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1 ZUSAMMENFASSUNG

Schwankende Lastbedingungen fiihren bei Anlagen zur Kalteerzeugung haufig zu Betriebs-
zustanden mit niedrigen Teillasten oder gar zum Takten der Aggregate, was mit niedrigen
Gesamtwirkungsgraden verbunden ist. Der Einsatz von Speichern kann in diesen Fallen zur
Steigerung der Anlageneffizienz beitragen. Eisspeicher, die eine sehr hohe Speicherdichte
aufweisen, sind derzeit nur fiir grolbe Anlagen wirtschaftlich einsetzbar. Im Temperatur-
bereich zwischen 4 °C und 15 °C stehen zudem nur Kaltwasserspeicher zur Verfligung, die
sehr groBe Volumina bendtigen. Das Projekt befasste sich daher mit der Optimierung von
Latentkaltespeichern, mit dem Ziel die Effizienz solcher Speicher zu verbessern und diese
andererseits unter wirtschaftlichen Aspekten auch fiir den Kleinkaltebereich zuganglich zu
machen.

Dazu wurden einerseits potentielle Latentspeichermedien flir den genannten Temperatur-
bereich recherchiert und fiir einige Substanzen fehlende Stoffdaten ermittelt. So wurden
Schmelzenthalpien und Warmekapazitaten mittels DSC-Untersuchungen bestimmt und
Messungen der Warmeleitfahigkeiten mit einer eigens dafiir angefertigten Hitzdrahtsonde
vorgenommen. Die Untersuchungen zur Optimierung des Speichers beschrankten sich auf
statische Systeme, bei denen das Speichermedium vom Warmetrager durch eine Wand
raumlich getrennt ist. Hierzu wurden verschiedene Varianten der Verkapselung des Speicher-
mediums auf ihre Eignung hinsichtlich stromungs- und kaltetechnischer Aspekte betrachtet.
So wurden u. a. Messungen der auftretenden Druckverluste sowie der (ibertragbaren Leis-
tungen beim Be- und Entladen des Speichers durchgefiihrt.

Im Ergebnis konnten Schlauchbeutelschiittungen als eine sinnvolle Alternative zu den
bisher haufig verwendeten Kugelschiittungen aufgezeigt werden. Diese erlauben bei glei-
chen Behélterabmessungen deutlich hohere Speicherkapazitaten bei gleicher oder leicht
verbesserter Ubertragungsleistung. Durch die geringen Materialkosten fiir die Verkapselung,
verbunden mit einer kostengiinstigen, automatisierten Herstellung, sind auch Anwendungen
im kleineren Leistungsbereich denkbar.

Um das vorgestellte Speicherkonzept bis zur Marktreife zu fiihren, sind weitere Untersuchun-
gen hinsichtlich der Zyklenbestandigkeit der Verkapselungen durchzufiihren. Ein wichtiger
Schritt, vor allem zur Nutzung mit Absorptionskaltemaschinen fiir die solare Klimatisierung,
ist die Entwicklung geeigneter Speichermedien fiir Temperaturbereiche oberhalb von 0 °C.
Aufgrund der Unterkiihlungsneigung vieler potentieller Speichermedien stellt dabei die
Suche nach geeigneten Keimbildnern eine Hauptaufgabe dar. Diese Thematik ist jedoch
derart umfangreich und komplex, dass dies die Aufgabe eines eigenen Forschungsprojektes
darstellt.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte im Verbund durch die Projektpartner Technische
Universitat Dresden, Institut fiir Energietechnik und pro:genius® hoffmann piossek gbr.
Der besondere Dank der Projektpartner gilt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt fiir die
Forderung des Vorhabens (Az: 24825).
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Technische Anlagen zur Bereitstellung von Warme oder Kalte miissen in der Regel liber
einen breiten Leistungsbereich verfiigen, da die auftretenden Lasten auf der Abnehmerseite
zeitlichen Schwankungen unterliegen. Die momentane Leistungsanforderung ist dabei
von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Dies konnen je nach Art der Anlagennutzung
beispielsweise das Wetter, Prozessablaufe oder auch Nutzerwiinsche sein. Die Anlage
muss dabei alle auftretenden Zustande von geringen Teillasten bis hin zur Maxmimallast
problemlos abdecken konnen. Fiir die Auslegung wird daher die maximal zu erwartende
Leistungsanforderung herangezogen, obwohl diese meist nur einen Bruchteil der gesamten
Betriebszeit ausmacht.

Im realen Betrieb der Anlage treten dann fast ausschlielich Teillastzustande auf. Neben
den dadurch verursachten Herausforderungen und Problemen auf der technischen und
regelungstechnischen Seite, sind damit haufig auch Nachteile bei der energetischen Effi-
zienz der gesamten Anlage verbunden. Durch den Einsatz von Speichern ist es moglich,
die Erzeugerleistung zumindestens teilweise vom Bedarf zu entkoppeln und somit einen
Beitrag zur Losung der auftretenden Probleme zu leisten. Nachfolgend soll dies an einigen
Beispielen, die auch die Motivation fiir dieses Projekt geliefert haben, naher erlautert
werden.

Zum einen treten in der Ingenieurpraxis zahlreiche Falle auf, bei denen nichtstationare Kiihl-
vorgange realisiert werden miissen. Dazu zahlen z. B. die Einlagerung von Nahrungsmitteln
in Kithlrdume, die Getrankekiihlung, die Kiihlung von Kiihltransporten nach Teilentladung
von Giitern (LKW) oder auch die aus Komfortgriinden notwendige Kiihlung von PKW
nach dem Parken in der Sonne. Die Wiederherstellung der gewiinschten oder notwendigen
Temperatur in einer bestimmten Zeitspanne erfordert zumeist grole Kalteleistungen, die
deutlich iiber denen bei stationarem Betrieb liegen. Die Kaltemaschine wird fiir die maxi-
male Kiihllast wahrend des instationaren Einfahrvorganges ausgelegt, obwohl dieser zeitlich
betrachtet meist nur einen geringen Anteil am gesamten Kiihlvorgang besitzt. Wird hier zur
Abdeckung dieser Spitzenlasten ein Kaltespeicher installiert, kann die notwendige Leistung
der Kaltemaschine meist drastisch reduziert werden.

Ein weiteres Beispiel stellen Kalte-Klima-Prozesse bei stationarem Betrieb dar. Abbil-
dung [2.1] zeigt einen typischen Lastgang des Elektroenergiebedarfes fiir einen Gewerbebau
an einem warmen Sommertag. Aufgrund der AuBenbedingungen (Temperatur, Sonnenein-
strahlung) treten die groten Kiihllasten zu den Zeiten auf, in denen bedingt durch das Nut-
zerverhalten der Bedarf an Elektroenergie ohnehin auf hohem Niveau liegt. Mit dem Einsatz
von Kaltespeichern lasst sich das Lastprofil vergleichmaBigen, indem Kiihllastschwankungen
im tageszeitlichen Verlauf vom Speicher abgepuffert werden, oder sogar die gesamte Kalteer-
zeugung in Schwachlastzeiten verlegt wird (siehe Abb. .

Auf Grund der standig wachsenden Komfortanspriiche wird die Klimatisierung auch in
Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen. Laut einer europdischen Studie [I] soll allein in
Deutschland die klimatisierte Flache von 216,74 - 109 m? im Jahr 2005 bis auf einen Wert
von 298,51 - 10° m? im Jahr 2010 und 400,13 - 109 m? im Jahr 2020 ansteigen.
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Abbildung 2.1: Typisches Lastprofil des Elektroenergiebedarfes von Gewerbebauten nach [g]

Eine Losung fiir dieses Problem liegt sicherlich in der solaren Klimatisierung mittels Absorp-
tionskaltemaschinen, da der Bedarf an Klimakalte und das Angebot an solarer Strahlung
im jahreszeitlichen Verlauf prinzipiell zusammenfallen. Aber auch hier konnen Kaltespeicher
sinnvoll eingesetzt werden. Sie ermdglichen den Ausgleich der im tageszeitlichen Verlauf
auftretenden Verschiebung zwischen solarem Strahlungsangebot und Kaltebedarf. Diese
Verschiebung ergibt sich zum einen aus dem verzogerten Warmetransport infolge der
Speicherfahigkeit der Baumasse und zum anderen durch die geografische Ausrichtung
der Kollektoren. Diese werden, um einen optimalen Ertrag liber das gesamte Jahr zu
erzielen, Ublicherweise nach Siiden ausgerichtet. Dadurch treten in den friihen Morgen-
stunden an den Ostwanden bereits sehr grolle Kiihllasten auf, wahrend der Ertrag der
nach Siiden ausgerichteten Kollektoren noch gering ist. Am Abend ergibt sich die gleiche
Situation fiir die Westwande. Der Einsatz von Kaltespeichern zum Ausgleich dieser Ver-
schiebung kann somit sinnvoll zur Verbesserung der Nutzbarkeit der solaren Klimatisierung
beitragen.

Zusammenfassend lasst sich also festhalten, dass aus den bestehenden Anwendungen eine
Vielzahl an Einsatzmaoglichkeiten fiir Speichertechnologien abgeleitet werden kann. Doch
wahrend die Speicherung im Bereich der Warmetechnik schon seit Jahrzehnten in groflem
Umfang praktiziert wird, sind Speicher in der Kaltetechnik vergleichsweise selten anzutreffen.
Im nachfolgenden Absatz werden einige Probleme dargestellt, die bei einem geplanten
Einsatz eines Kaltespeichers zu beriicksichtigen sind.

Fir den Bereich der Kaltespeicherung sind am Markt derzeit fast ausschliellich Kaltwas-
serspeicher und Eisspeicher verfiighar. Kaltwasserspeicher miissen aufgrund ihrer geringen
Speicherdichte allerdings sehr groBe Volumina aufweisen. Dies liegt darin begriindet, dass
im Kaltebereich nur sehr geringe Temperaturdifferenzen zur Verfligung stehen. So werden
Kaltwassernetze fiir klimatechnische Anwendungen haufig mit einem Temperaturniveau
von 6°C zu 12°C gefahren. Eisspeicher ermdglichen grofSe Speicherdichten, sind jedoch
bei vertretbarem Investitionsaufwand bisher nur im Bereich tber ca. 100 kWh am Markt.
Darliber hinaus besteht die zwingende Notwendigkeit, Temperaturen unterhalb von 0°C zu
realisieren. Gerade fiir die Klimatechnik sind dies unnotig tiefe Temperaturen, die die Leis-
tungszahl der Kaltemaschine deutlich verringern. Bei der Anwendung von Absorptionskalte
kommt zudem haufig Wasser als Kaltemittel zum Einsatz, wodurch die Verwendung von
Eisspeichern schon prinzipbedingt ausgeschlossen ist. Aufgrund der zunehmenden Anwen-
dung von Absorptionskaltemaschinen fiir die solare, CO»-neutrale Klimatisierung ist am
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Markt ein Bedarf an leistungsfahigen, kompakten Latentkaltespeichern im Temperaturbe-
reich von 4 °C bis 15 °C vorhanden. Trotz zahlreicher Bemiihungen und Entwicklungen, die
vor allem einen wissenschaftlichen Charakter hatten, ist es bisher nicht gelungen derartige
Systeme am Markt zu etablieren. Fiir den genannten Temperaturbereich stehen zwar ein
paar Speichermaterialien (Paraffine und Salzhydrate) zur Verfiigung, es sind aber bisher
kaum Speicher verfligbar.

Damit ergeben sich malgeblich zwei Problemstellungen. Dies ist einerseites die Beschaf-
fung eines Speichermediums, welches sowohl unter 6kologischen als auch 6konomischen
Gesichtspunkten gewissen Anforderungen genligen muss. Das nachste Problem, das trifft
auch fir Eisspeicher im Kleinkdltebereich zu, ist die optimale Gestaltung des Speichers mit
der Zielstellung einer hohen Entladegeschwindigkeit, da alle hierfiir in Frage kommenden
Speichermedien ein relativ schlechtes Warmeleitvermogen besitzen und die treibenden Tem-
peraturdifferenzen im Anwendungsbereich sehr gering sind.

Die folgende Darstellung soll anhand von Beispielen die Umweltrelevanz des Themas
aufzeigen. Im Bereich der Klimatechnik konnen, wie bereits erwahnt, Speicher wirkungsvoll
zur Abdeckung von auftretenden Lastspitzen eingesetzt werden. Die Kaltemaschine muss
nun nicht mehr fiir diese Extremfalle ausgelegt werden, wodurch sich die installierte Ag-
gregateleistung deutlich reduzieren lasst. Aufgrund dessen kommt es zu einer Erhohung
der mittleren Auslastung und sehr niedrige Teillasten konnen vermieden werden. Da der
Wirkungsgrad 1 von Kompressionskaltemaschinen im Teillastbetrieb mit sinkender Leistung
abnimmt (siehe rechtes Diagramm in Abbildung , ergibt sich hier ein Einsparpotential
an elektrischer Antriebsenergie.

