicherprototyps in der Ausfilhrung als konventioneller
Kaltwasserspeicher cg, k. tneo DErechnet durch [2]

_ Qsp,xkw _ Vspw * Pw * Cow ~ATg sp

Cspkw = Vs Vs (40)

4.2 Vorgehensweise bei der Leistungsmessung

Die Leistungsmessung am PCM-Speicherprototyp ist in zwei Phasen unterteilt. In der ersten
Phase wird durch Variation der Temperaturspriinge die ideale Einstellung fur den Betrieb des
Speicherprototyps gesucht. Um einen moglichst groRen Vorteil gegentiber konventionellen
Kaltwasserspeichern zu erlangen, ist es notwendig, mit einer mdglichst kleinen Temperatur-
differenz zu arbeiten (vgl. Abschnitt 2.4), die dabei den gesamten Phasenwechselbereich
des PCM einschlief3t. Wird der Phasenwechselbereich nur unvollstdndig abgedeckt, kommt
es zu einer Teilschmelze bzw. Teilkristallisation und die Speicherkapazitat wird unvollstéandig
ausgenutzt. Der sensible Bereich muss dabei méglichst klein gehalten werden, da hier die
spezifische Warmekapazitat des Parafol 16-97 geringer als die von Wasser ist. Der optimale
Temperatursprung wird fur die Verwendung des Parafol 16-97 nach Abbildung 3.1 voraus-
sichtlich im Bereich von 15 °C bis 20 °C liegen, da in diesem Bereich das verwendete Para-

fol 16-97 die grofite spez. Warmekapazitat hat.

Zur Bestimmung des optimalen Temperatursprungs wird sich der theoretischen Phasen-
wechseltemperatur des Parafol 16-97 von beiden Seiten angenahert, um die Veranderung

folgender Werte zu beobachten:

« Differenz zwischen theoretischer und tatsachlicher Speicherkapazitat
e Speicherdichte
e Speicherfaktor

Der Speicherfaktor ist bei der Bewertung den untersuchten Temperaturspriingen das ent-

scheidende Kriterium, da er die Steigerung der Speicherkapazitat gegeniber einem ver-
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gleichbaren konventionellen Kaltwasserspeicher beschreibt. Die Temperaturdifferenz, die
den grofdten Speicherfaktor zur Folge hat, stellt die gesuchte Losung fur den Betrieb des
Speichers dar, selbst wenn dabei eine geringere reine Speicherleistung und damit auch eine

geringere Speicherdichte gegeniiber anderen Temperaturspringen erreicht wird.

Da nur die Temperaturdifferenz des Systems variiert wird, finden alle Messreihen bei einem
konstanten Volumenstrom statt. Dieser muss im Vorweg Uber eine praxisnahe Abschétzung
bestimmt werden. Das geschieht Uber die Berechnung der theoretischen Speicherkapazitat
des Speicherprototyps. Als Temperaturdifferenz im System wird dafir eine Temperaturdiffe-

renz ATs,s = 6 K angenommen. Das entspricht dem Ublichen Temperaturbereich flr den

Phasenwechsel bei Paraffinen.

Die Berechnung der gesamten Kapazitat im PCM-Speicherprototyp Qsp theo,ges €rfolgt nach
Gleichung (24) mit ATy g, = AT, und ergibt
Qsp,theo,ges = 560,27 k] = 155,63 Wh.

Um den bendétigten Volumenstrom zum Abrufen der gesamten Speicherkapazitat abschatzen
zu kdnnen, wird als Ansatz fiur die weitere Berechnung die Speicherkapazitét als Dauerleis-

tung fir eine Stunde festgelegt:

QSp,theo,ges = 155,63 W .

Der fur das Abrufen dieser Leistung benétigte kleinste Volumenstrom V,,,;,, lasst sich ermit-
teln, indem die theoretische Dauerleistung QSp,theo,ges mit der Be- und Entladeleistung Qsp

nach Gleichung (34) gleichgesetzt und nach dem Volumenstrom aufgel6st wird.

Q.S‘p,theo,ges = QSp =My Cpw AT.S‘ys

Mit dem Massenstrom iy, = V,,;,pw und der Dichte py, (17,4 °C) = 999,154% des Wassers
bei der Phasenwechseltemperatur des Parafol 16-97 folgt flir den Volumenstrom
. Qsp l !
Vipin = ————————3600s = 22,39 -~ 22—.
e pWCp,WATSyS ° " h h

Bei ersten Testlaufen, zeigte sich jedoch, dass dieser Volumenstrom in der Mess- und Re-
gelstation nicht konstant gehalten werden kann. Er sackte im Verlauf der Testlaufe kontinu-
ierlich ab. Ein eindeutiger Grund war dafiir nicht auszumachen. Somit wird nach einigen

Tests zur Annéherung an V,,,;,, mit héheren Volumenstrémen von oben, der konstante Volu-

menstrom fir die Leistungsmessung Vsp = 30% gewahlt. Dieser Volumenstrom wird von Sys-
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tem dber den Verlauf einer gesamten Messung relativ konstant gehalten und sackt nur leicht

ab, sodass gegebenenfalls minimal per Hand nachreguliert werden muss.

Ist in der ersten Phase der Leistungsmessungen der beste Temperatursprung bestimmt, wird
in der zweiten Phase der Leistungsmessungen eine Variation des Volumenstroms bei kon-
stanter idealer Temperaturdifferenz des Systems durchgefuhrt. Das Ziel hierbei ist es, die
beste Einstellung hinsichtlich der Be- und Entladezeiten des Speichers zu ermitteln. Grof3ere
Volumenstrome bedeuten auf Grund des verbesserten Warmeutbergangs kiirzere Be- und
Entladezeiten. Kleinere Volumenstrome bedeuten dementsprechend langere Be- und Ent-
ladezeiten. Gesucht wird der Punkt, an dem mit méglichst wenig Aufwand der gré3te Nutzen
erzielt wird. Die Be- und Entladezeiten sollen méglichst klein sein, jedoch soll der Volumen-
strom nicht zu grof3 werden, da sonst zu viel Energie durch den elektrischen Antrieb der
Pumpe aufgebracht werden muss. Der ,Flaschenhals” ist hierbei nicht der Warmeubergang
vom Fluid an die Makrokapsel, sondern die Warmeleitung ins Innere der Kapsel auf Grund
der schlechten Warmeleitfahigkeit des PCM. Dadurch kann ab einem bestimmten Punkt,
durch eine Steigerung des Volumenstroms, keine weitere Senkung des Be- und Entladezei-

ten bewirkt werden.
4.3 Berechnungsfunktion der Transmissionswarmestréom e

Transmissionswarmestréme beschreiben den Energieverlust bzw. den Energieeintrag in
Form von Warme Uber die Speicher-Systemgrenze. Sie treten auf Grund von Warmeleitung
in der Speicherwandkonstruktion in Form von Warmedurchgangen an der Speicheroberfla-
che auf (vgl. Gleichung (17) und Gleichung (19)).

QSp,Ver = (k 'A)Sp A C ﬁSp,m) (41)

Fur eine genaue Betrachtung der Transmissionswarmestrome am Speicherprototyp werden
im Folgenden die Warmeverluste bzw. —Eintrage des Speicherbehélters mit Hilfe der in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellten Grundlagen der Warmeubertragung berechnet. Gesucht wird eine

Funktion der Transmissionswarmestrome, die von der Temperaturdifferenz
ATrrans = 9y — '95p,m (42)

zwischen mittlerer Speichertemperatur 9s, ,, = 9 s, — Yy sp Und der Umgebungstemperatur

9y abhéngig ist. Die Funktion findet Verwendung in der Auswertungstabelle zur Auswertung

der Versuchsreihen.

Der Speicherbehdlter wird in dieser Berechnung vereinfacht als idealer Zylinder betrachtet.
Die Warmeverluste bzw. -eintrédge finden dabei Uber die Mantelflache und die beiden Stirn-

flachen des Zylinders statt. Die Mantelflache und die obere Stirnflache sind mit Armaflex
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AF-19 isoliert. Der Zylinder steht zur Isolierung der unteren Stirnflache auf zwei Styrodurplat-
ten und auf einer Sperrholzplatte auf dem Hallenboden der Laborhalle. Nachfolgend sind die

bendtigten Daten zur Berechnung der Transmissionswarmestrome angegeben.