6 100

80

60

40

20

Kélteleistungszahl €
(€]
o
Kondensationstemperatur [°C]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 0 20 40 60 80 100

Verdampfungstemperatur [°C] Fordervolumen [%]

Abbildung 2.2: Betriebs- und Teillastverhalten von Hubkolbenverdichtern nach [26]

Wird die Kalteerzeugung zumindest teilweise in die Nachtzeit verlegt, so ergibt sich weite-
res Potential fiir die Einsparung von Elektroenergie, da die AuBenluftbedingungen nachts
flir die Kalteerzeugung erheblich besser sind. Dies soll anhand des linken Diagramms in
Abbildung 2.2}, in dem das Betriebsverhalten eines Hubkolbenverdichtes mit dem Kalte-
mittel R 404 dargestellt ist, verdeutlicht werden. Betrachtet man eine direkte Versorgung
der Verbraucher iber die Kaltemaschine wahrend des Tages, so ergibt sich bei einer
Verdampfungstemperatur von 5°C und einer Kondensationstemperatur von 40 °C eine
Kalteleistungszahl € = 3,8 (AP 1). Nachts kann die Kondensation dagegen bei 30 °C oder
sogar darunter erfolgen. Bei Einsatz eines Eisspeichers verschiebt sich der Arbeitspunkt
somit zu AP 2. Hier kommt es trotz der erforderlichen niedrigeren Verdampfungstempera-
tur zu einer Verbesserung der Kalteleistungszahl €. Betrachtet man die Anwendung eines
Latentspeichers mit einem auf den Anwendungsfall abgestimmtem Speichermedium, so
ware im l|dealfall keine, oder nur eine sehr geringe, Reduzierung der Verdampfungstem-
peratur zur Speicherladung notwendig. Der Arbeitspunkt verschiebt sich somit zu AP 3,
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wodurch sich eine Kalteleistungszahl von € = 5,0 ergibt. Bei elektrisch betriebenen Anlagen
bedeutet dies ein CO»-Einsparpotential von 39 g/kWhl. Betrachtet man als Beispiel ein
Hotel mit einer installierten Kalteleistung von 500 kW und 800 Vollbenutzungsstunden
pro Jahr, so kann damit eine Reduzierung der CO5-Emissionen um 15,6t jahrlich erzielt
werden.

Ein weiterer Punkt betrifft die Klimatisierung von Kraftfahrzeugen. Um Einsparungen beim
Kraftstoffverbrauch zu erzielen, konnen Neufahrzeuge mit einer Start-Stop-Automatik
ausgeristet werden, die bei Stillstand voriibergehend den Motor abschaltet. Im inner-
stadtischen Fahrzyklus kann dies nach [6] bis zu 30 % der gesamten Fahrzeit ausmachen.
Angaben verschiedener Hersteller zufolge lassen sich, bezogen auf den gesamten Fahrzyklus,
Kraftstoffeinsparungen von 3% bis 10 % erreichen. Nach einer ersten Einfiihrung dieser
Technik Anfang der 80er Jahre fand diese aber wenig Beachtung und kam dann erst
Ende der 90er Jahre zunachst in den sogenannten 3I|-Fahrzeugen zum Einsatz. Diese
Fahrzeuge wurden aber i.d. R. nur ohne Klimaanlage angeboten, da im Stillstand der
Klimakompressor nicht angetrieben werden kann. Aufgrund der steigenden Energiekosten
in den letzten Jahren fand die Start-Stop-Automatik aber auch Einzug in andere Fahr-
zeugklassen, und gehort inzwischen bei zahlreichen Fahrzeugen zur Serienausstattung. Aus
Komfortgriinden erfolgt die Steuerung hier aber so, dass bei einer notwendigen Kiihlung
(Sollwertabweichung der Innenraumtemperatur) der Motor nicht abschaltet oder eben
wieder anspringt. Mit dem Einsatz leistungsfahiger Latentkaltespeicher, die eine schnelle
Be- und Entladung erlauben, konnten diese Standzeiten iiberbriickt werden, ohne dass
Komforteinbufen in Kauf genommen werden miissen. Solche Speicher werden bereits fiir
die Standklimatisierung in einigen LKW eingesetzt und ermoglichen eine Kiihlung wahrend
der Ruhezeiten bis zu 8 Stunden [40]. In Nordamerika ist es ohne Kaltespeicher Ublich,
den LKW-Motor wahrend der Ruhezeiten im Standgas laufen zu lassen. Nach [I1] kommt
ein LKW somit auf ca. 2400 Leerlaufstunden im Jahr nur zu Klimatisierungszwecken. Der
Kraftstoffverbrauch ist fiir einen typischen LKW-Diesel mit ca. 3,8 je Leerlaufstunde
angegeben.

Mit diesem Vorhaben soll ein Beitrag zur Losung der genannten Problemstellungen ge-
leistet werden. Der Fokus liegt dabei auf der Entwicklung von Latentspeichern fiir klima-
technische Anwendungen sowie der Optimierung hinsichtlich dynamischem Lastverhalten
(hohe Entladegeschwindigkeit/Leistung) und Speicherdichte (geringer Platzbedarf). Das
Ziel des Vorhabens ist deshalb eine systematische Untersuchung des gesamten Spei-
chers:

e Recherche potentieller Speichermedien sowie ggf. Bestimmung von fehlenden ther-
modynamischen Stoffdaten

e Gestaltung der Speichermasse und Hiille hinsichtlich eines optimierten Warmeiiber-
tragungsverhaltens

e Anordnung des Speichermaterials im Speicher (Schiittung, maanderformige Gestal-
tung, warmeleitende Strukturen)

e Stromungs- und kaltetechnische Optimierung

Fir die Gestaltung der Kapselung bzw. der Warmeiibertrager soll auf Messdaten von
Speichern aus der Literatur zuriickgegriffen werden. Anhand dieser Daten wird die Leis-
tungsfahigkeit der verschiedenen Konzepte hinsichtlich einer Vorauswahl ausgewertet und

1Bezogen auf kWh Kalte, ausgehend von einem CO»-Emissionsfaktor des deutschen Strommixes von
625 g/kWh
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verglichen. Da es sich bei den bereits untersuchten Speichern meist um Anwendungen
in hoheren Temperaturbereichen handelt, ist eine Uberpriifung notwendig, inwiefern die
Ergebnisse ohne weiteres auf kaltetechnische Anwendungen iibertragbar sind, da bei diesen
i.d. R. wesentlich geringere Temperaturspreizungen zur Verfiigung stehen. Eine Adaption
der von den Eisspeichern bekannten Bauarten fiir andere Speichermedien erfordert weitere
Untersuchungen hinsichtlich optimaler Abmessungen der Warmeiibertrager bzw. Verkapse-
lungen. Dies ist notwendig, da die Warmeleitfahigkeit A von Salzhydraten und Paraffinen
etwa um den Faktor 4 bis 11 kleiner ist, als die von Eis.

Fir verschiedene Varianten der inneren Speichergestaltung, also der Anordnung und Ver-
kapselung des Speichermediums, sollen stromungstechnische Untersuchungen hinsichtlich
auftretendem Druckverlust und GleichmaRBigkeit der Durchstromung durchgefiihrt, und die
erreichbaren Speicherdichten verglichen werden. Anhand der Ergebnisse sollen Vorzugsvari-
anten ausgewahlt werden, fiir die weitere experimentelle Untersuchungen zum Lade- und Ent-
ladeverhalten durchzufiihren sind. Dazu kommt ein Versuchsspeicher im Labormalstab zum
Einsatz, bei dem sich die Bestlickung schnell verandern lasst.

Die Resultate sollen die Auswahl von zwei geeignet erscheinenden Konzepten ermog-
lichen, deren Parameter anhand von Simulationsrechnungen fiir die Konstruktion von
zwel Prototypen optimiert werden sollen. Die Prototypen sollen eine moglichst anwen-
dungsnahe Konstruktion fiir die Verwendung im kleineren Leistungsbereich darstellen
und anhand von messtechnischen Untersuchungen Aussagen hinsichtlich Leistungsfa-
higkeit und Zyklenfestigkeit liefern. Aus den Ergebnissen sollen konstruktive Verbesse-
rungsmoglichkeiten, Auslegungshinweise und Angaben zu den Produktkosten abgeleitet
werden.



3 UNTERSUCHUNG POTENTIELLER
SPEICHERMEDIEN

Fir die Entwicklung von anwendungsreifen Technologien zur Kaltespeicherung spielt die Ver-
fligharkeit von entsprechenden Speichermedien eine entscheidende Rolle. Obwohl das Haupt-
ziel des Projektes die konstruktive Gestaltung des Speichers hinsichtlich eines optimierten
Warmeiibertragungsverhaltens darstellt, sollte aus diesem Grund auch ein Beitrag zur Bereit-
stellung von potentiellen Speichermedien geleistet werden.

Aus dem bereits genannten Grunde, der in Klimakalteanlagen nur sehr geringen zur Verfii-
gung stehenden Temperaturdifferenzen, wurde im Vorfeld des Projektes der Blickpunkt auf
das Verfahren der latenten Kaltespeicherung gerichtet. Dabei durchlauft das Speichermedi-
um beim Lade- und Entladezyklus jeweils eine reversible Phasenumwandlung unter Zufuhr
oder Freisetzung der entsprechenden Umwandlungsenthalpie. Wahrend dieses Vorganges
bleibt die Temperatur des Speichermediums konstant, so dass fiir die Speicherung letztend-
lich nur geringe Temperaturanderungen des Mediums erforderlich sind. Fiir die technische
Nutzung in Speicherbehaltern kommen dabei eigentlich ausschlieBlich fest—fliissig oder
auch fest—fest Umwandlungen in Frage. Der Ubergang fliissig—gasformig ist zwar mit
deutlich grokeren Umwandlungsenthalpien verbunden, allerdings treten hier auch sehr grole
Dichtespriinge auf, so dass entweder sehr grolle Behilter oder grolke Driicke notwendig
sind. Ein Uberblick iiber weitere Verfahren zur Warme- bzw. Kiltespeicherung wird in
Abschnitt gegeben.

3.1 Gruppen von Latentspeichermedien

Latentspeichermedien werden in der Literatur haufig als PCM (engl., Phase Change Mate-
rial) bezeichnet. Im Bereich der Klimatechnik sind als mogliche PCM neben Wasser vor allem
die Gruppen der Salzhydrate, Gashydrate und Paraffine relevant.

Gashydrate sind Clathratverbindungen, bei denen Gasmolekiile im Gitter der Eiskristalle
eingeschlossen werden. Dies verleiht dem Gitter eine hohere Stabilitat, wodurch Schmelz-
temperaturen deutlich liber dem eigentlichen Gefrierpunkt von Wasser moglich sind. Fiir
die Losung des Gases im Wasser ist aber meist ein Uberdruck erforderlich, was hinsichtlich
der Behalterkonstruktion nachteilig ist. Die latenten Speicherkapazitdten liegen etwas
unterhalb der des Wassers.

Bei Paraffinen handelt es sich um vollstiandig gesattigte Kohlenwasserstoffe. Sie sind
daher chemisch weitgehend inert und zeigen keine Korrosion an Metallen. Aufgrund des
weiten Schmelztemperaturbereiches von ca. —20 °C bis 100 °C sind sie vielseitig einsetzbar.
Ihre volumenspezifische Schmelzenthalpie liegt z. T. deutlich unter 200 kJ/I und ist somit
vergleichsweise gering. Nachteilig sind vor allem der hohe Preis, die enormen Kriecheigen-
schaften sowie die Brennbarkeit.

Salzhydrate und deren eutektische Mischungen sind in einem Temperaturbereich von ca.
2°C bis 130 °C verfiigbar. Sie zeichnen sich durch hohe Schmelzenthalpien und einen z. T.
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niedrigen Preis (je nach Typ) aus. Ein Nachteil bei dieser Stoffgruppe ist der haufig inkon-
gruente Schmelzvorgang. Dabei entsteht neben dem freiwerdenden Kristallwasser eine feste
Phase, die sich durch Stratifikation am Boden absetzen kann. Bei unzureichender Durchmi-
schung kann dies zu einer dauerhaften Reduzierung der nutzbaren Umwandlungsenthalpie
fiihren.

3.2 Literaturrecherche

In der Literatur wurde nach maoglichen Speichermedien fiir eine Anwendung in der Klima-
technik gesucht. Die Schmelztemperaturen der PCM’s sollten dabei moglichst im Bereich
4°C bis 15°C liegen.

Die Ergebnisse der Recherche sind in Tabelle [3.1] zusammengestellt. Die in der Literatur
angegebenen Stoffwerte sind aber haufig unvollstandig. Es fehlen zum Teil Werte fiir die
Schmelzenthalpie, sowie bei vielen Substanzen Angaben zur Warmekapazitat, zur Warmeleit-
fahigkeit und zu Volumeneffekten bei der Umwandlung. Fiir eine Bewertung hinsichtlich der
Anwendbarkeit sind diese Daten jedoch zwingend erforderlich.

Tabelle 3.1: Mogliche PCM fiir die Anwendung in der Klimatechnik

Bezeichnung ts Ahs Ahs  Quelle

[ kel k)]
Schweres Wasser, DO 3,7 318 - [29]
Na2SO4 - 10 H20 4 2 KCI 3.7 - - B9
Antimonpentachlorid, SbCls 4,0 33 - [29]
NaxSO4 + NaCl + KCI + HyO 4,5-55 234 - [29]
Tetradecan, Ci14H3g 4,5-5,5 165-231 127-178 [19 [29] 41]
NaySO4 + NHaCl + NHaBr + H,O  7,2-11,0 - 260 [21]
Ameisensaure, CH>O» 7,8 247 303 [29]
Polyglykol E400 8,0 100 112 [&1)
LiClOs -3 H,O 8,1 253 393  [14, [17, [19] 29| 41]
Antimonpentafluorid, SbFs 8,3 - - 200
Pentadecan, Ci5H3» 8,0-10,0 153—207 117-159 [19 [29, [41]
ZnCh -3 H,0 10,0 - - [19 @7
Propy! palmiate 10,0 186 - [29 41)
Monoethanolamin (2-Aminoethanol) 10,0 - - 23]
Schwefelsaure, HoSO4 10,4 100 184 [29]
NapSOy4 - 10 HoO + NH4Cl 10,8 163 - [29.B39]
NaxSO4 + NaCl 4+ NH4Cl + H>O 11,0-12,7 181 - [29 34
Decanol, C1gH>10OH 6,9 213 176  [19, 137]
C11H10 + CioHio 12,0 98 - 29]
CaCl -6 H,O 4+ Ca(NO3), - 4 H,O 13,0 - - [19
CsH1203 + CHaN2O 13,4 160 182 [19]
KoHPO4 - 6 H,O 13,0-14,0 108 - [19l 29] 41
Isopropyl stearate 14,0-19,0 140-142 - [29 41
CaCh -6 HO + CaBrs - 6 HoO 15,0 140 249  [36]
NaOH - 3,51 H,0 15,4 200 280 |14l [19] &1]
Octadecan + Hexadecan 15,8 222 - [19]
Caprylsaure (Octanséure) 16,0 149 134 [14] [29] [41)
Dimethylsulfoxid, Co,HgOS 16,5 86 86 [41]
Essigsaure, CoH4O; 16,7 187 196 23, 129]
NaxCrOy4 - 10 HyO 18,0 - - [19 &1
NaCl- NaySOy - 10 H.O 18,0 286 - [19.129]
KoHPO, - 4 HyO 18,0 330 - 29
Hexadecan, CigH3a 18,2 238 184  [19, 29]
KF -4 H,O 18,5 231 336 14 [17] [19] 29) [41]
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Am Markt gibt es zudem einige Hersteller, die PCM’s als fertiges Produkt anbieten. Die
Firma Rubitherm!® vertreibt im gewiinschten Temperaturbereich verschiedene Paraffine.
Diese konnen auch in einer plattenformigen Verkapselung geliefert werden. Hierfiir steht
eine Blechkassette mit einer Dicke von 1cm und einem Fillvolumen von ca. 0,71 zur
Verfligung.

Von der Firma EPS? sind organische und anorganische PCM's im Temperaturbereich zwi-
schen 0 und 19 °C in mehreren Abstufungen erhaltlich. Als Verkapselung werden stapelbare
plattenformige Kunststoffbehalter, Edelstahl- und Kunststoffkugeln sowie konzentrische
Rohre mit PCM-Fiillung im Ringspalt angeboten. Die Kunststoffbehalter sind mit Ab-
standshaltern versehen, so dass diese nach dem Stapeln mit Luft oder Wasser durchstromt
werden konnen.

Die verflighbaren fertigen PCM'’s weisen allerdings ein hohes Preisniveau auf. Fiir einen
10001 Tank belaufen sich die Kosten fiir das PCM entsprechend Herstelleranfragen auf
etwa 3 bis6 T€.

3.3 Stoffdatenermittlung

Um Aussagen iiber die Verwendungsfahigkeit der recherchierten chemischen Substanzen
als Latentspeichermedium treffen zu konnen, wurden fiir einige der PCM aus Tabelle [3.1]
fehlende Stoffwerte messtechnisch ermittelt. Von Interesse waren hier in erster Hinsicht der
Temperaturbereich der Phasenumwandlung und die zugehorige Schmelzenthalpie, sowie
die Warmeleitfahigkeit der Substanzen.

3.3.1 Bestimmung der Schmelzenthalpie

Fiir vier Substanzen bzw. Gemische wurden von Vecur® die Schmelzenthalpie bestimmt.
Als MeBverfahren wurde die Differential Scanning Calorimetry (DSC) verwendet. Dabei
kam ein MelBgerat DSC 92 von Seiko zum Einsatz. Zur Durchfiihrung der Messungen
wurden jeweils ca. 50 mg der Substanzen in Edelstahltiegel eingewogen und anschlieBend
dicht verpresst. Die Messungen erfolgten jeweils mit einer Heiz- und Abkiihlrate von
2 K/min [5].

Die untersuchten Proben und die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle [3.2] zusammen-
gestellt. Der angegebene Temperaturbereich stellt dabei den gesamten Phaseniibergang
dar, wobei das Einsetzen des Schmelzvorganges bei der unteren Temperatur beginnt. Zu
beachten ist, dass die Breite des Umwandlungsbereiches bei DSC-Messungen deutlich von
der verwendeten Heizrate abhangt.

Alle Proben wurden aus Laborchemikalien mit hohen Reinheitsgraden hergestellt. Fiir
die Anfertigung der Gemische wurden die in der Tabelle aufgefiihrten stochiometrischen
Verhaltnisse verwendet. Alle Proben zeigten wahrend der Abkiihlungszyklen eine deutliche
Neigung zur Unterkiihlung. Das Einsetzen der Erstarrung geschieht also deutlich unterhalb
der Schmelztemperatur. Fir eine Nutzung als PCM miisste dieses Verhalten durch Zusetzen
eines passenden Keimbildners unterbunden werden.

1Rubitherm Technologies GmbH, http://www.rubitherm.de
2Environmental Process Systems Ltd., http://www.epsltd.co.uk
3Vecur Forschungsinstitut fiir Chemie, Umwelttechnik und Recycling e. V. Freiberg
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der DSC-Messung

Bezeichnung Schmelztemperaturbereich ~ Schmelzenthalpie
ts Ahs

[C] [kd/kg]

NaxSOy4 - 10 H,O + 2 KCI 6-18 60-112
CaCh -6 H,O 4+ Ca(NO3), - 4 H,O - -
Monoethanolamin (2-Aminoethanol) 2-13 204-221
ZnCl -3 HO -3-17 50-64

Das Gemisch aus Natriumsulfat-Dekahydrat (Glaubersalz) und Kaliumchlorid weist ein
inkongruentes Schmelzverhalten auf. Die Schmelze besteht aus einer gesattigten Losung
und wasserfreiem Natriumsulfat als Bodenkorper. Durch den Zusatz von Kaliumchlorid wird
die Schmelztemperatur des reinen Glaubersalzes (ts = 33 °C) herabgesetzt. Es wurden zwei
Proben hergestellt und vermessen, die wahrscheinlich einen etwas unterschiedlichen Wasser-
gehalt aufwiesen. Beide Proben zeigen daher starke Abweichungen in der Schmelzenthalpie,
weshalb diese in der Tabelle als groBerer Bereich angegeben ist. Der Wassergehalt stellt
daher einen sensiblen Parameter bei der Herstellung von PCM auf Basis von Salzhydraten
dar [5].

Beim Vermischen der Substanzen Calciumchlorid-Hexahydrat und Calciumnitrat-Tetrahy-
drat entsteht sofort unter deutlicher Abkiihlung eine klare Schmelze. Im Ergebnis der
DSC-Messung sind fiir dieses Gemisch aber keine deutlichen Enthalpiednderungen er-
kennbar. Zinkchlorid-Trihydrat zeigt ein kongruentes Schmelzverhalten mit einer klaren
Schmelze. Die Schmelzenthalpie des Trihydrates ist vergleichsweise gering, so dass eine
Nutzung als Speichermedium eher ausgeschlossen ist. Monothanolamin (MEA) weist klare
Kristallisations- und Schmelzbereiche auf, zeigt aber auch eine deutliche Unterkiihlung von
ca. 30K [5].

3.3.2 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Zur Messung der Warmeleitfahigkeit wird sehr haufig die stationare Plattenmethode
angewendet, bei der ein plattenformiger Probenkorper einseitig beheizt und auf der ge-
geniiberliegenden Seite gekiihlt wird. Aus Messungen der Oberflachentemperaturen sowie
der Warmestromdichte lasst sich dann im eingeschwungenen, stationaren Zustand die
Warmeleitfahigkeit berechnen. Dieses Verfahren findet auch an der Professur fiir Technische
Thermodynamik der TU Dresden Verwendung, weist aber fiir den geplanten Einsatzzweck
einige Nachteile auf. Das Melverfahren erlaubt zum einen nur die Verwendung von festen
Korpern, und diese miissen andererseits auch noch zwei planparallele Oberflachen besitzen.
Die Vorbereitung der Proben fiir die moglichen Kaltespeichermedien wiirde sich somit
ziemlich schwierig gestalten. Die Proben miissen zuerst abgekiihlt und zur Erstarrung ge-
bracht werden, wobei sich durch Dichteanderungen starke Unebenheiten in den Oberflachen
einstellen. AnschlieBend miissen die Oberflachen geplant werden. Dabei tritt das Problem
auf, dass der Schmelzpunkt samtlicher Proben unterhalb der iiblichen Raumtemperatur
liegt.

Es wurde daher beschlossen, die Messungen mit einem instationdren Hitzdrahtverfahren
durchzufiihren. Grundlage fiir dieses MeBverfahren bildet die Lésung der Fourier'schen
Differentialgleichung fiir das Temperaturfeld in einem unendlich ausgedehnten Korper mit
einer linienformigen Warmequelle. Losungen fiir diese Temperaturfeldgleichung sind z. B.
in [9] zu finden. Fiir die durchzufithrenden Messungen wurde eigens eine Hitzdrahtsonde
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angefertigt. Diese besteht im Wesentlichen aus einem diinnen Draht, der als ohmscher
Widerstand durch Anlegen einer elektrischen Spannung die entsprechende Warmequelle
darstellt. Mittig am Draht wird die Temperatur mit einem Thermoelement erfasst. Die
verwendete Hitzdrahtsonde ist in Abbildung dargestellt.

rpmum[rm[mmmml i Hﬂﬂ]ﬂﬂ nﬂmmmmunmpmwmmn mwnnmnmwnmwmm m] mmmuwuwupmwmw‘Hwwmw.w.mm"”
12 3 on 15 1819 2 i 8
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Abbildung 3.1: Hitzdrahtsonde zur Messung der Warmeleitfahigkeit

Mit der Sonde sind sowohl Messungen im fliissigen als auch im festen Zustand moglich.
Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Fliissigkeit muss die Sonde lediglich mittig
in den Probenbehalter mit der Substanz eingebracht werden. Fiir die Untersuchungen in
der festen Phase wurde der gesamte Probenbehilter einschliellich Probe und Sonde in
ein Thermostatbad getaucht, um eine Erstarrung der Substanz zu erreichen. Da sich das
Thermoelement am Draht etwa im Mittelpunkt des Probenbehélters befindet, konnte dies
vor der eigentlichen Messung auch als Indikator dafiir dienen, ob die Phasenumwandlung in

der gesamten Probe abgeschlossen ist. Wahrend der Durchfiihrung der Messung verblieb
der Probenbehalter im Thermostatbad.

Paraffin RT 6 (1)
42

401 !
to = 38.9°C

Drahttemperatur [°C]

107! 10° 10t 10?
Zeit [s]

Abbildung 3.2: Messung der Warmeleitfahigkeit fiir fliissiges Paraffin RT 6

In Abbildung [3:2] wird beispielhaft ein Diagramm mit den Messdaten fiir das Paraffin
Rubitherm RT 6 in fliissiger Form gezeigt. Verwendet man fiir die Darstellung vorteilhaft
eine logarithmisch skalierte Zeitachse, so weisen die Temperaturverlaufe nach einer kurzen

11
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Einschwingphase einen linearen Anstieg auf, zu dem sich die Warmeleitfahigkeit umge-
kehrt proportional verhalt. Fiir die Auswertung darf nur der lineare Bereich herangezogen
werden, da nur in diesem die zugrunde liegende Differentialgleichung erfillt ist. Bei der
Messung in Flissigkeiten kommt es mit zunehmender Erwarmung zu einem Einsetzen
von konvektivem Warmetransport, was sich in einem Abflachen des Temperaturanstieges
dulert. Dies ist im Beispieldiagramm im oberen Temperaturbereich ebenfalls zu erken-
nen.

Unter der Annahme einer konstanten Warmequellendichte und Vernachlassigung der Spei-
cherwirkung der Sonde, was bei dem verwendeten diinnen Draht als gerechtfertigt angesehen
werden kann, lasst sich nach [18] die Warmeleitfahigkeit A der Probe mit der Gleichung

T2
In —
T1 ~

>\:47r(t2—f1).q

(3.1)
berechnen. Die Quellendichte kann im vorliegenden Fall aus der elektrischen Leistung
bezogen auf die Drahtlange L

P_Ul

q=7="7T (3.2)

ermittelt werden. Die mit den Indizes 1 und 2 versehenen Zeitpunkte 7; sowie die Tem-
peraturen t; stellen jeweils Beginn und Ende des betrachteten linearen Bereiches dar.
Schreibt man nun fiir das Verhaltnis aus Temperaturdifferenz und logarithmischer Zeitdif-
ferenz den Anstieg m der Geraden, so gilt fiir die Warmeleitfahigkeit der Zusammenhang

ul

A= ——— .
4l m

(3.3)

Die Messgenauigkeit der Hitzdrahtsonde wurde vor der Verwendung anhand von drei
Referenzproben bestimmt. Dazu kamen destilliertes Wasser, Thermool Addinol XW 15 und
Mineralwolle mit der Warmeleitfahigkeitsgruppe 040 zum Einsatz. Bei allen drei Referenzen
blieb der relative MeRfehler innerhalb einer Grenze von +3%. Im Rahmen des Projektes
wurde dann an 7 Substanzen oder Gemischen aus Tabelle die Warmeleitfahigkeit
fiir den fliissigen und den festen Zustand mit jeweils drei Messungen bestimmt. Die
Mittelwerte der Warmeleitfahigkeiten und der zugehdrigen Temperaturen sind in Tabelle[3.3]
aufgelistet.