Zylinder

Hohe Zylinder h =900 mm
AulRendurchmesser Zylinder dgzyi = 139,7 mm
Wanddicke Zylindermantel Szy1 = 4mm

Dicke Stirnflachen Zylinder Sstirn = 18 mm
Warmeleitfahigkeit Stahl [34] Astam = 50 %
Mantelflache Zylinder Ayanter = 0,502 m?
Stirnflache Zylinder Agtirn = 0,0136 m?
Isoliermaterialien

Dicke Armaflex AF-19 Sprma = 19 mm
Warmeleitfahigkeit Armaflex AF-19 [29] Adrma = 0,033 %
Dicke Styrodurplatte Sstyr = 30 mm
Warmeleitfahigkeit Styrodur [35] Astyr = 0,034 %
Dicke Holzplatte Sholz = 20 mm
Warmeleitfahigkeit Sperrholz [34] Atolz = 0,17%

Warmelbergangszahlen

Warmeulbergangszahl Wasser zur Wand in Rohrleitungen [36]  a;, = 100...1000

m2-K

Warmeubergangszahl Luft zur Isolierung [36, 37] a,=78..9 — X
m2 -

Durchmesser fir die Berechnung
Innendurchmesser Zylinder dy =131,7mm
AuRendurchmesser Zylinder d, =139,7mm

AulRendurchmesser Isolierung d; =177,7mm
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Die realen Verhaltnisse der Stromung im Speicher und der Warmetbergange zur Umge-
bungsluft auf der Aul3enseite des Speichers kdnnen im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
hend untersucht werden. Deshalb missen Annahmen fur die Warmetbergangszahlen ge-

troffen werden. Aufgrund des in Abschnitt 4.2 errechneten minimalen Volumenstroms fiir den

Betrieb des Speichers V,,;, = 22,39% wird fur die Wéarmeiibergangszahl von Wasser zur

Wand der Wertebereich ay, = 100...1000

m'f_K fur kleine Stromungsgeschwindigkeiten in
einem Rohr angenommen [36]. Fir die Warmeubergangszahl von der Luft zur Isolierung wird
ebenfalls ein Wertebereich verwendet. Das untere Ende des Wertebereichs bildet die in der
Klimatechnik Ublicherweise verwendete Warmelbergangszahl fir durch Luft angestrémte

ebene Flachen o, = 7,8 % [36]. Das obere Ende des Wertebereichs bildet die Angabe des
Armaflex-Herstellers Armacell fir den Warmelbergangskoeffizienten des Materials
AF/Armaflex zu Luft a; =9 % [37]. Die Funktion der Transmissionswarmestrome in Ab-

hangigkeit von ATy, Wird demzufolge fur die Wertebereiche der Warmeubergangskoeffi-

zienten berechnet und ebenfalls in einem Ergebnisbereich dargestellt.

Die Berechnung der Warmestrome Uber die Flachen des Zylinders erfolgt nach Gleichung

(17). Der Warmestrom tber die Mantelflache des Zylinders QV,Mantez

QSp,Ver,Mantel = kMantel 'AMantel 'ATTrans

mit dem Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten der Mantelflache nach Gleichung (20)

! & 1,4 <d2)+ s <d3)+ L 07896..07603 ™K
=—+—+—-+In{—|+—-In[—=)+—=0, Y,
kyanter d1 aw 24 dy 2, d, ap w

betragt in Abhéngigkeit von ATryqns

. w
Osp,ver,Mantel = 0,6358...0,6603 K AT rrans -

Der Warmestrom Uber die obere Stirnflache Q'Spyer_sum,o (in Kontakt mit Umgebungsluft)

QSp,Ver,Stirn,o = kStirn,o 'AStirn 'ATTrans
mit dem Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten nach Gleichung (18)

1 1 Scps s 1 m?-K
= 4 5trm , CATma L © —0,6882...0,7143
kStirn,o Ay AStahl AArma ay,

berechnet sich in Abhangigkeit von AT;, 4,5 ZU

. w
Osp,ver,stirno = 0,0190...0,0198 K AT rrans -
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Der Warmestrom durch die untere Stirnflache QSp,Ver,Stirn,u (in Kontakt mit Hallenboden Uber

Styrodur- und die Sperrholzplatten) berechnet sich durch

QSp,Ver,Stirn,u = kStirn,u 'AStirn 'ATTrans .

Der Hallenboden hat annéahernd die Temperatur der Umgebung (vgl. Abbildung 3.18), so-
dass die Hallenbodentemperatur in einer Vereinfachung mit der Umgebungstemperatur
gleichgesetzt werden kann. Au3erdem wird unterhalb der Holzplatte die Bodentemperatur
als konstant angenommen und damit der Warmestrom nach dem Prinzip der stationéren
Warmeleitung berechnet. Da der Warmestrom in Abhangigkeit von ATy,....s Uber die untere
Stirnflache im Bereich von 1073 W liegt und die Temperaturdifferenz zur Umgebung < 10 K
betragt, sind die Abweichungen zu einer instationaren Berechnung der Warmeleitung sehr

gering, wodurch die getroffene Vereinfachung zulassig ist.

Der Warmedurchgangskoeffizient fir die untere Stirnflache des Zylinders kg, Wird be-

stimmt Uber seinen Kehrwert nach Gleichung (18):

1 1 Sstirn Sstyr = SHolz z
=—+ +2-—2

kStirn,u Ay AStahl AStyr AHolz

=1,8927...1,8837

Der Warmestrom durch die untere Stirnflache des Zylinders QVer,Stim,u abhangig von ATrygns

berechnet sich damit zu

. w
Uspyer,stirnu = 0,0072...0,0072 K *ATrrans -

Der gesamte Transmissionswarmestrom Qspyer,ges in Abhangigkeit von AT, berechnet

sich als Summe der Einzelwarmestréme:

QSp,Ver,ges = QVer,Mantel + QVer,Stirn,o + QVer,Stirn,u = 0,6619...0,6873 7 *ATrrans -

Mit Hilfe der berechneten Funktion der Warmestréme Q'Ver_ges in Abhangigkeit von ATrgns

werden die aufgenommenen Messreihen zur Leistungsbestimmung des PCM- Speicherpro-
totypen ausgewertet. So lassen sich Uber den zeitlichen Verlauf mit sich veranderndem
ATrrans die kumulierten Transmissionswarmestrome berechnen. Im Folgenden wird in der

Auswertungstabelle fir die Berechnung der Transmissionswarmestrome die Funktion
Q'Sp_Ver_ges = 0,6873 % ATrrans VErwendet, um die grofdten moglichen Transmissionswar-

mestrome, also den ,worst case“ zu betrachten.
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4.4 Auswertungstabelle

Die Auswertung der Leistungsmessungen erfolgt mittels einer eigens mit Microsoft Excel
erstellten Auswertungstabelle. Die von der Messsoftware aufgenommenen Messdaten wer-
den in die Vorlage der Auswertungstabelle eingefligt. Daraufhin berechnet die Tabelle auto-

matisch folgende GréRRen:

e spez. Warmekapazitat und Dichte des Wasser

¢ Massenstrom des Wassers

« Be- und Entladeleistungen

« mittlere Temperatur im Speicher

* transmissionswarmestrome

* theoretische Speicherkapazitéat

* theoretische Speicherkapazitéat des Speicherprototyps als reiner Kaltwasserspeicher

» theoretische Speicherdichte des Speicherprototyps als reiner Kaltwasserspeicher

Nach der manuellen Herstellung einiger Zellbeziige werden au3erdem folgende Werte aus-

gegeben:

e Speicherkapazitat (kumulierte Leistung)
¢ kumulierte Transmissionswarmestréme
e Be- und Entladezeit

e Speicherdichte

e Speicherfaktor

Auf diese Weise kbénnen die grol3en Datenmengen, die bei den Versuchen anfallen, schnell
und einheitlich verarbeitet werden. Die Tabelle stellt aulRerdem die Verlaufe der Messreihen
und Auswertungsergebnisse fir einen vollstandigen Be- und Entladezyklus graphisch dar.
Die graphischen Verlaufe der durchgefiihrten Versuchsreihen befinden sich im Anhang die-
ser Arbeit. Im Folgenden werden in einer beispielhaften Darstellung die Graphen fir eine

beliebige Versuchsreihe gezeigt.

Die aufgezeichneten Temperaturverlaufe und der Verlauf des Volumenstroms werden in ei-
nem Diagramm uber der Versuchszeit dargestellt (vgl. Abbildung 4.1). Der Verlauf der Vor-
lauftemperatur des Primarkreislaufs 9y ..., beschreibt das manuelle Umschalten von der
Kalteversorgung auf die Wéarmeversorgung an der Umschaltvorrichtung vorm Warmeuber-
trager. Die Vorlauftemperatur des Speichers 9y, g, zeigt die Temperaturspriinge, die mit der
Regelung auf das System gegeben werden. Die Rucklauftemperatur d g, folgt der Vorlauf-

temperatur verzégert und gibt dadurch das Be- und Entladeverhalten des Speichers an. Au-



Versuchsdurchfiihrung und Berechnungen 55

Rerdem sind die Verlaufe des Volumenstroms VSp und der Umgebungstemperatur 9, darge-
stellt (vgl. Abschnitt 3.4).
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Die Leistung Qsp eines Be- und Entladezyklus ist von der Differenz der Vor- und Rucklauf-
temperaturen des Speichers ATg, = ¥y s, — g s, abhangig. Die Verlaufe beider werden tber

der Versuchszeit dargestellt (vgl. Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.3 - Hysterese des Parafol 16-97

Das Schmelz- und Kristallisationsverhalten des makroverkapselten Parafol 16-97 wird in der
Hysteresekurve dargestellt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Dafir wird die kumulierte Leistung Uber

dem Verlauf der Rucklauftemperatur des Speichers aufgetragen(vgl. Abbildung 4.3).
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5 Auswertung

In diesem Abschnitt sollen zunachst die Ergebnisse der Versuchsreihen ausgewertet und
somit die Leistung des PCM-Speicherprototyps dargestellt werden. AuRerdem soll die Leis-
tung des Prototypen mit der Leistung eines konventionellen Kaltwasserspeichers gleichen
Volumens verglichen werden. Anschlief3end folgt nach der Auswertung der Be- und Entlade-
zeiten eine Untersuchung hinsichtlich deren Optimierung durch Variation des Volumen-
stroms. Abschlie3end wird der PCM-Speicherprototyp auf die Ubliche GréRe eines Speichers
zur Anwendung in einem Kalteversorgungssystem hochskaliert und einer Wirtschaftlichkeits-

betrachtung unterzogen.
5.1 Leistungsangaben

Durchgefuhrt wurden Versuchsreihen mit Temperaturspriingen unterschiedlicher Ecktempe-
raturen. Der tatsachliche Temperatursprung weicht allerdings von den Ecktemperaturen ab.
Er wird definiert Uber die Temperaturdifferenz der Ruicklauftemperaturen am Speicher

ATk sp = URrg,max — Urg,min ZU Beginn und am Ende des Beladevorgangs. Der Grund hierfr

liegt im kapazitiven Verhalten des Speichers. Ab dem Zeitpunkt, ab dem die Temperaturdiffe-
renz der Rucklauftemperatur zur Vorlauftemperatur ca. ATs, = 9g s — 9y sp < 1 K betragt,
dauert der Temperaturausgleich bei wenig Kapazitatszuwachs sehr lange, sodass der Bela-
devorgang an dieser Stelle abgebrochen und der Entladevorgang eingeleitet wird. Die theo-
retische Kapazitat des Speicherprototyps wird dementsprechend ebenfalls Uber ATy g, be-

rechnet.

Dem in Abbildung 3.1 dargestellten Verlauf der spezifischen Warmekapazitat des Para-
fol 16-97 Uber der Temperatur ist zu entnehmen, dass die spezifische Warmekapazitat des
Parafol 16-97 ab 16 °C ansteigt, bei 18 °C das Maximum erreicht und bei 20 °C wieder das
Ausgangsniveau erreicht. Zur ldentifikation des optimalen Temperatursprungs, bei dem die
grolRtmogliche Ausnutzung der theoretischen Speicherkapazitat gegeben ist, soll sich iterativ
an die untere und obere Ecktemperatur angenahert werden. Als Ausgangswerte werden fir

die untere Ecktemperatur 15 °C und fir die obere Ecktemperatur 19 °C gewabhilt.

Nachfolgend sind in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 die Temperaturverlaufe der Speicher
Be- und Entladung fiir verschiedene durchgefihrte Messreihen Uber der Zeit dargestellt.
Beim Entladevorgang ist deutlich der latente Bereich des Speichers zu erkennen. Bestétigt
wird dieser Umstand bei der Betrachtung der Hysterese des Parafol 16-97 in Abbildung 5.3.
Beim Temperatursprung 16 °C — 22 °C, zeigt sich, dass die Kristallisation des Parafol 16-97
im Bereich der Phasenwechseltemperatur 9;; = 17,6 °C stattfindet. Eine Neigung des Para-

fol 16-97 zur Unterkihlung ist somit nicht festzustellen. Bei der Beladung hingegen ist ein
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sichtbarer Knick in der Kurve erst bei ca. 18,6 °C zu erkennen. Der Schmelzvorgang lauft
verzogert ab. Das makroverkapselte Parafol 16-97 weil3t also Unterschiede im Schmelz- und
Erstarrungsverhalten auf, mit einer geringen Hysterese von 1 K bis 2 K.
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Abbildung 5.1 - Temperaturverlaufe der unteren Eckte  mperatur von 15 °C eines vollstédndigen Be- und
Entladezyklus bei einem Volumenstrom von 30 I/h
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Abbildung 5.3 - Hysterese des Parafol 16-97 bei eine  m Volumenstrom von 30 I/h und dem Temperatur-
sprung 16 °C — 22 °C (ATr_sp = 5,14 K)

Die Entladung geschieht flur die Temperaturspriinge mit einer oberen Ecktemperatur > 22 °C
im latenten Bereich nahezu isotherm. Bei den Temperaturspriingen mit oberen Ecktempera-
turen zwischen 20 °C und 22 °C ist hier nur ein deutlicher Knick in der Kurve erkennbar.
Beim Temperaturverlauf mit der oberen Ecktemperatur von 19 °C ist kein latenter Bereich
mehr erkennbar, jedoch verlauft die Entladekurve insgesamt flacher als bei den anderen
Temperaturspriingen, bevor diese den Kristallisationspunkt erreichen. Diese Beobachtungen
sind darauf zurtickzufiihren, dass die Beladung des Parafol 16-97 verzdgert ablauft. Somit
wird bei einer Beladung bis zur effektiven Temperatur von 19 °C nur ein geringer Teil des
Parafol geschmolzen, sodass beim Erstarren wahrend des Entladevorgangs die Kurve ab-
flacht, es aber zu keinem ausgepragten latenten Verhalten kommt (vgl. Abbildung 5.3). Ab
21 °C scheint das Parafol beim Beladevorgang vollstdndig geschmolzen zu sein, da hier der

nahezu isotherm verlaufende latente Bereich bei der Entladung vorhanden ist.

Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 zeigen die kumulierte Leistung der untersuchten Tempera-
turspriinge. Je groflRer der Temperatursprung, desto héher ist die erreichte Speicherkapazitét
Qsp- Auch hier ist der latente Bereich durch einen Knick in der Entladekurve der grof3en

Temperaturspriinge zu erkennen.
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Abbildung 5.4 - Kumulierte Leistungen der untersuch ten Temperaturspriinge mit der unteren Ecktempera-
tur von 15 °C bei einem Volumenstrom von 30 I/h
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Abbildung 5.5 - Kumulierte Leistungen der untersuch ten Temperaturspriinge mit den unteren Ecktempe-
raturen von 14 °C und 16 °C bei einem Volumenstrom v on 30 I/h

Die nachfolgende Tabelle vergleicht die kumulierte Leistung @, und die theoretische Spei-
cherkapazitat Qg neo,ges flr die effektive Temperaturdifferenz ATy s, der Springe. Sie gibt

dabei Auskunft Gber deren Differenz und den erreichten Kapazitatsanteil der tatsachlichen

Speicherkapazitat (kumulierte Leistung) von der theoretischen Speicherkapazitat.
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Tabelle 5.1 - Kumulierte Leistung und theoretische Speicherkapazitat bei den untersuchten Temperatur-
differenzen ATr_sp und einem Volumenstrom von 30 I/h

Speicheﬂr- T_heoretischg ) Differenz Err(_ei"chter _

Ecktemperaturen ATg sp kaanznat Spelgherkapaznat AQs, Kgpa}z(lztatsantell

sp Sp,theo,ges sp/ Usp,theo,ges

in °C in K in Wh in Wh in Wh in %

15 - 19 3,14 73,495 156,642 84,067 46,92
15— 20 3,90 101,077 170,586 70,113 59,25
15-21 4,41 121,852 180,807 60,061 67,39
16 — 22 5,14 171,449 193,177 22,045 88,75
15— 22 5,63 173,176 201,710 29,349 85,85
16 — 23 6,27 191,489 219,026 27,537 88,80
15— 23 6,74 198,998 221,003 22,847 90,04
14 — 23 8,05 222,609 243,922 21,917 91,26
15— 25 8,64 231,482 254,102 22,963 91,10

In Abbildung 5.6 sind die im Versuch ermittelten und die theoretischen Speicherkapazitaten
der verschiedenen Temperaturspriinge dargestellt. Mit grof3er werdendem Temperatur-
sprung wachst erwartungsgemald die theoretische Speicherkapazitéat Qsp,theo,ges fast linear
an, da der latente Energieanteil in der theoretischen Betrachtung auch bei den kleinen Tem-
peraturspriingen nahezu vollstandig genutzt wird und sich somit bei gré3er werdenden Tem-
peraturspriingen nur der sensible Anteil proportional zur Temperaturdifferenz erhght. Die
kumulierte Leistung s, zeigt ein zur theoretischen Speicherkapazitat asymptotisches Verhal-
ten. Das bedeutet, dass theoretische und gemessene Speicherkapazitat bei kleinen Tempe-
raturdifferenzen weit auseinander liegen, sich aber bei groBer werdenden ATy 5, annahern.
Zu erklaren ist diese Beobachtung durch die oben dargestellte Verzdgerung bei der Bela-
dung des PCM, sodass in der Praxis bei zu kleinen Temperaturspriingen der latente Ener-
gieanteil gar nicht oder nur unvollstandig ausgenutzt wird. Im Bereich der untersuchten klei-
nen Temperaturdifferenzen ATy 5, ~ 3,5...4,5 K betragt der Unterschied zwischen theoreti-
scher und gemessener Kapazitat AQg, ~ 60 ...84 Wh, was einem erreichten Kapazitatsanteil
von nur ca. 46 — 67 % der tatsachlichen von der theoretischen Speicherkapazitat entspricht.
Bei groRer werdenden Temperaturspringen mit ATy 5, ~ 5...9 K wird die latente Energie

vollstdndig ausgenutzt. Die theoretische und die gemessene Speicherkapazitat haben in

diesem Bereich eine fast konstante Differenz von AQs, ~ 22...29 Wh, was einem erreichten

Kapazitatsanteil von ca. 86 — 91 % entspricht.
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Abbildung 5.6 - Theoretische und gemessene Speicherk  apazitat in Abhangigkeit der untersuchten Tem-
peraturdifferenzen ATr_sp und einem Volumenstrom von 30 I/h

Um das Ziel einer moglichst kleinen Temperaturdifferenz ATy 5, im System zu verfolgen,
wurde im Laufe der Messungen die untere Ecktemperatur bis auf 16 °C angehoben, um die
Erkenntnis der Verzégerung beim Schmelzverhalten des Parafol 16-97 miteinflie3en zu las-
sen. Zusatzlich galt es die obere Ecktemperatur zu finden, ab der nur noch der sensible Teil
der Speicherkapazitat wachst. Aus der Auswertung der Messereihen geht hervor, dass der
Temperatursprung 16 °C — 22 °C mit der effektiven Temperaturdifferenz ATy s, = 5,14 K,
den kleinsten Temperatursprung darstellt, bei der die minimale Leistungsdifferenz
AQs, = 22 Wh erreicht wird. Somit wurde der Temperatursprung 16 °C — 22 °C als optima-

ler Temperatursprung zum Betrieb des Speichers identifiziert.