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessung

Bezeichnung fllissig fest

tm Am,fi Im,f Am,f

[Cl W/mK] - [C] [W/mK]
CaCh -6 H,O + CaBry - 6 H,O 27,6 0,51 -0,7 0,74
CaCl -6 HyO + Ca(NO3)2 - 4 H,O 30,5 0,57 —-1.4 0,87
KoHPO4 - 6 HoO 31,4 0,59 -1,1 0,92
Monoethanolamin (2-Aminoethanol) 34,0 0,25 -1,5 0,91
NaxSO4 + NaCl + NH4Cl + HO 27,2 1,12 3,5 1,42
Paraffin Rubitherm RT 6 35,4 0,16 2,0 0,16
ZnCh -3 H>O 35,6 0,36 —-4.3 0,64
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4.1 Uberblick zum Stand der Technik

In Abbildung ist eine Moglichkeit zur schematischen Einteilung der Warmespeicher dar-
gestellt. Prinzipiell kann zwischen der thermischen und der thermochemischen Speicherung
unterschieden werden. Die thermochemische Speicherung beinhaltet die Sorptionsprozesse.
Dabei handelt es sich um reversible chemische Reaktionen, bei denen die Bindungsenergie
zwischen Sorptionsmittel (Sorbent) und aufgenommenem Stoff (Sorbat) zur Speicherung
dient.

Warmespeicher

chemisch

Sorptions-
prozesse

latente
Warme

sensible
Warme

Fliissigkeiten

Schmelz- Verdampfungs-

enthalpie

enthalpie

Feststoffe

nach Speicher-
medium

Erdreich

nach Funktions-
prinzip

dynamisch (direkter Mischformen moglich
Kontakt zwischen (z.B. statisches Laden und
Warmetrager und PCM) dynamisches Entladen)

statisch (raumliche
Trennung von
Warmetrager und PCM)

Gashydrate

Paraffine

Salzhydrate/Eutektika

PCM-Slurrys Kapselung des

Warmetragers

Kapselung des
Speichermediums

. . . wassrige Salzlosungen
fllissiger Warmetrager

Rohrbiindel-WU Kugeln

Wasser/Eis

gasformiger Warmetrager

Platten-WU

Platten

Hi

siedender Warmetrager

Rohre

Folien

Abbildung 4.1: Mdgliche Einteilung der Warmespeicher
Die thermische Speicherung lasst sich in die Nutzung von sensibler (fiihlbarer) und latenter
(versteckter) Warme unterteilen. Die sensible Speicherung beinhaltet die Temperaturande-

rung eines Speichermediums, wobei der Aggregatzustand erhalten bleibt. Die Speicherdichte
hangt von der Warmekapazitat des Mediums sowie von der Temperaturdifferenz ab, und
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betrigt fiir Kaltwasserspeicher bei einer Spreizung von 6 K etwa 7 kWh/m3. Bei der laten-
ten Speicherung wird die Energie einer reversiblen Phasenumwandlung, meist fest—fliissig,
ausgenutzt. Damit kdnnen groRe Speicherdichten bei sehr kleinen Temperaturdifferenzen
erreicht werden. Es muss aber ein Speichermaterial gefunden werden, dessen Schmelzpunkt
im gewiinschten Arbeitstemperaturbereich liegt. Die erreichbare Speicherdichte hangt
sehr stark von der Schmelzenthalpie des Speichermediums ab. Fiir Eisspeicher ergibt sich
eine theoretische Speicherdichte von 85,3 kWh/m3. Hinzu kommt die sensible Wirme aus
der Temperaturanderung des Mediums. Aufgrund des notwendigen Platzbedarfs fiir den
Warmeiibertrager liegen praktisch erreichbare Werte fiir Eisspeicher je nach Bauart bei
etwa 40 kWh/m?3 bis 75 kWh/m3.

Latentspeicher kdnnen nach ihrem Funktionsprinzip in dynamische und statische Speicher
eingeteilt werden. Bei den dynamischen Speichern besteht ein direkter Kontakt zwischen
Speichermedium (PCM) und Warmetragerfluid (WTF), wodurch potentiell groke Leistungen
ubertragen werden konnen. Verschiedene konstruktive Details wirken sich hier aber negativ
auf die erreichbare Speicherdichte aus. So muss i. d. R. ein ausreichend groRes Reservoir der
Warmetragerfliissigkeit im Bereich des Speicheraustrittes vorgehalten werden, um Austra-
gungen des Speichermediums in die Rohrleitungen zu verhindern. Es ist zudem zu beriick-
sichtigen, dass im PCM immer ausreichend groRe Freirdume erhalten bleiben, um jederzeit
eine ausreichend gute Durchstromung zu ermoglichen.

Bei statischen Speichern sind PCM und Warmetrager durch Verkapselung raumlich von-
einander getrennt, wodurch die vorstehenden Schwierigkeiten vermieden werden. Der
Warmetransport zwischen WTF und PCM wird hier maBgeblich von der Warmeleitung im
Speichermedium dominiert. Dabei wirkt sich die allgemein sehr geringe Warmeleitfahigkeit
der Latentspeichermaterialien negativ aus. Die benétigte Leistung des Speichers begrenzt
somit die maximalen Abmessungen der Verkapselungen bzw. die maximalen Abstande von
Rohren und Platten bei eingesetzten Warmelibertragern.

4.2 Vergleich verschiedener Speicherkonzepte

Um eine Vorauswahl von moglichen Speicherkonzepten fiir weitere Untersuchungen treffen
zu konnen, wurden einige Speicher aus der Literatur miteinander verglichen. Die Ergebnisse
der Literaturrecherche sollen spater zur Bewertung eigener Konstruktionen dienen. Ziel
war die Gewinnung technischer Daten beziiglich Speicherdichte und Leistungsfahigkeit
von marktiiblichen Speichern oder Prototypen. Dabei wurden sowohl Latentwarme- als
auch Latentkaltespeicher beriicksichtigt. Als Warmetrager kommt meist Wasser oder ein
Wasser-Glykol-Gemisch zum Einsatz, einige der Speicher verwenden dagegen Luft. Um
eine einheitliche Auswertung zu ermaoglichen, wurden nur Literaturquellen herangezogen,
in denen zumindest folgende Angaben vorhanden sind:

Schmelztemperatur und Schmelzenthalpie des PCM

Masse des eingesetzten PCM

Volumen des Speicherbehalters

Lade-/Entladedauer sowie dabei gesamt umgesetzte Warme oder alternativ die
zeitliche Verlaufskurve der Leistung

Vorlauftemperatur beim Laden/Entladen
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

Die Speicherdichte gs;, eines Latenspeichers ergibt sich aus dem Verhaltnis von Speicherka-
pazitat und benotigtem Behaltervolumen. Entsprechend der Definition

G — Qsp _ mecm Ahs
> VSp \/Sp

(4.1)

ist diese maRgeblich vom ausgewahlen PCM und dessen Schmelzenthalpie Ahs sowie
von der Konstruktion des Speichers abhangig. Die Konstruktion hat durch eventuell
benotigte Einbauteile, Warmeiibertrager und Verrohrungen einen direkten Einfluss auf das
Behaltervolumen. Aufgrund der Abhangigkeit vom PCM eignet sich die Speicherdichte nicht
zum objektiven Vergleich von verschiedenen Speicherkonstruktionen. Es wird daher unter
Verwendung der maximalen theoretischen Speicherdichte

Gsp,th = Dhs - min(opcm,fi; oPcm f) (4.2)

ein Nutzungsgrad des Volumens

dsp VPCM,max
v = = 4.3
4sp,th VSp ( )
definiert. Bei der Berechnung der theoretisch moglichen Speicherdichte ist entsprechend
Gleichung immer die niedrigste, wahrend der Betriebsphasen vorkommende Dichte von
fliissigem oder festem Zustand zu beriicksichtigen, da dass PCM in allen Zustanden vom
Behalter aufgenommen werden muss.

Fiir die betrachteten Speichermodelle ist in Abbildung die Speicherdichte iiber dem
theoretischen Maximalwert aufgetragen. Der resultierende Volumennutzungsgrad my lasst
sich tiber die Kennlinien im Diagramm ablesen. Die Speicherkonstruktionen mit Rohrbiindel-
Warmeiibertragern erreichen tendenziell die grolkten Werte fiir dieses Verhaltnis und
weisen somit die beste Raumausnutzung auf. Alle anderen Speicher mit Kugelschiittungen
oder dynamischem Prinzip beim Schmelzvorgang liegen auf einem dhnlichen Niveau bei
nv ~ 0,5.

Fiir einen Vergleich der Leistungen dieser Speicher besteht das Problem von uneinheitlichen
Messbedingungen. So werden zum einen verschiedene PCM mit entsprechend unterschied-
lichen Umwandlungstemperaturen eingesetzt. Andererseits wurden auch abweichende
Differenzen zwischen Schmelztemperatur und Eintrittstemperatur des Warmetragerfluids
verwendet. Da diese Temperaturdifferenz den Warmetransport zwischen PCM und WTF
malgeblich beeinflusst, wurde eine spezifische Leistung

QSp,m

"~ Vep - [ts.pcm — EWTF.einl

dsp (4.4)
bezogen auf diese Temperaturdifferenz und das Behaltervolumen definiert. Die Leistung
QRsp,m entspricht dabei dem Mittelwert wahrend des gesamten Schmelz- oder Erstarrungs-
vorganges.

In Abbildung ist dieser Wert fiir alle Speicher tiber dem Volumennutzungsgrad ny
dargestellt. Die zwei Speicher mit der geringsten spezifischen Leistung verwenden beide
Luft als Warmetrager. Aus der Verteilung der Werte lasst sich keine allgemeingiiltige
Aussage zur Einordnung der verschiedenen Konzepte ableiten. Es ist aber festzustellen,
dass die dynamischen Systeme nicht zwangslaufig auch die groten spezifischen Leistungen
aufweisen miissen. Zudem ist erkennbar, dass auch bei hohen Volumennutzungsgraden
grole spezifische Leistungen machbar sind.

15



Speicherdichte [kWh/m?3]

spezifische Leistung [kW/m3 K]

4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

100
90 @ Paraffin
@ Wasser / Eis
80 (O dynamische Entladung - "’S’tovall 19§1a' R
(O Rohrbiindel
70 O Kugelschiittung A
: 7 AN
60 s
ole.
50 § N
Stovall 1991 e
: Tomlinson 1992
Peschen 1994 . :
40 - - : Chen 2000~
Bedecarrats 1996 @
(®) Fukai 2003 -
30 a4
(®). Nallusamy 2006 =025
’_‘_.-«“ H H :T\V ____________
20 ; ; e e
e @ Banaszek 1999 | .-
B - Arkar 2 05___.?_%9‘.’\5@ 2007 -
i
20 30 40 50 60 70 80 90 100
theoretische Speicherdichte [kWh/m3]
Abbildung 4.2: Speicherdichte im Vergleich zum theoretisch mdglichen Maximalwert
3,5
@ Paraffin
3,0 & Wasser / Bis | 9 Peschen 1994
Odynamische Entladung
(O Rohrbiindel
2.5k OKugelschUttung :
(®) Fukai 2003
2,0 :
Chen 2000 (¢) = f f Stovall 1991a
: : (®) Nallusamy 2006 : : ®
1,5
Zukowski 2007 | Stovall 1991 !
1,0 * w
Tomlinson 19:92 ®
05k Bedecarrats 1996 @ Stova:ll 1991
' Stovall 1991b (&J : '

. (®) Arkar 2005

Banaszek 199§® ; ; ;
0 ; i ; ; ; ;
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Volumennutzungsgrad

Abbildung 4.3: Vergleich der spezifischen Leistung

16



4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

Wie im Vorfeld bereits geplant wurden im weiteren Verlauf Speicherkonstruktionen mit
statischem Funktionsprinzip untersucht. Diese Entscheidung wurde durch den Vergleich
nun noch einmal bestatigt. Statische Latentspeicher besitzen die Vorteile einer hoheren
erreichbaren Speicherdichte sowie einer einfacheren und wartungsarmeren Konstruktion. Bei
den Untersuchungen soll der Fokus auf Varianten mit Verkapselung des Speichermediums
gerichtet werden, da die Bearbeiter hier einen Vorteil sehen. Bei Salzhydraten besitzt der
korrekte stochiometrische Wasseranteil einen grolsen Einfluss auf die Schmelzenthalpie.
Dadurch ist es vorteilhaft, die Speichermedien fertig verkapselt zu liefern. Vor Ort erfolgt nur
noch eine Einbringung als Schiittgut in den Speicherbehalter, wodurch eine Veranderung der
chemischen Zusammensetzung des PCM ausgeschlossen ist.

4.3 Betrachtungen zu moglichen Kapselformen

Nachfolgend sollen Uberlegungen zu Maglichkeiten beziiglich Geometrie und Beschaffenheit
fiir die Verkapselungen von Latentspeichermedien zusammengestellt werden. Dazu ist es
ersteinmal notwendig, aus den bereits genannten Problemstellungen ein Anforderungsprofil
zu definieren:

e geringer Eigenplatzbedarf des Verkapselungsmaterials,

e effiziente Schiittung mit geringer Porositat moglich,

o Moglichkeit zur automatisierten Herstellung und Befiillung,

e chemische Bestandigkeit gegeniiber einer Vielzahl an PCM

e diffusionsdicht zur Vermeidung von Anderungen am Wassergehalt des PCM,
e dauerhafte Bestandigkeit gegen wechselnde thermische Beanspruchungen,

e tolerant gegeniiber mechanischen Spannungen durch Ausdehung des Mediums
e geringe Material- und Herstellungskosten

Bei Eisspeichern ist die kugelformige Verkapselung eine am Markt gangige Losung. Dabei
kommen Ublicherweise Kugeln mit Durchmessern von 80 mm bis 140 mm zum Einsatz. Bei
der Warmeleitfahigkeit von Eis sind diese Grolen wahrscheinlich ein guter Kompromiss
zwischen Herstellungskosten und Leistungsfahigkeit des Speichers. Betrachtet man die
verschiedenen Arten der raumlichen Anordnung von Kugelpackungen, so ergeben sich
zwei Grenzfille fiir die Packungsdichte, wobei das kubisch-primitive Gitter (sc) mit einer
Packungsdichte von ca. 52 % die untere Grenze darstellt. Dichteste Kugelpackungen weisen
eine Dichte von etwa 74 % auf. Solche Anordnungen sind z. B. das kubisch-flachenzentrierte
Gitter (fcc) oder die hexagonal dichteste Packung (hcp). Diese Werte gelten unabhangig
von der gewahlten Kugelabmessung.