5.2 Vergleich mit einem konventionellen Kaltwassers peicher

Zur vollstandigen Bewertung des PCM-Speicherprototyps ist der Vergleich mit einem ver-
gleichbaren konventionellen Kaltwasserspeicher erforderlich. Als Vergleichsspeicher dient
dazu der Speicherbehélter des Prototyps. Es wird angenommen, dass dieser ausschlie3lich
mit Wasser beflillt ist und somit als reiner Wasserspeicher betrieben wird. Nun kann die the-
oretische Speicherkapazitat des Kaltwasserspeichers fir die untersuchten Temperatur-
sprunge berechnet werden. In Tabelle 5.2 werden die kumulierte Leistung, also die tatsachli-
che Speicherkapazitat Qs, des PCM-Speichers, und die theoretische Kapazitat des reinen
Kaltwasserspeichers, sowie die Energiespeicherdichten miteinander verglichen. Das Ver-

haltnis beider Speicherdichten wird als Speicherfaktor dargestellt.
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Tabelle 5.2 - Speicherdichte c* sppcm und Speicherfaktor S sp,pcm bei den untersuchten Temperaturdifferen-

zen ATRr_sp
Ecktem- Speich_e_r- Theor. Kapazitét Speicherdi_chte Speicherqlichte Speicherfgktor
peraturen ATr sp kapazitat KW-Speicher PCM-*Spe|cher KW-S*pelcher PCM-Speicher
Qsp Qkw-sp theo Csp.pcm Cspkw Ssp.rcu

in °C in K in Wh in Wh in Wh/dm3, in Wh/dm3, Csppem/Copxw
15— 19 3,44 75,387 65,493 5,92 5,34 1,11
15— 20 3,90 101,077 74,323 8,09 6,06 1,33
15 - 21 4,41 121,852 84,091 9,79 6,86 1,43
16 — 22 5,14 171,449 97,835 13,70 7,98 1,72
15— 22 5,63 173,176 107,161 13,73 8,74 1,57
16 — 23 6,27 191,489 119,003 15,43 9,71 1,57
15— 23 6,74 198,998 128,378 16,35 10,47 1,56
14 — 23 8,05 222,609 153,269 18,02 12,50 1,44
15— 25 8,64 231,482 164,492 19,16 13,42 1,43

Beim kleinsten Temperatursprung entspricht die tatsachliche Kapazitdt des PCM-
Speicherprototyps annédhernd der des reinen Kaltwasserspeichers. Mit ansteigender Tempe-
raturdifferenz steigert sich die kumulierte Leistung deutlich gegenlber der theoretischen Ka-
pazitat des KW-Speichers und néhert sich der theoretischen Speicherkapazitit des PCM-
Speichers an (vgl. Abbildung 5.7). Bei grof3en Temperaturspriingen entfernen sie sich jedoch
wieder voneinander, und zwar ab dem Zeitpunkt, bei dem der latente Energieanteil vollstan-
dig ausgenutzt ist und eine VergroRerung der Temperaturdifferenz nur noch das Anwachsen
des sensiblen Anteil bewirkt, da hier der Vorteil der hohen spez. Warmekapazitat von Was-
ser zum Tragen kommt. Die gréf3te erreichte Steigerung betrdgt AQxwopcy = 73,614 Wh

und wurde beim Temperatursprung 16 °C — 22 °C erreicht.

Bei der Betrachtung des Speicherfaktors bei den untersuchten Temperaturspriingen besta-
tigt sich die Uberlegenheit des PCM-Speichers gegeniiber dem reinen Kaltwasserspeicher
bei kleinen Temperaturdifferenzen, die optimal an den Schmelzbereich des Phasenwech-
selmaterials angepasst sind. Prinzipiell &hnelt der Verlauf des Speicherfaktors in Abhangig-
keit der Temperaturdifferenzen dem einer nach unten geotffneten Parabel mit dem Maximum
im Bereich ATy 5, ~ 6 K (vgl. Abbildung 5.8). Das ist auf das oben dargestellte Verhalten der
Speicherkapazitaten zuriickzufihren. Durch die Variation der Ecktemperaturen des Tempe-
ratursprungs zur optimalen Anpassung an den Schmelzbereich des Parafol 16-97 konnte der
Speicherfaktor jedoch soweit gesteigert werden, dass im Bereich AT 5, ~ 5 K ein Speicher-
faktor Sg, pcy = 1,72 erreicht wird. Der grof3te Vorteil des Speicherprototyps gegentiber dem
reinen Kaltwasserspeicher wird also beim Temperatursprung 16 °C — 22 °C mit der effekti-

ven Temperaturdifferenz ATy g, = 5,14 °C erreicht.
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Abbildung 5.7 - Vergleich der Speicherkapazitaten in

zen ATr_sp und einem Volumenstrom von 30 I/h
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5.3 Untersuchung der Be- und Entladezeiten

Die Auswertung der Be- und Entladezeiten ergibt, dass mit gréRer werdendem Temperatur-
sprung prinzipiell auch die Dauer fir Be- und Entladung steigt (vgl. Abbildung 5.9). Dabei
muss jedoch auch eine Unterscheidung anhand der unteren Ecktemperaturen der Tempera-
turspringe getroffen werden. Es zeigt sich, dass das Anheben der unteren Ecktemperatur
auch eine Anhebung der Be- und Entladezeiten verursacht. Die Senkung der unteren Eck-
temperatur beim Temperatursprung 14 °C — 16 °C bewirkte im Verhaltnis zur GrofRe der
Temperaturdifferenz eine Senkung der Be- und Entladezeit (vgl. Abbildung 5.10). Tabelle 5.3

fuhrt die Be- und Entladezeiten der einzelnen Temperaturspriinge auf.

Tabelle 5.3 - Be- und Entladezeiten der untersuchten  Temperaturspriinge bei einem Volumenstrom von

30 Ith

Ecktemperaturen ATR_Sp Beladezeit Entladezeit

in °C in K in hh: mm in hh: mm
15— 19 3,44 01:39 00:58
15— 20 3,90 02:06 01:08
15-21 4,41 01:59 01:21
15— 22 5,63 02:30 01:56
15— 23 6,74 02:41 02:11
15— 25 8,64 02:19 02:28
16 — 22 5,14 02:56 02:42
16 — 23 6,27 02:56 02:37
14 — 23 8,05 03:00 01:59

Im Folgenden wird die Moglichkeit der Reduzierung der Be- und Entladezeiten tber die Vari-
ation des Volumenstroms im Speicherkreislauf untersucht. Dazu wird der Temperatursprung
16 °C — 22 °C verwendet, da dieser als optimaler Temperatursprung fir den Betrieb des

Speicherprototyps identifiziert wurde.
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Abbildung 5.9 - Leistungsverlaufe der untersuchten Temperaturspriinge mit der unteren Ecktemperatur
von 15 °C bei einem Volumenstrom von 30 I/h
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Abbildung 5.10 - Leistungsverlaufe der untersuchten Temperaturspringe mit den unteren Ecktemperatu-
ren von 14 °C und 16 °C bei einem Volumenstrom von 30 I/h
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Die Variation des Volumenstroms zeigt einen Verlauf der Be- und Entladezeiten in Abhan-
gigkeit des Volumenstroms in Form einer negativen Potenzfunktion. Vom Ausgangspunkt
Vsp = 30 l/h aus betrachtet, bewirkt die Herabsenkung des Volumenstroms auf Vsp =201/h
eine Erhéhung der Be- und Entladezeit um ca. 1 h bei nahezu gleichbleibendem Speicher-
faktor des PCM-Speichers. Niedrigere Volumenstrome konnten nicht untersucht werden, da

diese nicht vom System konstant gehalten werden.
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Abbildung 5.11 - Variation der Volumenstrome bei kons tantem Temperatursprung 16 °C  — 22 °C

Durch die Erh6hung des Volumenstroms wird dagegen eine deutliche Verkirzung der Be-
und Entladezeiten erreicht. Im Bereich Vsp < 110 l/h sinken Be- und Entladezeit rapide, so-
dass eine Senkung der Be- und Entladezeiten von bis zu ca. 2,5 h erreicht wird, was einer
Senkung um 83 % entspricht. Dabei sinkt jedoch auch der Speicherfaktor um 28 %. Im Be-
reich Vsp > 110 I/h flacht die Kurve ab und die Be- und Entladezeiten bleiben bei steigendem
Volumenstrom anndhernd konstant. Der Speicherfaktor bleibt ebenfalls annahernd auf kon-

stant niedrigem Niveau.

Eine sinnvolle Variation des Volumenstroms findet also im Bereich VS,, =30..1101/h statt.
Bei kleineren Volumenstromen werden die Be- und Entladezeiten zu grol3, bei gro3eren Vo-
lumenstromen ist die Verringerung der Be- und Entladezeiten, im Vergleich zum bendtigten
Aufwand zur Erhohung des Durchflusses, zu gering. Problematisch ist jedoch das Absinken
des Speicherfaktors. Dieser Nachteil muss gegen den Vorteil der verringerten Be- und Ent-

ladezeiten abgewogen werden.
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5.4 Ubertragung der Ergebnisse auf einen Speicher m it anwendungsty-

pischem Volumen

Um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des entwickelten PCM-Speichers durchzufihren,
wird eine Skalierung des Prototyps auf eine typische Grolie eines Kaltespeichers fir die An-
wendung in Kalteversorgungssystemen vorgenommen. Die Skalierung erfolgt auf einen
5.000 | Kaltwasserpufferspeicher (KWP 5000) (vgl. Abbildung 5.13) [38]. Die konstruktive
Realisierung einer Unterbringung der Wellrohre im Speicherbehalter soll dabei unbericksich-
tigt bleiben, sondern vor allem eine energetische Betrachtung durchgefiihrt werden. Der

hochskalierte Speicher wird im Folgenden als 5m3-PCM-Speicher bezeichnet.