Fiir einen Speicherbehalter muss von zufélligen Schiittungen ausgegangen werden, da eine
strukturierte Anordnung fiir groBe Kugelanzahlen nicht praktikabel ist. Die Packungsdichten
solcher zufalliger Anordnungen liegen immer zwischen den moglichen Grenzwerten. Fiir die
dichteste Zufallspackung wird in [4] ein Wert von 63,6 % angegeben. Zu beriicksichtigen
ist auch der Randeinfluss durch Strukturstorungen direkt an der Behalterwand. Die Starke
dieses Einflusses auf die Packungsdichte ist dabei malgeblich vom Verhaltnis aus Kugel-
und Behalterdurchmesser abhangig. Im Idealfall entspricht der Volumennutzungsgrad ny
dann genau der erreichten Packungsdichte. Bei Eisspeichern werden die Kugeln aber
haufig so befiillt, dass im Zustand der geringsten Dichte, also beim festen Eis, noch
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

ein kleiner Freiraum verbleibt, um eine Sprengwirkung bei der Erstarrung auszuschliefsen.
Vorteilhaft bei Schiittungen aus strukturfesten Kugeln sind die, idealisiert betrachtet, nur
punktformigen Kontaktstellen zwischen den Einzelelementen. Dadurch ist die gesamte
Oberflache fluidberiihrt und tragt dementsprechend zur Warmeiibertragung zwischen PCM
und Warmetrager bei. Andererseits stellen Kugeln denjenigen Korper mit dem geringsten
Verhaltnis von Oberflache zu Volumen dar.

Als weitere mogliche Grundform fiir die Verkapselung kommen Zylinder in Frage. Bei der Her-
stellung von Schiittungen erzielt man gegeniiber Kugeln aber iiblicherweise etwas geringere
Packungsdichten. Einen deutlichen Vorteil haben Zylinder aber bei der strukturierten Anord-
nung, deren Optimierung sich bei gleicher Achsausrichtung auf das 2-dimensionale Problem
der dichtesten Kreisgitterpackung reduziert. Hier lassen sich maximale Packungsdichten
von 90,7 % erreichen, wobei dann allerdings eine geordnete Einbringung in den Behalter
notwendig ist. Bei Formstabilen Zylindern treten untereinander ideal nur linienformige
Beriihrungsstellen auf, so dass auch hier die gesamte Oberflache zur Warmeiibertragung
mit dem Fluid zur Verfiigung steht. Aufgrund der Anordnung ergeben sich aber im Umfeld
der Kontakstellen sehr schmale Spalte, so dass in diesen Bereichen die Stromungsgeschwin-
digkeit wahrscheinlich deutlich reduziert wird.

Aufgrund der definierten Anforderungen und der bei Kugelschiittungen relativ geringen
Packungsdichte, drangte sich der Gedanke auf, nichtformstabile Kapseln zu verwenden.
Hier bieten sich insbesondere Schlauchbeutel an, wie sie aus der Lebensmittelverpackung
beispielsweise fiir Tiitensuppen, Wurst und auch Getrankepackungen bekannt sind. Bei einer
entsprechenden Stabilitdt der Folie lassen sich die Kapseln als Schiittgut weiterverarbeiten.
Aber auch aus fertigungstechnischer Sicht bietet diese Variante Vorteile. Mit sogenannten
Schlauchbeutelmaschinen kann der gesamte Prozess mit den Arbeitsschritten Fiillen,
Verschweilsen und Zuschneiden vollkommen automatisiert erfolgen. Fiir die Verpackung
konnen dabei sowohl Einzelbeutel oder auch Endlosschlauche verarbeitet werden. Durch
die Verwendung in der Lebensmittelindustrie ist diese Technologie zudem weit verbreitet
und verfiigbar. In einem Vorversuch mit wenigen Beuteln wurde festgestellt, dass sich
damit sehr hohe Packungsdichten erzielen lassen. Andererseits lasst eine solche Schiittung
auch Probleme vermuten. Aufgrund der instabilen Form sind die Kontaktflachen zwischen
den Einzelelementen nicht vorhersehbar, insbesondere wenn man die statische Pressung
durch die notwendige Hohe der Schiittung bedenkt. Die fluidberiihrte Oberflache kann
daher wesentlich kleiner sein, als die Oberflache der Beutel. Im schlimmsten Falle ware die
Umstromung sehr stark eingeschrankt, so dass trotz kleiner Kapselabmessungen grobere
Wege durch Warmeleitung zu tiberbriicken sind.

4.4 Stromungstechnische Untersuchungen

Da sich aus dem Vergleich von verschiedenen Speicherkonstruktionen aus der Literatur
keine eindeutige Vorzugsvariante ableiten lasst, sollen verschiedene Verkapselungsvarianten
auf ihre Eignung liberpriift werden. Dazu sollen im ersten Schritt auftretende Druckverluste
und die GleichmaRigkeit der Durchstromung ermittelt und bewertet werden. Als Refe-
renzschittung werden Kunststoffkugeln mit einem AuBendurchmesser dk von ca. 59 mm
eingesetzt. Da in dem erstellten Literaturvergleich (siehe Abschnitt |4.2 auf Seite 14))
einige Speicher mit Kugelschiittungen enthalten sind, ermdglicht dies eine Uberpriifung
der eigenen Messungen bei der Einordnung der Versuchsergebnisse in die Vergleichsda-
ten.
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Abbildung 4.4: Zeichnung und Bild vom Modellspeicher

4.4.1 Konstruktion des Versuchsspeichers

Fiir die vorstehend genannten Untersuchungen wird ein Versuchsspeicher im Labormafstab
bendtigt, der einen unkomplizierten Austausch der Fiillung erlaubt und eine transparente
Hille besitzt. Dazu wurde ein Behalter aus Plexiglas mit einem angeflanschten Deckel
konzipiert. Das Ergebnis ist in Abbildung [4.4] dargestellt. Unterhalb des eigentlichen Fiill-
volumens befindet sich eine kegelformige Einstromkammer, die mit einer Bohrungsplatte
abgedeckt ist. Auf diese Weise soll eine vergleichmaBigte Anstromung tiber den gesamten
Behalterquerschnitt erreicht werden, um einen Einfluss der Anschlussgestaltung auf das
Stromungsbild weitgehend zu eliminieren. Da die Einstromkammer also nur aus mess-
technischen Griinden vorhanden ist, findet diese bei der Berechnung von Kennwerten des
Speichers keine Beachtung.

4.4.2 Herstellung der Behilterfiillungen

Zur Durchfiihrung der Messungen der auftretenden Druckverluste wurden, analog zu den
Voriiberlegungen aus Abschnitt [4.3] verschiedene Fiillungen fiir den Behalter angefertigt.
Hierbei tritt insbesondere bei den Schlauchfolien das Problem auf, dass diese zwingend einen
Inhalt bendtigen, um im Speicher auch ein entsprechendes Volumen einzunehmen. Um den
Arbeitsaufwand zu reduzieren, wurde daher beschlossen fiir die Befiillung gleich ein PCM zu
verwenden, welches auch fiir die spateren Versuche zur Messung der erreichbaren Leistung
beim Laden und Entladen herangezogen werden kann. Dafiir wurde aus Griinden der einfa-
chen Handhabbarkeit im ersten Schritt Wasser ausgewahlt.
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Da die bereits erwahnte Referenzschiittung auf jeden Fall fiir die spatere Leistungsmes-
sung herangezogen werden sollte, wurde die Kugeln ebenfalls bereits zu diesem Zeitpunkt
mit Wasser gefiillt. Bei den verwendeten Kugeln handelt es sich Kunststoffballe mit
einem AuBendurchmesser von etwa 59 mm. Die Kugeln bestehen aus Polyethylen und
weisen eine Wandstarke von ca. 2mm auf. Zur Befiillung wurde eine Spritze mit In-
Jjektionskaniile verwendet, anschliekend wurden die Kugeln mit einem Lotkolben wieder
verschlossen.

Vor der Befiillung aller Kugeln wurde an einigen PE-Ballen getestet, ob es wahrend der
Erstarrung, aufgrund von mechanischen Belastungen, zu Beschadigungen an den Kugeln
kommt. Die Fiillmenge wurde dabei so vorgesehen, dass die Kapseln im erstarrten Zustand
komplett ausgefiillt sind. Ein Test mit 4 Kugeln lber 20 komplette Zyklen liell keine
Beanstandungen an der Haltbarkeit erkennen. Es zeigte sich bei den Versuchen jedoch,
dass das eingefiillte Wasser zum Einsetzen der Krisrallisation eine deutliche Unterkiihlung
benotigt. Erst ab Temperaturen zwischen —9 und —14 °C setzte der Erstarrungsvorgang
ein.

Zur Erlauterung soll ganz kurz etwas zu den Mechanismen der Keimbildung erzahlt werden.
Es wird prinzipiell zwischen homogener und heterogener Keimbildung unterschieden. Bei
der homogenen Keimbildung, auch als Eigenkeimbildung bezeichnet, ordnen sich bei der
Abkiihlung auf oder unter den Schmelzpunkt einige Atome in kleinen Bereichen zu Gittern
an. Ausgehend von diesen Keimen wachsen dann weitere Kristalle. Mit zunehmender Unter-
kiihlung reduziert sich die Bewegung der Atome und die Wahrscheinlichkeit der Keimbildung
nimmt zu. Bei der heterogenen Keimbildung wird der Vorgang durch Fremdsubstanzen,
wie z. B. Verunreinigungen, oder auch die Behalterwand unterstiitzt. Diese erleichtern
mit ihrer Oberflachenenergie die Bildung von Kiristallisationskeimen. Voraussetzung dafiir
ist aber, dass der Fremdkorper vom Feststoff, nicht aber von der Schmelze benetzt wird
[22, 28].

Aufgrund der geringen Fiillmenge je Kugel und der sehr glatten Oberflache ist die Anzahl
an fremden Keimbildnern sehr gering. In den Versuchen war dies sowohl bei deionisiertem
Wasser, als auch bei Leitungswasser und bei Teichwasser der Fall. Da am Priifstand fiir die
Latentspeicher derartige Temperaturen nicht erreicht werden konnen, musste ein geeigneter
Keimbildner gefunden und zugesetzt werden. In der Fachliteratur werden dafiir unter ande-
rem Silberiodid und Metaldehyd genannt [16]. Diese werden beispielsweise dazu eingesetzt,
um Wolken gezielt abzuregnen und somit die Bildung von groen Hagelkornern zu vermeiden.
Fiir eine verlassliche Keimbildung wird die Dosierung in [30] mit 500 bis 2000 ppm ange-
geben. Da Silberiodid aufgrund seiner Lichtempfindlichkeit sowie aus preislichen Griinden
ausschied, wurde Metaldehyd als Keimbildner ausgewahlt. Durch die Zugabe in die Kugeln
konnte die Unterkiihlung auf etwa 1 K reduziert werden.

Als weitere Verkapselungen wurden zwei verschiedene Arten von Schlauchbeuteln gefiillt.
Zum einen wurden langere Schlauche hergestellt, die als parallele Zylinder stehend im
Speicher angeordnet werden sollen. Dazu kam ein Endlosfolienschlauch aus Polyethylen
mit einer Folienstarke von 55 um und einer Schlauchbreite von 60 mm zum Einsatz. Dies
entspricht etwa einem Durchmesser von 38,2 mm. Die Lange der Schlauche wurde an die
Behalterhohe angepasst.

Weiterhin wurde ein Schiittgut aus Schlauchbeuteln hergestellt. Dazu wurden Einzelbeutel
aus einer Polyamid-Polyethylen-Verbundfolie mit einer Dicke von 20 /70 um hergestellt.
Die Polyamid-Schicht sorgt dabei fiir eine hohere mechanische Festigkeit und fiir einen
hoheren Wasserdampf-Diffusionswiderstand gegeniiber einer reinen Polyethylenfolie. Die
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i

Abbildung 4.5: Folienschweigerat fiir die Schlauchbeutel

Abmessungen der Beutel betragen jeweils 75 mm x 110 mm. Um ein Luftpolster in den
Beuteln zu vermeiden bzw. zu reduzieren wurden diese mit einem Vakuumschweilgerat
verschlossen. Die Beutel werden dazu in die Kammer des Gerates eingebracht. Diese wird
nach dem Schlielen des Deckels evakuiert und anschlieBend der Schweilvorgang ausgelost.
Das Schweiligerat ist in Abbildung dargestellt.

Die Verarbeitung von wassergefiillten Beuteln erwies sich damit prinzipiell als einfach.
Eine Benetzung der Folie im Nahtbereich mit Wasser stellt fiir die Zuverlassigkeit der
Verschweilsung kein Problem dar. Es ist lediglich darauf zu achten, dass der zugesetzte
Keimbildner Metaldehyd nicht in den Nahtbereich gelangt, da dies zu Undichtigkeiten
fiihren kann. Bei anderen PCM als Wasser gestaltet sich die Verarbeitung mit diesem
manuellen Verfahren daher als sehr schwierig, da bei der Befiillung und dem Einlegen in
die Maschine immer wieder etwas vom Material in den Nahtbereich gelangt. Bei einer
vollstandig maschinellen Herstellung ist dieses Problem aber nicht vorhanden. Aufgrund
der grolBen Anzahl der herzustellenden Beutel erwies sich die Vorgehensweise dennoch
als ziemlich aufwandig. Eine Auftragsfertigung ist bei den geringen Stiickzahlen fiir die
Laborversuche aber eher ausgeschlossen, zumal der Keimbildner Metaldehyd gesundheits-
schadlich ist, wodurch eine Fertigung bei Verarbeitern von Lebensmitteln ausgeschlossen
ist. Ein Test mit 4 Beuteln liber 15 Zyklen zeigte keine Probleme hinsichtlich der Stabili-
tat.

Zur Ermittlung der eingefiillten PCM-Masse wurde in allen Fallen jeweils eine Wagung der
Schiittung bzw. der Verkapselungsmaterialien vor und nach der Befiillung durchgefiihrt.
Die Fiillmengen und die damit erreichten Volumen-Nutzungsgrade im Modellspeicher sind
in Tabelle [4.T] zusammengefasst. Beide Schlauchbeutelvarianten erreichen dabei eine sehr
hohe Ausnutzung des vorhandenen Volumens, und sind aus dieser Sicht der Kugelschiittung
auf jeden Fall vorzuziehen.

Tabelle 4.1: Kennzahlen der verwendeten Schiittungen

Bezeichnung Kugel- Schaumstoff-  Schlauchbeutel  Schlauchbeutel
schiittung Flocken stehend Schiittung

Anzahl 302 - 60 624

mpcm [kg] 24,75 - 46,89 42,05

OPCM.min [kg/m3] 917,0 - 917,0 917,0

v 49,5 - 93,6 84,1

Als zusatzliche Dummy-Schiittung, die nur zur Druckverlustmessung gedacht ist, wurden
Schaumstoff-Flocken aus der Verpackungsmittelindustrie verwendet. Die GroRe entspricht
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Abbildung 4.6: Verwendete Schiittungen

dabei etwa einem aquivalenten Kugeldurchmesser von 20 mm. In Abbildung sind
die Flocken zur Darstellung der Grokenverhaltnisse neben einer Kunststoffkugel und den
verwendeten Schlauchbeuteln dargestellt.

4.4.3 Ermittlung sinnvoller Volumenstrome

Die Hauptaufgabe eines Latentkaltespeichers ist die Riickkiihlung des durch die Verbrau-
cheranlage erwarmten Warmetragerfluids auf die Soll-Vorlauftemperatur. Daraus ergibt
sich eine Mindestspreizung, die liber den Speicher erzielt werden muss, ansonsten ist eine
Nachkiihlung iiber die Kaltemaschine notwendig. Diese Spreizung betragt in Kaltwasser-
netzen iblicherweise etwa 4 K bis 6 K. Das Speichermedium sollte so ausgewahlt werden,
dass die Schmelztemperatur etwas unterhalb der Soll-Vorlauftemperatur liegt, um diese
am Speicheraustritt auch erreichen zu kénnen.

Zur Regelung der Leistung des Speichers kann der Massenstrom des Warmetragers variiert
werden. Hier gibt es einerseits den Effekt, dass durch eine Erhohung des Durchflusses,
aufgrund der groleren Anstromgeschwindigkeiten, eine Verbesserung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten a erreicht wird. Andererseits ist mit dem hoheren Massenstrom auch
ein hoherer Warmekapazitatsstrom verbunden, so dass dem Fluid zur Temperaturan-
derung auch ein grolerer Warmestrom zugefiihrt werden muss. Beide Effekte verhal-
ten sich beziiglich der erreichbaren Temperaturspreizung tiber den Speicher gegenlau-
fig.

Vor der Durchfiihrung der Druckverlustmessungen soll deshalb zuerst der relevante Bereich
der Volumenstrome abgeschatzt werden, innerhalb dessen der Modellspeicher noch die
geforderte Mindestspreizung bereitstellen kann. Dazu soll eine idealiserte Betrachtung des
Lade- bzw. Entladevorganges herangezogen werden, fiir die die nachfolgenden Annahmen
getroffen werden. Die Phasenumwandlung findet wahrend der Betrachtungszeit bei einer
konstanten Temperatur und liber die gesamte warmeiibertragende Oberflache, also iiber
die gesamte Behalterlange, statt. Diese Annahmen sollten fiir einen Latentspeicher bei
Verwendung eines reinen Stoffes als PCM fiir eine grolken zeitlichen Bereich des Lade-
bzw. Entladezyklus mit guter Naherung erfiillt sein. Bei Verwendung von Stoffgemischen
als PCM treten hingegen i.d.R. etwas grolkere Schmelztemperaturbereiche auf. Auf-
grund des auftretenden Temperaturprofiles entlang der Behalterlange entwickeln sich die
Schichtdicken des erstarrten oder geschmolzenen Speichermediums liber der Lauflange
unterschiedlich, wodurch sich auch verschiedene Warmedurchgangskoeffizienten k zwischen
der Umwandlungszone im PCM und dem Warmetragerfluid ergeben. Zur Vereinfachung
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

soll hier jedoch iiber die gesamte Behalterlange mit einem mittleren k-Wert gerechnet
werden.

Unter Berticksichtigung dieser Annahmen kann der Vorgang fiir ausreichend kurze Zeit-
abschnitte, in denen sich der k-Wert nur geringfiigig andert, jeweils als stationar an-
gesehen werden und mit der Methode der Betriebscharakteristik der Warmeilibertrager
betrachtet werden. Dazu wird die Betriebscharakteristik bzw. der Austauschgrad als

_ |tein - 7—Laus|

PwtF = (4.5)
|tein - tSl
definiert, und setzt somit die iiber den Speicher erzielte Temperaturanderung des War-
metragers mit dem moglichen Maximum, also einer Anderung von der Temperatur am
Eintritt bis auf die Schmelztemperatur, ins Verhaltnis.

Da auf der PCM-Seite keine Temperaturanderungen auftreten sollen, spielt die Auswabhl
der Stromungsrichtung keine Rolle, so dass zur Berechnung der Betriebscharakteristik
sowohl die Gleichungen fiir Gleich- als auch fiir Gegenstromer verwendet werden konnen.
Nach [12] kann fiir die Betriebscharakteristik somit

1 —exp[—(1+ RwTF) - NwT]

d = 4.6
WTF 11 Ryrr (4.6)
mit dem Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome
Cwr
Rwtr = — (4.7)
Cpem
und der Ubertragungszahl
k A
NwTe = - (4.8)
Cwrr

geschrieben werden. Aufgrund der konstanten Temperatur im PCM ergibt sich fiir diese
Seite ein unendlich groBer Warmekapazitatsstrom Cpcpm, wodurch das Verhaltnis Rwtr
den Wert Null annimmt. Fiir diesen Fall vereinfacht sich Gleichung (4.6)) zu dem Ausdruck

CDWTF =1- e*NWTF . (49)

Abbildung zeigt die berechnete Betriebscharakteristik und den Warmeiibergangsko-
effizienten a iiber dem Volumenstrom fiir den Modellspeicher unter Verwendung der
Referenzschiittung mit 59 mm Kugeln und Eis als PCM. Die Warmeiibergangskoeffizienten
wurden nach [39] mit den Gleichungen fiir durchstromte Partikelhaufwerke bestimmt. Bei
diesen wird zuerst der Warmeiibergang fiir die Umstromung eines Einzelpartikels bestimmt,
und dann mittels einem geometrieabhangigen Formfaktor auf die Schiittung umgerechnet.
Fir den Warmetrager wurden beispielhaft die Stoffdaten von Wasserfliissigkeit bei 0 °C
nach [39] verwendet. Fiir reale Anwendungsfalle differieren die Stoffdaten in Abhangigkeit
von der Fluidtemperatur und einem eventuell vorhanden Glykolanteil im Warmetrager etwas.
Dadurch sollten die grundsatzlichen Aussagen des Diagrammes aber nicht beeinflusst wer-
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Abbildung 4.7: Technisch sinnvolle Volumenstrome fiir den Versuchsspeicher

den. In der Abbildung sind die Kennlinien der Betriebscharakteristik jeweils fiir verschiedene
relative Ortskoordinaten

_ dk — 4,

3 o

(4.10)

dargestellt. Die Ortskoordinate beschreibt die Bewegung der Phasengrenze, wobei £ = 0
bedeutet, dass sich diese an der duleren Hiille der Kugel befindet. Mit dem Fortschreiten
der Phasenumwandlung wandert die Grenze in Richtung Kugelmittelpunkt, welcher dann
bei £ = 1 erreicht ist. Entsprechend vergroRert sich mit der wachsenden Ortskorrdinate £
aufgrund der Schichtdicke auch der k-Wert.

Im Diagramm ist deutlich erkennbar, dass es mit steigendem Durchfluss trotz einer deutli-
chen Vergrolerung des Warmeiibergangskoeffizienten zu einem Absinken des Austausch-
grades ® kommt, und sich die erreichbare Temperaturspreizung tiber den Speicher somit
verringert. Dieser Effekt nimmt fiir groRere Ortskoordinaten £ zu, da der gesamte Vorgang
dann immer mehr von der Warmeleitung im Speichermedium dominiert wird. Geht man von
einer maximal moglichen Temperaturanderung |tein — ts| von 8 K aus, dann diirfte & fiir
die vorgegebenen Spreizungen von 4 K bis 6 K minimal Werte von 0,5 bis 0,75 annehmen.
Dabei gilt zu beachten, dass diese Werte nicht unbedingt liber den gesamten Bereich
der Koordinate £ eingehalten werden miissen, da bei einer kugelformigen Geometrie bei
€ =0, 5 bereits 87,5 % und bei £ = 0, 75 sogar 98,4 % des Inhaltes die Phasenumwandlung
durchlaufen haben.

Der Modellspeicher sollte unter technisch sinnvollen Bedingungen somit bis zu einem
Volumenstrom von etwa 41/min zu betreiben sein. Die nachfolgenden Messungen der
Druckverluste werden bis zu einem Durchfluss von 101/min durchgefiihrt, was auch
im Falle anderer Schiittungen mit groleren inneren Oberflachen ausreichend sein soll-
te.

4.4.4 Druckverlustmessung

Fir die Referenzschiittung wurde fiir den ermittelten Volumenstrombereich vor der Ver-
suchsdurchfiihrung eine Berechnung der zu erwartenden Druckverluste vorgenommen.
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

Tabelle 4.2: Berechnete Druckverluste fiir Kugelschiittungen

Kugeldurchmesser Ap bei Ap bei
V =4l/min  V =10l/min
[Pa] [Pa]
59 mm 0,53 1,97
30 mm 1,66 5,58
20 mm 3,42 10,83
10mm 12,25 35,80

Dazu wurden die Druckverlustgleichungen fiir durchstromte Partikelhaufwerke basierend
auf dem Modell der Einzelpartikelumstromung nach [39] verwendet. Die berechneten Werte
fur die Geometrie des Modellspeichers sind in Tabelle zu finden. Als Basis fir die
Stoffdaten wurde wieder Wasserfliissigkeit bei 0 °C verwendet. Die resultierenden Werte
sind sehr niedrig, was mit der geringen Stromungsgeschwindigkeit zu begriinden ist. Dieses
Ergebnis legt die Schlussfolgerung nahe, zur Verbesserung der Warmeiibertragung kleinere
Kugelabmessungen zu verwenden. Zur Abschatzung wurden daher ebenfalls Druckverluste
fiir Schiittungen mit kleineren Kugeln berechnet. Auch diese Werte sind durchgehend
tragbar, da reale Speicher aufgrund von begrenzten Deckenhdhen in Gebdauden maximal die
dreifache Lange, und somit den dreifachen Druckverlust, aufweisen werden . Im Vergleich
zu den Gesamtdruckverlusten im Netz, die selbst bei kleinen Anlagen meist 20 kPa und
mehr betragen, spielt der Druckverlust der Kugelschiittung somit nur eine untergeordnete
Rolle. Hier ware bei der Konstruktion des Speichers mehr Wert auf die Gestaltung der
Anschliisse zu legen.