Um eine Vergleichbarkeit mit dem Speicherprototyp zu erreichen, wird vom Prototyp die di-
mensionslose Kennzahl Volumenanteil als Ausgangswert fur die Skalierung auf den
5m3-PCM-Speicher ubernommen. Betrachtet wird der optimale Betriebspunkt des Speicher-
prototyps bei einem Volumenstrom Vsp =30 1/h und dem Temperatursprung 16 °C — 22 °C
mit der effektiven Temperaturdifferenz AT, 5, = 5,14 K. Der Volumenanteil des Parafol 16-97

des 5m3-PCM-Speichers wird somit auf 15,82 Vol-% festgelegt.

Uber den Volumenanteil des Parafol 16-97 wird das Volumen des Parafol 16-97 im

5m3-PCM-Speicher Vpgyr16-975m3pcn Mit Hilfe des Volumens des Kaltwasserpufferspeichers

Vkwpsooo bestimmt:

Volumenanteil Parafol 16 — 97

(43)
Vpbari6-97,sm3pcm = Vewpsooo * 100 % = 0,791 m3.

Der daraus resultierende Wasseranteil im Speicher Vi, s,.3pcp €rrechnet sich danach mit
Hilfe des gesamten Volumens aller Makrokapselkomponenten Vigirokapsemn (D€Stimmbar

Uber die Massen und Dichten der Materialien) zu
Vw sm3pem = Vkwrsooo = Vpari6—97,5m3pcm — VMakrokapsein = 4,155 m>. (44)

Das Volumen weiterer moglicher Konstruktionskomponenten im Speicher wird in dieser Be-
trachtung vernachlassigt. Uber das Fiillvolumen pro Meter Wellrohr DN 20 wird schlieBlich
die Anzahl der installierten Wellrohre bestimmt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die

Wellrohre Uber die gesamte HOohe von Hy; sp3pem = 2,3 m des Zylinderkorpers zwischen

den Klopperbdden des Speicherbehélters sitzen. Somit wird eine Anzahl von 873 Wellrohren
DN 20 & 2,30 m Lange erreicht.
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5m3-PCM-Speicher

Speicherprototyp

Gesamtwlumen 5 m3 Speicherinhalt gesamt 0,0123 m3
Durchmesser auen 1,60 m @ Speicherbehalter 0,1317 m
Hohe Zylinder 2,30 m Hohe Speicherbehélter 0,7m
Flache Azy jinger 1,98 m? Grundflache Rohr innen 0,0136 m2
sens. Warme reiner Kaltwasserspeicher 108898 kJ sens. Warme Kaltwasserspeicher 352,21 kJ
sens. Warme reiner Kaltwasserspeicher 30,249 kWh sens. Warme Kaltwasserspeicher 97,84 W

Speicherdichte

Wellrohr DN 20

6,05 Wh/dm®s,,

Speicherdichte

Wellrohr DN 20

7,98 Wh/dm®s,

Anzahl Wellrohre 873 Stk Anzahl Wellrohre 9 Stk (+ 4 Stk DN 8)
Lange Wellrohre pro Stk 2,3m Lange Wellrohre pro Stk 0,5m

Lange Wellrohre gesamt 2007 m Lange Wellrohre gesamt 45 m
Fillvolumen Wellrohr DN 20 pro Meter 0,0004 m3/m Fullvolumen WR DN 20 pro Meter 0,000394 m3/m
Theoretische Speicherkapazitat Theoretische Speicherk apazitat

spez. Warme Parafol 16-97 160541 kJ spez. Warme Parafol 16-97 389,59 kJ

sens. Warme (nur Wasserinhalt) 88976 kJ sens. Warme 305,85 kJ

sens. Warme (Speicherkomponenten) 2939 kJ Warme gesamt 695,44 kJ

sens. Warme (diverse Kontruktionselemente) 500 kJ Wérme gesamt 193,18 Wh
Warme gesamt 252955 kJ

Warme gesamt 70,265 kWh

Leistungsangaben Leistungsangaben

Fullvolumen Wasser gesamt 4,155 m3 Speicherinhalt (Wasser) 0,00962 m?3
Fullvolumen Wellrohrkomponenten 0,054 m3 Volumen Konstruktionskomponenten ~ 0,00070 m3
Fullvolumen Wellrohre 0,791 m3 Speicherinhalt (Wellrohre) 0,00194 m?3
Volumenanteil Parafol 16-97 15,82 Vol-% Volumenanteil Parafol 16-97 15,82 Vol-%
Gewichtsanteil Parafol 16-97 10,83 Gewichts-% Gewichtsanteil Parafol 16-97 3,07 Gewichts-%
Speicherkapazitat 252955 kJ Speicherkapazitat 604,75 kJ
Speicherkapazitat 70,265 kWh Speicherkapazitat 167,99 Wh
Speicherdichte 14,05 Wh/dm s, Speicherdichte 13,70 Whidm®s,
Speicherfaktor 2,32 Speicherfaktor 1,72

Betrieb Betrieb

freie Stromungsflache 1,6336 m? Freie Stromungsflache 0,0070 m2
Geschw. uber frei Strémungsflache 0,0011 m/s Geschw. Uber freie Stromungsfl. 0,0011 m/s
Volumenstrom 6402 I/h mittlerer Volumenstrom 28 I/h
Temperautursprung 16 °C — 22 °C Wasser

Anfangstemp. 16,288 K mittlere spez. Warmekapazitat 4,17 kJ/(kg K)
Endtemp. 21,424 K mittlere Dichte 998,70 kg/m3
AT_R_Speicher 5,14 K

Abbildung 5.12 - Hochskalierung des Speicherprototy

pen auf den 5m3-PCM-Speicher

Der 5m3-PCM-Speicher erreicht eine Speicherkapazitat von Qg smipcy = 70,265 kWh und
eine Speicherdichte cg 3pcy = 14,05 Wh/dm$, . Bei einer theoretischen Speicherkapazitat
als reiner Kaltwasserspeicher Qg sm3gyw = 30,249 kWh hat der 5m3-PCM-Speicher einen
Speicherfaktor Sg,, s,n3pcy = 2,32. Der Speicherfaktor des 5m3-PCM-Speichers ist somit bei

gleichem Volumenanteil des Parafol 16-97 héher als beim PCM-Speicherprototyp (vgl. Ab-
bildung 5.12). Eine mdgliche Erklarung hierfur liefert ein Vergleich der Gewichtsanteile des
Parafol 16-97 am gesamten Speichergewicht beider Speicher. Dieser ist beim PCM-
Speicherprototyp (3,07 Gewichts-%) kleiner als beim 5m3-PCM-Speicher (10,83 Gewichts-
%). Das hat zur Folge, dass auch die Speicherdichten beider Speicher in den Ausflhrungen
unterschiedlich  sind. Die  Speicherdichte des

als reine Kaltwasserspeicher

5ms3-KW-Speichers C;p,Sm = 6,05 Wh/dmgp ist geringer als die des Prototyps (als

Skw

KW-Speicher) csp xkw = 7,98 Wh/dmgp. Bei etwa gleicher Speicherdichte folgt daraus fiir den
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5m3-PCM-Speicher ein hoherer Speicherfaktor. Eine Rolle kdnnte auf3erdem spielen, dass

es sich bei den Werten des 5m3-PCM-Speicher um theoretische Werte handelt und diese

dadurch zu hoch gegenliber den realen Verhaltnissen sind, wogegen die Werte des Spei-

cherprototyps den ermittelten tatséchlichen Werten entsprechen.

Um dieselbe Geschwindigkeit tiber die freie Stromungsflache wie beim Prototyp zu erhalten,

muss der 5m3-PCM-Speicher mit einem Volumenstrom Vs, sm3pcu

6402 [/h betrieben wer-

den. Alle Spezifikationen des Speicherprototypen und des 5m3-PCM-Speichers sowie die

Betriebsparameter kénnen Abbildung 5.12 entnommen werden.

sm3pcm KONNEN

*
Csp,

Der Volumenanteil des Parafol 16-97 und somit auch die Speicherdichte

durch Erhéhung der Wellrohrzahl im Speicher weiter gesteigert werden. Die maximale An-

zahl an Wellrohren DN 20, die in der optimal dichtesten Packung im Speicherbehélter unter-

, betragt 3439 Stick [39].

gebracht werden kann
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ste Packung von DN 20 Wellrohren im

Abbildung 5.13 - Links: KWP5000 [38], rechts: dichte

5m3-PCM-Speicher [39]

Die in Abbildung 5.13 dargestellte dichteste Packung ist in einem PCM-Speicher konstruktiv

schwer umsetzbar. Tabelle 5.4 zeigt fur eine Abstufung der Wellrohranzahl die resultieren-

den KenngréfRen des 5m3-PCM-Speichers. Auf diese Weise kann bei der Suche nach einer

Losung fur die konstruktive Unterbringung der Wellrohre im Speicherbehalter eine Abschét-

zung der erreichbaren Speicherkapazitaten und Speicherdichten bei verschiedenen Volu-

menanteilen des Parafol 16-97 vorgenommen werden. Bei einer theoretischen Umsetzung

der dichtesten Packung wirde fur den 5m3-PCM-Speicher eine Speicherkapazitat von knapp

200 kWh erreicht werden, was einer Speicherdichte von rund 40 Wh/m3 entspricht. Mit einem

Speicherfaktor von ca. 6,5 ist die Kapazitatserhhung gegeniber dem konventionellen Kalt-
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wasserspeicher betrachtlich. Eine moglicherweise realistische Ausfuihrung mit 2500 Wellroh-
ren wirde eine Speicherkapazitat von 150 kWh, also eine Speicherdichte von 30 Wh/dm?3
erreichen. Auch hier wird mit einem Speicherfaktor von 5 eine grol3e Kapazitatssteigerung im

Vergleich zum reinen Wasserspeicher erreicht.