Schlauch 1/2"

ﬁY@

& = freier Auslauf

Kaltwasser- s %
>

versorgung
(t=14 .. 15 °C) @ Schlauch 1/2"

Abbildung 4.8: Versuchsaufbau fiir die Druckverlustmessung

Fir die verschiedenen Fiillungen des Modellspeichers (siehe Abschnitt wurde eine
Messung der Druckverluste durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung darge-
stellt. Als stromendes Medium wurde Leitungswasser verwendet, wobei der Volumenstrom
schrittweise von 0 bis 101/min erhoht wurde. Die Messung des statischen Uberdruckes
erfolgte unmittelbar vor dem Eintritt in den Modellspeichers. Das aus dem Speicher aus-
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

tretende Wasser wurde liber einen freien Auslauf abgeleitet. Aus der Bernoulli-Gleichung

0 [
Pstat,1 + 5 W12 + 21 0 9= Pstat,2 + 5 W22 +22 09+ Ap (4-11)

folgt unter den Bedingungen
w1 = w2

und

Pstat,2 = PUmg = 0

die Gleichung fiir den Gesamtdruckverlust

Ap = Pstat,1 — Az 0g. (4-12)

Die gemessenen Druckverluste sind in Abbildung [4.9] dargestellt. Da in den Werten auch die
Druckverluste des Speicherbehalters mit der Bohrungsplatte sowie der Anschlussleitungen
enthalten sind, wurde der Behalter zusatzlich im leeren Zustand vermessen. Die Differenzen
zwischen den einzelnen Messreihen stellen somit den bereinigten Druckverlust fiir die
Schiittungen dar.
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Abbildung 4.9: Druckverlustmessung fiir verschiedene Schiittungen

Aus der grafischen Darstellung der Messdaten wird deutlich, dass im relevanten Volumen-
strombereich keine maRgeblichen Unterschiede zwischen den Druckverlusten der verschiede-
nen Speicherfiillungen auftreten. Da dies auch fiir die verhaltnismaRig kleinen Einzelpartikel
bei den verwendeten Schaumstoff-Flocken gilt, lasst sich die eindeutige Aussage ableiten,
dass im Sinne einer optimierten Warmeilibertragung moglichst kleine Kapselabmessungen
verwendet werden sollten. Dadurch kann letzendlich auch auf ein Einbringen von gut war-
meleitenden Geriiststrukturen in das PCM verzichtet werden. Die tatsachlich verwendete
Groke der Kapseln hingt aber auch deutlich von den Moglichkeiten der Herstellung ab, da
hier ebenfalls eine Kostenoptimierung erfolgen muss.

26



4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

4.4.5 Stromungsvisualisierung

Zur Bewertung der Geschwindigkeitsverteilung des Warmetragerfluids in der Schiittung
wurde fiir alle vorstehend beschriebenen Behalterfiillungen eine Visualisierung der Stromung
durchgefiihrt. Dazu wurde in die Anschlussleitung des Behalters eine wassrige Losung von
Bromthymolblau als Farbstoff eingespritzt. Die Darstellung der Strémungsverlaufe ist in
Abbildung zu sehen.

Fir den leeren Behalter ist zu erkennen, dass die eingelegte Bohrungsplatte keine komplette
VergleichmaBigung des Geschwindigkeitsprofiles erzielt. Unmittelbar iiber der Platte liegt
noch ein deutliches Profil vor, welches aber zunehmend in eine gleichmaRkige Kolbenstromung
tbergeht. Der eintretende Volumenstrom verteilt sich dadurch ziigig auf das gesamte
Behaltervolumen. Die Kugelschiittung weist eine sehr homogene Durchstromung auf, der
Farbstoff steigt rings um den Behalter gleichmabig schnell auf. Eine Beobachtung im
Bereich des Deckels zeigte zudem eine gleichmalige Geschwindigkeitsverteilung liber den
Behalterquerschnitt, da der Farbstoff im Kernbereich sowie an der Behalterwand gleichzeitig
oben ankamen. Die Schaumstoff-Flocken wurden durch die Auftriebskraft bei der Fiillung
des Behilters und durch die Stromung etwas zusammengedriickt, so dass sich im unteren
Bereich ein Leerraum ergeben hat. Bei der Durchstromung ist hier aber ebenfalls eine sehr
gleichmaBige Verteilung zu erkennen.

Bei den stehenden Schlauchfolien ist, aufgrund der Transparenz der Fiillkorper, der Stro-
mungsverlauf gut erkennbar, wobei eine gleichmaRkige Verteilung iiber den gesamten Behal-
terquerschnitt vorliegt. Die aufsteigenden, fadenférmigen Farbstromungen machen aber
deutlich, dass sich zwischen den Schlauchfolien nur kleine Stromungskanale ausbilden. Der
Farbstoff verteilt sich im weiteren Verlauf aber auf das gesamte Porenvolumen, woraus auf
eine durchaus grolflachigere Benetzung der Folienschlauche geschlossen werden kann. In
den Randbereichen auBerhalb der Stromungskanale treten aber sicherlich deutlich geringere
Anstromgeschwindigkeiten auf. Auch die Schlauchbeutel-Schiittung weist eine gleichmaBige
Stromungsverteilung rings um den Behalter auf. In den Anfangsmomenten ist deutlich die
Ausbildung von kleinen Stromungskanalen zwischen den Beuteln zu sehen. Der Farbstoff
verteilt sich aber schnell um die kompletten Beutel, so dass auch hier durchaus von groleren
benetzten Oberflachen ausgegangen werden kann.

Bei beiden Schlauchbeutel-Varianten gilt aber zu bedenken, dass der Stromungsversuch im
flissigen Zustand des PCM durchgefiihrt wurde. Bei der Erstarrung zu Eis erfolgt eine
Volumenausdehnung um etwa 9 %, so dass sich die freien Stromungsquerschnitte entspre-
chend reduzieren. Fiir die Versuche zur Leistungsmessung stellt sich dabei insbesondere
die Frage nach der Ausdehnungsrichtung. Bei den stehenden Schlauchen sammeln sich die
Luftpolster natiirlich im oberen Behalterbereich, wodurch sich dort auch ein groler Teil der
verbleibenden Freiraume befindet. Aufgrund der von unten beginnenden Erstarrung ist aber
damit zu rechnen, das durch die Expansion das noch fliissige Wasser nach oben verdrangt
wird. Anderenfalls konnte es zu einer mechanischen Beschadigung des Speicherbehalters
kommen. Bei der Schiittungsvariante ist durch die gleichmaBigere Verteilung eher nicht
mit solchen Problemen zu rechnen.
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

Abbildung 4.10: Bilder der Stromung fiir den leeren Behélter, Kugelschiittung, Schaumstoff-Flocken,
Schlauchbeutel stehend, Schlauchbeutel-Schiittung (von oben nach unten)
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4 Untersuchung der Speicherkonstruktion

4.5 Leistungsmessung Modellspeicher

Mit den bereits fiir die Druckverlustmessungen verwendeten Bestlickungen des Speichers
wurden weitere Versuche zur Messung der Be- und Entladeleistung durchgefiihrt. In den
folgenden Abschnitten werden dazu die berechneten Parameter fiir die verschiedenen
Varianten, der Aufbau des Versuchsstandes und die Ergebnisse der Messungen dargestellt.
Zur Reduzierung des Warmeeintrages von der Umgebung in den Speicher wurde der
Behalter mit einer Isolierung aus geschlossenzelligem Kautschuk mit einer Dicke von 50 mm
versehen.

4 5.1 Parameter der untersuchten Varianten

In Tabelle sind die berechneten latenten und sensiblen Speicherkapazitaten der un-
tersuchten Varianten aufgefiihrt. Zur Berechnung der sensiblen Kapazitaten wurde ein
Temperaturbereich von —4 bis 12 °C herangezogen, da dieser bei vielen der durchge-
fiihrten Versuche durchlaufen wird. Als Schmelzenthalpie fiir Eis wurde ein Wert von
334 kJ/kg verwendet. Fiir das Volumen der Warmetragerflissigkeit im Behalter ytr,m
ist fir die Schlauchbeutelvarianten der Mittelwert zwischen festem und fliissigem Zustand
des PCM angegeben, da sich dieses aufgrund der nichtformstabilen Verkapselung wah-
rend des Erstarrungs- bzw. Schmelzvorganges andert. Angaben zu den Abmessungen der
Verkapselungen sind in Abschnitt [4.4.2] zu finden.

Tabelle 4.3: Kapazitaten der Speicherfiillungen

Bezeichnung Kugel- Schlauchbeutel  Schlauchbeutel
schiittung stehend Schiittung
Kapselanzahl 302 60 624
Mpe [ka] 24,75 46,89 42,05
Awi [m?] 3.3 5,8 10,3
Ve I 54.6 54,6 54,6
Ve i n 24,8 46,9 42,1
Vbem {1 27,0 51,1 45,9
Vikapsel n 5,5 0,3 0,9
VNTE.m I 22,1 53 9,7
v [%] 49,5 93,6 84,1
QPCM lat [kWh] 2,3 4.4 3,9
QPCM,sen [kWh] 0.5 09 0.8
QWTF.sen [kWh] 0,4 0,1 0,2
Qqes [kWh] 3,2 54 4,9

4.5.2 Beschreibung des Versuchsstandes

Fir die durchzufiihrenden Messungen des Be- und Entladeverhaltens wird auf einen vor-
handenen Priifstand fiir Latentspeicher zuriickgegriffen. Das hydraulische Schaltschema
und ein Bild des Versuchsstandes sind in Abbildung dargestellt. Die Temperierung
des Warmetragerfluids erfolgt liber eine Warmepumpe mit einer Heiz- und Kiihlleistung
von je etwa 8kW. Zur Vermeidung von haufigen Schaltvorgangen der Kaltemaschine
bei geringem Leistungsbedarf, kommt ein Pufferspeicher mit einem Inhalt von 2001 als
hydraulische Weiche zum Einsatz. Durch den Pufferspeicher sind kurzzeitig auch grolere
Leistungen abrufbar. Der Volumenstrom im Verbraucherkreis kann liber einen Bypass und
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Abbildung 4.11: Schema und Bild des Latentspeicher-Priifstandes

ein Drosselventil eingestellt werden, die Vorlauftemperatur wird liber einen Dreiwegemischer
mit PI-Regler konstant gehalten. Als Warmetrager wird eine Sole mit einem Volumenanteil
von 38 % Propylenglykol (Antifrogen L) verwendet.

Zur Bestimmung der Be- und Entladeleistung von Versuchsspeichern werden die Vor- und
Riicklauftemperatur sowie der Volumenstrom iiber den Speicher messtechnisch erfasst. Die
Temperaturmessung erfolgt iiber Thermoelemente vom Typ K, die vor den Messungen in
einem Thermostatbad kalibriert wurden. Dazu wurde aus Messungen in drei Temperatur-
bereichen bei —5°C, 11°C und 21 °C eine lineare Kalibrierfunktion ermittelt. Die Differenz
zwischen den beiden Messfiihlern liegt damit an diesen Punkten innerhalb eines Bereiches
von +0,1 K. Fir die Messung des Volumenstromes ist ein Ultraschalldurchflussmesser
vom Typ Profimess SU-01 mit einem Messbereich von 0,04 bis 101/min verbaut. Der
Linearitatsfehler ist bei 25°C mit einem Wert von £2,5% bezogen auf den MeBwert
angegeben. Dazu kommt ein Temperatureinfluss von +0,2% des Endwertes pro 10 K.
Der Durchfluss wird immer auf der Austrittsseite des Speichers gemessen. Geht man
an dieser Stelle von einer mittleren Fluidtemperatur von 5K aus, so ergeben sich die in
Tabelle [4.4] dargestellten maximalen Messfehler bezogen auf den Messwert. Der unterste
Bereich des Gerates sollte also eher gemieden werden. Mechanische Durchflussmesser
weisen im unteren Messbereich aber i. d. R. deutlich groere Ungenauigkeiten auf, da deren
Messabweichung meist +2,5 % vom Messendwert betragt. Der Temperatureinfluss kann
als systematisch auftretender Fehler zudem korrigiert werden. Als nachteilig hat sich bei der
Messung von Latentspeichern allerdings die grolBe Empfindlichkeit gegeniiber Luftblasen
erwiesen, da es bei den verschiedenen Konstruktionen kaum maoglich ist, den Speicher vor
der Messung zuverlassig komplett zu entliiften.

Tabelle 4.4: Maximale Messfehler der Durchflussmessung

Durchfluss [I/min] 0,5 1,0 20 50 100
max. Messfehler  [%] 10,5 6,5 45 33 2,9

4.5.3 Kugelschiittung
Fir jede Fiillung des Speichers wurden mehrere komplette Zyklen, bestehend aus Be- und

Entladung durchgefiihrt. Unter Beladung soll hierbei der Vorgang der Kaltespeicherung,
also die Erstarrung des PCM verstanden werden. Die Entladung stellt dementsprechend den
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Kugelschiittung 60 mm, Versuch K-006 (Beladung)
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Abbildung 4.12: Kugelschiittung, Beladung

anschlieBenden Schmelzvorgang dar, bei dem ein Warmetrager aus der Verbraucheranlage
durch den Speicher abgekiihlt wird. Die Versuche wurden mit verschiedenen Tempera-
turen und Volumenstromen durchgefiihrt. um das Spektrum der moglichen Speicherleis-
tung zu ermitteln. Aus den gemessenen Werten wurde die Leistung mit der Gleichung

Q = mw1F G WTF (tein — taus) = IvTE oWTE CowWTF (tein — taus) (4.13)

bestimmt, wobei die Dichte owTF und die spezifische Warmekapazitat ¢, wrr des Wasser-
Glykol-Gemisches jeweils fiir die mittlere Temperatur zwischen Ein- und Austritt mittels
Stoffdatenfunktionen berechnet wurden.