Tabelle 5.4 - Verschiedene Volumenanteile des Parafol ~ 16-97 im 5m3-PCM-Speicher

Anzahl Wellrohre Fullvolu- Volumenan-

oNz0 " menwel.  TUNOTE gipus Secter  Selter  Specher
a2,3m Lange rohre 16-97

in Stk in m® in m? in % in kWh in Wh/dm3,

3439 3,12 1,88 62,33 194,948 38,99 6,44
3000 2,72 2,28 54,37 173,968 34,79 5,75
2500 2,27 2,73 45,31 150,073 30,01 4,96
2000 1,81 3,19 36,25 126,178 25,24 4,17
1500 1,36 3,64 27,19 102,283 20,46 3,38
1000 0,91 4,09 18,12 78,388 15,68 2,59
873 0,79 4,16 15,82 70,265 14,05 2,32

5.5 Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung soll ein grober Kostenrahmen fir den entwickelten
PCM-Speicher erstellt werden. Dazu wird im ersten Schritt eine Kostenaufstellung fur den
Speicherprototyp vorgenommen. Im zweiten Schritt wird versucht diese in einer Kostenab-
schatzung auf den 5m3-PCM-Speicher zu Ubertragen, um einen aussagekraftigen Kosten-
vergleich des 5m3-PCM-Speichers mit konventionellen Wasserspeichern gleichen Volumens

und gleicher Kapazitat durchfihren zu kénnen.

In den Kostenaufstellungen werden alle verwendeten Bauteile und Materialien aufgefiihrt.
Dabei wird unterschieden, ob das Material im Speicherbehalter oder in der Speicherpatrone
verbaut wurde. Die Komponenten der Makrokapseln sowie das Parafol 16-97 werden zur
Speicherpatrone gezahlt. Auf diese Weise ist der Kostenunterschied zwischen dem PCM-
Speicher und dem reinen Kaltwasserspeicher sofort ersichtlich. Die Kosten fur den Spei-
cherbehélter konnen als Kosten des reinen Kaltwasserspeichers angesehen werden. Die
Summe der Kosten fur Speicherbehalter und Speicherpatrone bildet die Kosten fir den
PCM-Speicher.

In der Kostenaufstellung des Speicherprototyps sind die bei Handlern bezogenen Materialien
in den Ublichen Abnahmemengen aufgefihrt. Da die Abnahmemenge selten vollstandig ver-
wendet wurde, ist die tatsachlich verwendete Menge inklusive des dafir anfallenden Preises
aufgefuhrt. Fur die bei Imtech F&E-Labor vorratigen verwendeten Kleinteile und Materialien

wird ein pauschaler Aufschlag von 10% der Nettosumme berechnet. Damit belaufen sich die
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Gesamtkosten (Brutto) des PCM-Speicherprototyps auf 357,34 € (vgl. Abbildung 5.14). Bei
der ermittelten Speicherkapazitat von s, = 0,193 kWh ergeben sich spez. Investitionskosten
von 1851,50 €/kwWh. Damit ist eine wirtschaftliche Anwendung nicht realisierbar. Allerdings
handelt es sich hierbei um einen Speicherprototyp, bei dessen Konzeption vor allem die

energetische Betrachtung im Vordergrund stand.

Um eine aussagekraftige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchfihren zu kénnen, wird die
Kostenaufstellung fur den Prototyp auf den 5m3-PCM-Speicher Ubertragen. Dabei wird der
Katalogpreis des 5 m3 Kaltwasserpufferspeichers KWP 5000 mitsamt hochgerechneten Kos-
ten fur die werkseitige Isolierung des Speicherbehalters verwendet [38]. Fur die Kosten der
Speicherpatrone werden die beim Speicherprototyp verwendeten Materialien auf die hoch-
skalierte Anzahl an DN 20 Wellrohren von 873 Stlick hochgerechnet. Dabei werden jedoch
nur die Materialien der Makrokapsel und des Parafol 16-97 betrachtet. Kosten flir Konstrukti-
onsmaterialien einer moéglichen Haltekonstruktion, ahnlich der des Speicherprototyps, und
nicht beriicksichtigte Bauteile werden pauschal mit einem Aufschlag fur zuséatzlich bendtigte
Materialien von 5 % der Nettosumme berechnet. Hinzu kommt ein Aufschlag fur Sonderan-
fertigungen von 20 % der Nettokosten des Speicherbehélters. Dieser soll zusatzliche
Schweil3arbeiten, Fertigungsschritte usw. bei der Einbringung der Makrokapseln samt einer
madglichen Halterungskonstruktion in den KWP 5000 abdecken. Insgesamt belaufen sich
damit die Investitionskosten des 5m3-PCM-Speichers auf 31.529 € (vgl. Abbildung 5.15). Bei

der theoretisch erzielbaren Speicherkapazitat von Qg smspcy = 70,265 kWh betragen die

spezifischen Investitionskosten 448,71 €/kwWh.

Die Investitionskosten eines konventionellen 5 m3-Kaltwasserspeichers (Speicherbehél-
ter + Isolierung) betragen 8.868,83 €. Bei einer theoretischen Speicherkapazitat von
Qsp.xw = 30,249 kWh ergeben sich spezifischen Investitionskosten von 293,19 €/kWh. Der
Vergleich des 5m3-PCM-Speichers mit einem konventionellen Kaltwasserspeicher gleichen
Volumens ergibt somit, dass die Speicherkapazitat des 5m3-PCM-Speichers gegentiber dem
reinen Kaltwasserspeicher verdoppelt werden konnte, dabei kommt es jedoch zu einer Stei-

gerung der spezifischen Investitionskosten von ca. 53 %.
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Speicherbehalter
Pos. Artikel Preis [€] Abnahmemenge verwendete Menge Netto Kosten [€]
1 DN 125 Stahlrohr geschweif3t schwarz 96,18 6,0 m 0,8 m 12,82
2 Blindflansch DN 125 PN 6 S235JR 13,20 1 Stk 2 Stk 26,40
3 V-Flansch DN 125/139,7 PN 6 S235JR 10,35 1 Stk 2 Stk 20,70
4 Flanschdichtung asbestfrei DIN 2690 13,50 10 Stk 2 Stk 2,70
5 Maschinenschraube DIN601 16 x 60 mm verzinkt mit Sechskantmutter 5,81 20 Stk 16 Stk 4,65
6 Rohrbogen 3D 90 Grad 33,7 x 2,6 mm S235/P235 4,80 5 Stk 1 Stk 0,96
7 Kugelhahn 1" messing-vernickelt mit Hebelgriff Innengewinde 28,80 4 Stk 2 Stk 14,40
8 limopox ZF Primer - weiss - UN 1263 32,69 750 ml 375 ml 16,35
9 Aramflexplatte AF-19 75,00 6,00 m?2 1,00 m2 12,50
10 Armaflexkleber 0,5I 17,50 051 0,11 3,50
11 Armaflex Kaltedammung Tape 3 mm 18,00 1 Rolle 25 % 4,50
119,48
Aufschlag fir vorratige Kleinteile und Materialien 10,00 %
11,95 €
131,42
Speicherpatrone
Pos. Artikel Preis [€] Abnahmemenge verwendete Menge Netto Kosten [€]
1 Edelstahl Wellrohr DN 8 2,94 10m 20m 5,88
2 Edelstahl Wellrohr DN 20 2,39 10m 45m 10,76
3 Fitting DN 8 (Uberwurfmutter+Segmentring+Dichtung) 2,52 1 Stk 8 Stk 20,16
4 Fitting DN 20 (Uberwurfmutter+Segmentring+Dichtung) 11,76 10 Stk 9 Stk 10,58
5 Doppelnippel DN 8 - 3/4" Messing 1,68 1 Stk 8 Stk 13,44
6 Viega Gewindestutzen DN 20 G1xR1/2 Rotguss 116,40 20 Stk 9 Stk 52,38
7 MS-Gegenmutter - Gewinde 1/2" - sechskant - SW 27 mm - Dicke 5 mm 17,40 20 Stk 9 Stk 7,83
8 Wiirth Sechskantmutter MU-6KT 5,00 100 Stk 41 Stk 2,05
9 Zahnscheibe innengezahnt SHB-ZAHN 2,10 100 Stk 25 Stk 0,53
10 Gewindestange GWDSTG 21,50 10 Stk 4 Stk 8,60
11 TOOLCRAFT 1230973 Epoxydharz 100 g und Héarter L 400 g 25,20 1 Set 25 % 6,30
12 Parafol 16 - 97 (n-hexadecane) 220,00 22 kg 1,5 kg 15,01
153,51
Aufschlag fir vorratige Kleinteile und Materialien 10 %
1535 €
168,86
Nettosumme 300,29 €
MwSt 19 %
Gesamtkosten (Brutto) 357,34 €
Abbildung 5.14 - Kostenaufstellung fur den PCM-Speich erprototyp
Speicherbehélter
Pos. Artikel Preis [€] Abnahmemenge verwendete Menge Netto Kosten [€]
1 Lorenz KWP 5000 4284,00 1 Stk 1 Stk 4284,00
2 Isolierung, Armaflex 19mm, dampfdicht verklebt (ab Werk) 2312,00 1 Stk 1 Stk 2312,00
6596,00
Aufschlag fur Sonderanfertigungen auf den Speicherbehélter 20,00 %
856,80 €
7452,80
Speicherpatrone
Pos. Artikel Preis [€] Abnahmemenge verwendete Menge Netto Kosten [€]
1 Edelstahl Wellrohr DN 20 2,39 10m 2007,0 m 4796,73
2 Fitting DN 20 (Uberwurfmutter+Segmentring+Dichtung) 11,76 10 Stk 873 Stk 1026,19
3 Viega Gewindestutzen DN 20 G1xR1/2 Rotguss 116,40 20 Stk 873 Stk 5078,59
4 MS-Gegenmutter - Gewinde 1/2" - sechskant - SW 27 mm - Dicke 5 mm 17,40 20 Stk 873 Stk 759,17
5 Parafol 16 - 97 (n-hexadecane) 220,00 22 kg 612 kg 6119,68
17780,36

Nettosumme 25233,16 €
Aufschlag fir zusétzlich benétigte Materialien 5,00 %
1261,66 €

Nettosumme 26494,82 €

MwSt 19,00 %
Gesamtkosten (Brutto) 31528,83 €

Abbildung 5.15 - Kostenabschatzung fiirden ~ 5m3-PCM-Speicher
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Um die Wirtschaftlichkeit des 5m3-PCM-Speichers festzustellen, wird dieser mit einem kon-
ventionellen Kaltwasserspeicher gleicher Speicherkapazitat verglichen (vgl. Tabelle 5.5).
Dabei bedarf es zum Erreichen der gleichen Speicherkapazitat einer Erhéhung des Fillvo-
lumens des reinen Kaltwasserspeichers. Vorrausetzung ist hier, dass die Temperaturdiffe-

renz im System unverandert bei ATy, = 5,14 K liegt. Auf Basis des Speicherfaktors des
Sm3-PCM-Speichers S, sm3pey = 2,32 kann angenommen werden, dass ein konventioneller

Kaltwasserspeicher mit einem Volumen von mindestens 11,6 m? die gleiche Speicherkapazi-
tat Qsp 11,6m3xw = 70,265 kWh wie der 5Sm3-PCM-Speicher besitzt. Auf Basis des Preiskata-

logs fir Kaltwasserpufferspeicher [38], dem auch die Kosten des 5 m3-Speichers entnommen
sind, kdnnen die Kosten fir einen 11,6 m3-Kaltwasserspeicher inklusive werkseitiger Isolie-
rung hochgerechnet werden. Nach dieser Abschatzung betragen die Kosten fir den Spei-
cherbehalter samt werkseitiger Isolierung 16.703 €. Damit ist der Speicherbehalter samt Iso-
lierung des 11,6m3-KW-Speichers 8.845 € teurer als der des 5m3-PCM-Speichers.

Zusatzlich zu den hoheren Anschaffungskosten fur den Speicherbehalter fallen bei einem
Speicher groReren Volumens auch hohere Kosten fur die bendtigte Stellflache durch den
erhohten Platzbedarf an. Der 5m3-PCM-Speicher bendtigt bei einem Durchmesser von
1,60 m eine Stellflache von 2,01 m2. Unter der Annahme gleichbleibender H6he von 2,93 m,
betragt der Durchmesser des 11,6m3-KW-Speichers 2,44 m. Damit bendtigt er eine Stellfla-
che von 4,68 m2. Ein Sicherheits- bzw. Durchgangsabstand zu nebenstehenden Anlagentei-
len oder Gebaudeelementen wird hierbei vernachlassigt. Bei durchschnittlichen Baukosten
pro m2 fur die Nutzflache von Biro und Verwaltungsgebéauden in Deutschland im Jahr 2014
von 1.699 € [40], bedeutet das erhdéhte Kosten von 4.536 € flir die bendtigte grolRere Stellfla-
che des 11,6m3-KW-Speichers gegeniber dem 5m3-PCM-Speicher.

Bezieht man die Kosten fur die Gebaudenutzflache und die Kosten der Speicherpatrone in-
klusive Parafol 16-97 in die Betrachtung der Investitionskosten mit ein, ergibt sich fir den
5m3-PCM-Speicher ein Mehraufwand von 7.769 € gegentber dem 11,6m3-KW-Speicher.
Gibt bei keine Beschrankung beim verfliigbaren Bauraum, missen fir die Realisierung eines
wirtschaftlichen Einsatzes des 5m3-PCM-Speichers die Kosten der Speicherpatrone inkl.
Parafol 16-97 mindestens um den Betrag des errechneten Mehraufwands von 7.769 € ge-
senkt werden. Die ,Stellschrauben sind dabei eine Verringerung der Herstellungskosten des
Parafol 16-97 und die Senkung der Kosten fur die Makroverkapselung. Bei der Betrachtung
der Kostenabschatzung des 5m3-PCM-Speichers stechen vor allem die Komponenten des
Wellrohrverschlusses (Fittinge + Gewindestutzen + Gegenmuttern) als grof3er Kostenpunkt
hervor, der mit 8.126,10 € hoher als der Mehraufwand ist. Kann hierfiir eine kostenglinstige-
re Losung gefunden werden, ist die Wirtschaftlichkeit des 5m3-PCM-Speichers gegeben.

AulBerdem wurde bei der Kostenabschéatzung des 5m3-PCM-Speichers vernachlassigt, dass
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bei groReren Abnahmemengen auch die Handlerpreise der Materialien (z.B. Wellrohre) sin-

ken und dadurch weitere Kosteneinsparungen erzielt werden kdnnen.

Tabelle 5.5 - Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des 5m3-PCM-Speichers

5m3-PCM-Speicher 11,6m3-KW-Speicher Differenz

Preise Speicher

Behalter 5.098 € 10.705 €

Isolierung +2.751€ +5.998 €

Kosten Speicher 7.849 € 16.703 € 8.854 €
Platzbedarf

Durchmesser (Hohe 2,93 m) 1,60 m 2,44 m

Grundflache 2,01 m? 4,68 m?

Durchschnittliche Baukosten

(Preis Gebaudenutzflache: 1.699 €/m2 [40]) 3415¢€ 7.951¢€ 4.536 €
Gesamt 11.264 € 24.654 € 13.390 €
Zusétzliche Kosten

Speicherpatrone inkl. PCM 21.159 € - 21.159 €
Investitionskosten 32423 € 24.654 € 7.769 €

Spezifische Investitionskosten 462 €/kWh 351 €/kWh 111 €
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6 Fazit und Ausblick

Die Entwicklung und messtechnische Untersuchung des Speicherprototyps liefert auf-
schlussreiche Ergebnisse Uber die Entwicklung einer Makroverkapselung von PCM mit Well-
rohren. Mit Hilfe der Ergebnisse kann eine weitere Entwicklung in diese Richtung vorange-
trieben werden. Die Wellrohre als Makroverkapselung von PCM stellen eine mechanisch
sehr stabile Losung dar, die auBerdem eine gute Wéarmeleitung ins Innere der Makrokapsel

und somit gute Be- und Entladeleistungen gewahrleistet.

Durch den Zusatz des makroverkapselten Phasenwechselmaterials in den Speicherbehalter
konnte die Energiespeicherdichte pro m3 Speichervolumen gegeniiber dem reinen Kaltwas-
serspeicher deutlich gesteigert werden. Bei dem Temperatursprung von 16 °C — 22 °C und

einem Volumenstrom von Vsp = 30 [/h, dem besten ermittelten Betriebspunkt, wird ein Spei-
cherfaktor von Sg, = 1,72 erreicht. Bei diesem Betriebspunkt betragt die Speicherkapazitat
des PCM-Speicherprototyps Qs, = 171,449 Wh, was einer Energiespeicherdichte von
Csp,pem = 13,70 Wh/dmﬁp entspricht. Bei der Konstruktion des Speichers wurde an dieser

Stelle das Potenzial allerdings nicht ausgeschopft, da der verfigbare Platz im Speicherbe-
halter nicht optimal genutzt wurde. Das oberhalb der Speicherpatrone verbliebene freie
Speichervolumen, hétte durch eine Einbringung langerer Wellrohre in den Speicher eine wei-
tere Steigerung von Kapazitat und Speicherdichte hervorgerufen. Das beobachtete verzoger-
te Schmelzverhalten des Parafol 16-97 und die daraus resultierende Hysterese verhindert
zudem das Ausnutzen des vollstandigen latenten Energieanteils bei sehr kleinen Tempera-
turdifferenzen, bei denen der Vorteil des PCM-Speichers gegentiber dem reinen Kaltwasser-

speicher noch mehr zum Tragen kommen wirde.

Die Speicherkapazitat des PCM-Prototyps erreicht beim optimalen Betriebspunkt ca. 86 —

91 % der theoretisch berechneten Speicherkapazitat. Somit konnten die theoretischen Wer-
te zufriedenstellend reproduziert werden. Die noch vorhandenen Abweichungen zwischen
tatsachlicher und theoretischer Speicherkapazitat kdnnen z.B. bei der Berechnung der theo-
retischen Speicherkapazitat entstehen. So miusste bei der Auswertung der Versuchsreihen
fur eine exakte Bestimmung der im PCM speicherbaren Warme zwischen fliissiger und fester
Phase unterschieden werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich ist, sodass verein-
facht mit dem Mittelwert gerechnet wird. AuRerdem ist das zur Verfiigung stehende Dia-
gramm der spez. Warmekapazitat des Parafol 16-97 sehr grob aufgeldst. Eine exakte Be-
stimmung der genutzten spez. Warmekapazitat bei verschiedenen Temperaturspriingen ist
dadurch nicht moglich. Weitere Abweichungen kdnnen auRerdem durch Annahmen und Ver-

einfachungen bei der Berechnung der Verluste durch Transmissionswarmestrome entstehen.
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Die Versuchsreihen liefern zufriedenstellende Ergebnisse fir die Be- und Entladezeiten. Die
maximal gemessene Dauer fir den gesamten Be- und Entladezyklus betragt rund 6 h. Die
maximale Beladezeit von ca. 3 h ermdglicht einen sinnvollen Einsatz des Speichers in der
Klimatechnik. Durch die Variation des Volumenstroms konnte eine Verkiirzung der Be- und
Entladezeiten um 82 % erreicht werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, im Bereich der
sinnvollen Variation des Volumenstroms zu bleiben. Innerhalb dieses Bereichs bewirkt eine
Erhéhung des Volumenstroms eine deutliche Verklirzung der Be- und Entladezeiten. Bei
einer weiteren Erh6hung des Volumenstroms aufRerhalb dieses Bereichs, hat der zusatzliche
Aufwand zur Steigerung des Volumenstroms nur eine sehr geringe Verkirzung der Be- und
Entladezeiten zur Folge. Der begrenzende Faktor ist demzufolge die Warmeleitung ins Inne-
re der Makrokapseln, die aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit des kristallisierten Pa-
rafol 16-97 keine schnellere Be- und Entladung zulasst. Problematisch ist au3erdem der sin-
kende Speicherfaktor bei zunehmendem Durchfluss. Daher gilt es, die Vorteile einer kurzen
Be- und Entladezeit und einer vollstandigen Ausnutzung der Speicherkapazitat gegeneinan-

der abzuwiegen.

Die Ubertragung der Ergebnisse des PCM-Speicherprototyps anhand des Volumenanteils
des Parafol 16-97 auf eine Ublicherweise in Kalteversorgungssystemen eingesetzte Spei-
chergroBe von 5m3 hat fir den 5m3-PCM-Speicher eine Speicherkapazitdt von

Qspsm3pem = 70,265 kWh und einen Speicherfaktor von S, s3pcy = 2,31 ergeben. Eine

Erhohung der Speicherkapazitat durch eine Erhdhung des Volumenanteils des Parafol 16-97
im Speicher ist wie dargestellt ohne Probleme mdglich. Hier wurden fir den hochskalierten
PCM-Speicher eine theoretisch maximal mogliche Speicherdichte von knapp 40 Wh/dm?

und ein Speicherfaktor von rund 6,5 errechnet.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des 5m3-PCM-Speichers wurde anhand eines Vergleichs
mit einem konventionellen Kaltwasserspeicher gleicher Kapazitdt mit einem Volumen von
11,6 m3 durchgefiihrt. Aufgrund des zusatzlich bendtigten Bauraums fir den 11,6ms3-KW-
Speicher missen die Kosten pro m? Nutzflache in die Berechnung der Investitionskosten
miteinbezogen werden. Dabei zeigt sich, dass die spezifischen Investitionskosten des
5ms3-PCM-Speichers im Vergleich zu denen des 11,6m3-KW-Speichers um 24 % erhoht sind.
Der Mehraufwand der reinen Investitionskosten des 5m3-PCM-Speichers betragt 7.769 €.
Solange es keine Beschrankung des maximal verfigbaren Bauraums gibt, missen fir einen
wirtschaftlichen Einsatz des 5m3-PCM-Speichers die Kosten der Speicherpatrone inklusive
des Parafol 16-97 um den Betrag des Mehraufwands reduziert werden. Die Stellschrauben
sind hierbei die Herstellungskosten des Parafol 16-97 und die Materialkosten der Makrover-
kapselung. Das gréf3te Potenzial zur Kostenreduzierung bieten die Verschlusskomponenten
der Wellrohre. Diese verursachen aufsummiert hohere Kosten als die Summe des Mehrauf-

wands des 5m3-PCM-Speichers betragt. Mit dem Hersteller der Wellrohre wurde bereits eine
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potenzielle Losung fur einen kostengtinstigeren Verschluss durch VerschweiRen der Well-
rohrenden, bei einer Abnahme hoher Stlickzahlen, erdrtert. Gelingt dadurch eine Reduzie-
rung der Investitionskosten, und somit das Angleichen der spezifischen Investitionskosten
des 5m3-PCM-Speichers an die eines konventionellen Kaltwasserspeichers gleicher Kapazi-
tat, ist die erreichte Reduzierung des bendétigten Bauraums durch die Zugabe des makrover-
kapselten Phasenmaterials ein entscheidender Vorteil fir eine Anwendung des PCM-
Speichers im Bereich der Gebaudeklimatisierung. Das Volumen des Speicherbehélters
konnte in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beim untersuchten Volumenanteil des Para-

fol 16-97 um 57 % reduziert werden.

Diese Bachelorarbeit liefert eine Grundlage, auf der die Weiterentwicklung eines latenten
Energiespeichers, in dem Wellrohre als Makroverkapselung des Phasenwechselmaterials
zum Einsatz kommen, vorangetrieben werden kann. Die grundsatzliche Funktionalitat dieses
PCM-Speicherkonzepts konnte nachgewiesen werden. Dabei wurden zufriedenstellende
Ergebnisse in Bezug auf die mechanische Stabilitat der Makroverkapselung, der Kapazitat
und der Be- und Entladezeiten erzielt. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat ergeben, dass
die spezifischen Investitionskosten nach aktuellem Entwicklungsstand zu hoch fur einen wirt-
schaftlichen Einsatz sind. Jedoch ist, wie dargestellt, Potenzial fir eine Senkung der Investi-
tionskosten und die Erhéhung der Speicherkapazitat vorhanden, sodass der Bau eines gro-
Beren Speicherprototyps mit einem anwendungstypischen Speichervolumen als Fortsetzung
der Entwicklung folgen kann. Dabei liegt der Fokus auf der Kapazitatserhdhung durch Stei-
gerung des Volumenanteils des PCM, bei einer gleichzeitigen Kostensenkung. Aul3erdem
muss eine konstruktive Lésung fur die Unterbringung der Wellrohre in einem grof3en Spei-
cherbehélter gefunden werden, die einen maximal mdglichen Volumenanteil des Para-
fol 16-97 am gesamten Speichervolumen erlaubt. Hierzu missen Fragen zur Einbringung
der Wellrohre in den Speicher geklart werden. Dabei kann es zum Beispiel sinnvoll sein, die
Wellrohre in mehreren kleinen Stacks anzuordnen, anstatt sie in einem einzigen Stack zu-
sammenzufassen. In Zusammenarbeit mit dem Behélterbauer muss daraufhin erortert wer-
den, auf welche Weise das Einbringen der Wellrohre in den Speicherbehélter moglich ist
oder ob der Speicherbehdlter z.B. bereits wahrend der Fertigung mit den Wellrohren be-
stiickt werden kann. Sind diese Fragen geklart, ist der nachste notwendige Schritt die Unter-
suchung eines Speicherbehalters im realen Mal3stab flr den Einsatz in einer Kalteversor-

gungsanlage, der mit Wellrohren als 3D-Makrokapselstruktur geftillt ist.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die Technologie der latenten Kaltespeiche-
rung in Makrokapselspeichern gro3es Potenzial hat, da eine enorme Reduzierung des Platz-
bedarfs bei gleichbleibender Speicherkapazitat erzielt werden kann. Auf Grund des zuneh-
menden Kaltebedarfs in der Gebaudeklimatisierung und der steigenden Knappheit an Bau-

raum ist diese Eigenschaft ein Faktor mit besonders hoher Relevanz.
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A Temperatursprung 15 °C — 19 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h

Leistung in W Temperatur in °C

kumulierte Leistung in Wh

25 35
23 L
/ > . - 30
21 25
19 M
[ =
17
\ 15
15 7 NANA— — =
13 \ - 10
11 N —/\\. .5
9 0
00:00 00:24 00:48 01:12 01:36 02:00 02:24 02:48 03:12 03:36 04:00
Versuchszeit in hh:mm
—3%VSp —3I3RSp —3V prim —3U ——V Sp
150 6
100 /l\\ 4
50 /\ 2
0 0
00i00 00:24 00:48 01:12 01:36 2100 02:24 02 Wmoo
50 / -2
-100 \ /‘\/AV/\ -4
-150 -6
Versuchszeit in hh:mm
Leistung —AT_R_Sp
80
70
. ?
50
40 & // (
30 ( / /
0 /
-10 gg //
-20
14 15 16 17 18 19 20

Temperatur in °C
. ——»8V.Sp —9RSp

Volumenstromin I/h

Temperaturdifferenz in K



Anhang

B Temperatursprung 15 °C — 20 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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C Temperatursprung 15 °C — 21 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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D Temperatursprung 15 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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E Temperatursprung 15 °C — 23 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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F Temperatursprung 15 °C — 25 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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G Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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H Temperatursprung 16 °C — 23 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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| Temperatursprung 14 °C — 23 °C, Volumenstrom Vsp=30 1/h
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Temperaturdifferenz in K



Anhang

J Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=20 1/h
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Anhang
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K Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=50 1/h

Temperatur in °C

Leistung in W

kumulierte Leistung in Wh
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Anhang
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L Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=70 1/h

Temperatur in °C

Leistung in W

kumulierte Leistung in Wh
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Temperaturdifferenz in K



Anhang
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M Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=90 1/h

Temperatur in °C

Leistung in W

kumulierte Leistung in Wh
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Anhang

N Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=110 1/h
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Anhang

O Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=130 1/h
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Anhang

P Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=150 1/h
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Anhang

17

Q Temperatursprung 16 °C — 22 °C, Volumenstrom Vsp=170 1/h

Leistung in W Temperatur in °C

kumulierte Leistung in Wh
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