In Abbildung ist ein Beispiel fiir einen Ladevorgang dargestellt. Aufgrund des groBen
Volumenstromes fallt die Austrittstemperatur aber sehr schnell unter 0°C ab, und nahert
sich an die Eintrittstemperatur an. Nach einem Zeitraum von etwa 6 h kommt es zu einer
deutlichen Angleichung zwischen Ein- und Austrittstemperatur. Es kann davon ausgegangen
werden, dass zu diesem Zeitpunkt die Phasenumwandlung zum groten Teil abgeschlossen
ist. Zur Beobachtung befanden sich im Speicherbehélter auch einige transparente Kugeln,
so dass im Bereich des Deckels der Ladezustand auch visuell nachgepriift werden konnte.
Zum Ende des Versuches war das Wasser in diesen Kugeln vollstandig zu Eis umgewandelt.
Zur Bestimmung der mittleren Leistung soll der Peak zu Beginn des Vorganges nicht mit
beriicksichtigt werden, da dieser nicht den Vorgang der Phasenumwandlung charakterisiert,
sondern vom schnellen Austausch des Warmetragerfluids verursacht wurde. Die mittlere
Leistung wurde daher fiir den Zeitraum zwischen 0,5 und 6 h bestimmt, wofiir sich ein
Wert von 295 W ergibt.
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Kugelschiittung 60 mm, Versuch K-007 (Entladung)
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Abbildung 4.13: Kugelschiittung, normale Entladung

Die darauf folgende Entladung ist in Abbildung dargestellt. Hier wurde mit einem
niedrigen Volumenstrom von 11/min gearbeitet, wodurch sich sinnvoll nutzbare Tempera-
turdifferenzen zwischen Ein- und Austritt ergeben. Nach einer kurzen Einschwingphase ist
am flachen Verlauf der Austrittstemperatur deutlich die Wirkung der Phasenumwandlung
zu erkennen. Dadurch kann die Temperatur am Austritt liber einen Zeitraum von etwa
4 h nahezu konstant gehalten werden. Dass es auch wahrend dieses Zeitraumes zu einem
leichten Temperaturanstieg kommt, lasst sich vor allem damit begriinden, dass die Phasen-
umwandlung nicht gleichmaBig iiber die gesamte Behalterlange erfolgt. Im Eintrittsbereich
kommt es aufgrund der hoheren Temperaturen zu einem schnelleren Schmelzvorgang,
wodurch die Anzahl der Kugeln, die noch Eis enthalten, mit fortschreitender Zeit immer
weiter abnimmt. Zwischen Versuchsbeginn und dem Zeitpunkt von 6 h ergibt sich eine
mittlere Leistung von ca. 400 W.

Bei einer weiteren Entladung mit ebenfalls 12°C und einem Volumenstrom von 61/min
konnte der Vorgang innerhalb von knapp 3 h abgeschlossen werden. Die Messdaten sind in
Abbildung |A.1 auf Seite 48| wiedergegeben. Im Zeitraum zwischen 0,3 und 3 h, ohne den
anfanglichen Peak, wurde eine mittlere Leistung von etwa 790 W erreicht. die Temperatur-
differenz zwischen Ein- und Austritt betragt am Anfang ca. 4 K und ist nach 2 h bereits
auf 1,5K abgesunken.

4.5.4 Schlauchbeutel stehend

Die Variante mit den stehend angeordneten Schlauchbeuteln (parallele Zylinder), lasst
aufgrund der groleren Warmeiibertragungsflache sowie der ebenfalls grokeren PCM-Masse
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Schlauchfolien langsumstromt, Versuch S-005 (Entladung)
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Abbildung 4.14: Schlauchbeutel stehend, normale Entladung

(siehe Tabelle [4.3 auf Seite 29)) gegeniiber der Kugelschiittung auch einen Zuwachs bei der
erreichbaren Leistung erwarten. Die hier zum Vergleich herangezogenen Versuchsreihen
wurden unter den selben Eintrittstemperaturen und Volumenstromen wie bei der Kugel-
schiittung durchgefiihrt. Die Messdaten der normalen Entladung sind in Abbildung
dargestellt. Gegeniiber der Kugelschiittung bleibt die erzielte Temperaturdifferenz etwas
zurtick, kann dafiir aber lber einen deutlich langeren Zeitraum aufrechterhalten werden.
Hierbei fallt auf, dass die Austrittstemperatur etwa zur Mitte der Versuchszeit sogar
noch einmal absinkt. Eine Erklarung dafiir sind einsetzende Konvektionsstromungen, die
durch die groBe Hohe der Verkapselungen zu erklaren sind. Das PCM wird im unte-
ren Bereich erwarmt und steigt dadurch auf. Beim Schmelzvorgang kommt es ebenfalls
immer wieder zur Zerteilung der verbleibenden Eis-Segmente, wodurch die Stromungen
im flissigen PCM verstarkt werden. Im Zeitraum bis 9 h betragt die mittlere Leistung
285 W.

Die Messdaten fiir einen Beladungsvorgang und fiir eine schnelle Entladung sind in den
Abbildungen [A.2] und [A.3 auf Seite 49| dargestellt. Die mittleren Leistungen betragen
dort 250 W bzw. 850W. Das Diagramm zur Beladung zeigt, dass ein grolter Zeitraum
erforderlich ist, um eine vollstandige Phasenumwandlung zu erreichen, und somit die gesamte
Kapazitat auszuschopfen. Bei der schnellen Entladung kann gegeniiber der Kugelschiittung
keine groRkere Leistung erzielt werden, das Temperaturniveau am Austritt bleibt aber iber
eine wesentlich grolere Dauer konstant.

Nach vier kompletten Zyklen wurde der Speicherbehalter geoffnet. Dabei wurde fest-
gestellt, dass 16 Folienschlauche defekt waren. Als Begriindung kann hier die relativ
geringe Foliendicke in Verbindung mit den Bewegungen wahrend des Erstarrungsvorgan-
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Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-002 (Entladung)
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Abbildung 4.15: Schlauchbeutel Schiittung, normale Entladung

ges genannt werden. GroRere Foliendicken werden bei der gewahlten Schlauchbreite aber
nicht als Standardware angeboten, so dass hier keine weiteren Versuche durchgefiihrt
wurden.

4.5.5 Schlauchbeutelschiittung

Auch die Schlauchbeutelschiittung weist gegeniiber den Kugeln eine deutlich grokere
Kapazitat und eine groBere Warmeiibertragerflache auf. Abbildung [4.15] zeigt die aufge-
zeichneten Messdaten bei einer normalen Entladung. Unter gleichen Versuchsparametern
wie bei der Kugelschiittung kann die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt
vergrolert werden. Die Dauer des Entladevorganges kann bei einem qualitativ dhnlichen
Verlauf zudem um etwa 2 h verlangert werden. Die mittlere Leistung im Zeitraum bis 7 h
betragt 510 W.

Abbildung zeigt eine schnellere Entladung mit einem erhohten Volumenstrom von
41/min. Uber einen groBen Zeitraum des Vorganges treten dabei noch nutzbare Tempera-
turdifferenzen tiber den Speicher auf. Ohne den anfanglichen Peak ergibt sich zwischen
0,5 und 3 h eine mittlere Leistung von 1130 W. Ein Beispiel fiir einen Ladevorgang wird in
Abbildung [A.4] wiedergegeben. Die Beladung ist nach etwa 10 h abgeschlossen, wobei die
mittlere Leistung 370 W betragt. Im Vergleich zur Kugelschittung ist mit dieser Variante
im gleichen Behalter eine deutliche Leistungssteigerung moglich. Entgegen der im Vorfeld
genannten Bedenken steht also eine ausreichend groRe, vom Fluid angestromte Oberflache
zur Verfligung.
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Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-004 (Entladung)
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Abbildung 4.16: Schlauchbeutel Schiittung, schnelle Entladung

Im Gegensatz zu den Vorversuchen, welche im Eisschrank stattgefunden haben, kam es
bei den Zyklen aber zu Beschadigungen der Beutel. Bereits nach zwei kompletten Zyklen
waren 42 von insgesamt 624 Schlauchbeuteln defekt. Die Beschadigungen traten dabei
tiberwiegend mitten in der Folienflache in Form von Durchstichen auf, was bei 31 Beutel
der Fall war. Die restlichen Folien zeigten Risse im Bereich der seitlichen Faltkante oder
an der Schweilnaht. Da bei einer Erstarrung im Eisschrank derartige Probleme nicht
auftreten, liegt die Ursache wahrscheinlich in der Relativbewegung zwischen den Beuteln.
Bei der Erstarrung kommt es zu einer Ausdehnung des Eises, wodurch sich die Kapseln
gegenseitig verdrangen. Diese Bewegung in Verbindung mit den entstehenden, teilweise
scharfkantigen Festkorpern fiihrt dann zu entsprechenden Beschadigungen an der Folie.
Bei den Betrachtungen gilt aber zu bedenken, dass Wasser hinsichtlich seines Verhaltens
eine Ausnahme darstellt. Im Gegensatz dazu weisen alle anderen potentiellen PCM einen
Volumenschwund bei der Erstarrung auf, wodurch sich das Problem deutlich reduzieren
konnte.

Als Versuch zur Losung dieses Problemes wurde die Fiillung des Behalters noch einmal mo-
difiziert. Dazu wurden im Austausch 37 Beutel mit einer verstarkten Folie (160 um) sowie
73 Stiick aus einer Aluminium-Verbundfolie eingesetzt. Nach weiteren drei Zyklen zeigten
sich an 36 der normalen Beutel sowie an 26 Schlauchbeuteln aus der Alufolie mechanische
Beschadigungen. Bei der Alu-Verbundfolie dulerten sich die Probleme iiberwiegend in
Beschadigungen der Schweilnadhte, da die Folie keine Flexibilitat, wie die Verbundmate-
rialien aus Polyethylen und Polyamid, aufweist. Trotz der groleren Foliendicke gab es
aber auch Risse mitten in der Folienflache. Ein typisches Schadenbild der Beutel ist in
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Abbildung 4.17: Beschadigungen der Schlauchbeutel

Abbildung dargestellt. Die Kapseln aus der verstirkten PA/PE-Folie waren dagegen
alle intakt.

4.6 Leistungsmessung Prototyp

Aufgrund der Ergebnisse der Leistungsmessungen im Modellspeicher wurde entschieden,
einen Prototypen auf Basis der Schlauchbeutelschiittung herzustellen. Die im Modell-
speicher verwendete BeutelgroRe hat sich dabei als verniinftiges Mals erwiesen, allerdings
soll fiir den Prototypen die dickere 160 um-Verbundfolie aus Polyethylen und Polyamid
verwendet werden. Diese Folie ist allerdings sehr steif, so dass sich damit bei den kleinen
Beutelabmessungen nur geringe Fiillmengen realisieren lassen. Beim VerschlieBen der
Beuteloffnung wird das eingefiillte Wasser verdangt, so dass der Schlauchbeutel dann
sehr flach wird. Die verwendete Beutelgrole konnte daher nicht unter Aspekten einer
optimierten Warmeiibertragung ausgewahlt werden, sondern musste stattdessen den tech-
nischen Gegebenheiten fiir eine sinnvolle Befiillung geniigen. Es kamen daher Beutel mit
den Abmessungen 150 mm x 200 mm zum Einsatz, die mit jeweils etwa 500 ml Wasser
befiillt wurden. Aufgrund der bereits geschilderten Probleme bei der manuellen Befiillung
wurde auch hier ausschlieflich Wasser als PCM verwendet.

4.6.1 Konstruktion des Speichers

Mit dem Prototyp soll die Einsatzfahigkeit des Konzeptes fiir den kleineren Leistungsbereich
naher untersucht werden. Der Speicher sollte daher liber Abmessungen verfiigen, wie
diese typischerweise auch bei Warmwasserspeichern fiir die Gebaudetechnik auftreten.
So muss der Speicher beispielsweise einen Transport durch gangige Tiirabmessungen
erlauben. Das Resultat der Konstruktion ist als Zeichnung und Foto in Abbildung
dargestellt.

Der abgebildete Behalter besteht aus dem Kunststoff Polypropylen, wobei die zylinder-
formige Hiille aus einem Liiftungsrohr angefertigt wurde. Der Deckel ist genau wie beim
Modellspeicher angeflanscht, um eine optimale Befiillung und gegebenenfalls auch einen
Austausch des gekapselten PCM zu ermoglichen. Bei der verwendeten Speicherbauhohe
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Abbildung 4.18: Zeichnung und Bild vom Prototypen-Speicher

Abbildung 4.19: Schlauchbeutel-Fiillung des Prototypen
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Tabelle 4.5: Speicherkapazitat des Prototypen

Bezeichnung Schlauchbeutel
Schiittung
Kapselanzahl 465
mpcm [kg] 229,55
Awo [m?] 27,9
Vs 1 273,7
Veemfi (1] 229.7
Vecm,f (1] 250,3
VKapseI [l] 4,5
UvTEm (1 29,2
v (%] 91,5
QpPcMmlat [kWh] 21,3
QPCM,sen [kWh] 4,3
QWTF,sen [kWh] 0.5
Qges [kWh] 26,1

ist ein Austausch grad noch so maoglich, wobei fiir die untersten Schichten der Behalter
bereits gekippt werden muss. Fiir einen Praxiseinsatz sollte daher, vor allem bei hoheren
Speichern, zusatzlich ein Hand- oder Mannloch im unteren Bereich vorgesehen werden. Die
Speicheranschliisse wurden so vergesehen, wie dies auch bei Wasserspeichern (blich ist.
Die Ein- und Austritts6ffnungen wurden im Behélter aber jeweils mit einem halbkugelfor-
migen, engmaschigen Edelstahlsieb abgedeckt, um ein Verstopfen durch direkt anliegende
Schlauchbeutel zu verhindern. Es ist vorgesehen den Speicher von unten nach oben zu
durchstromen.

Um eine visuelle Kontrolle liber den Zustand der Phasenumwandlung vornehmen zu
konnen, wurden iber die Bauhohe verteilt drei Schauglaser vorgesehen. Auf der gegen-
tiberliegenden Seite des Eintrittsstutzens wurden zudem fiinf Thermoelemente ange-
bracht, um zusatzlich Aussagen iiber die Temperaturschichtung im Behalter zu erhal-
ten.

Der Speicher wurde komplett mit einer 50 mm dicken Isolierung aus geschlossenzelligem
Kautschuk versehen. Zur Reduzierung der Warmeverluste iiber den Behalterboden wurde
der Speicher auf eine Holzplatte mit einer darunter liegenden Hartschaumisolierung mit
einer Dicke von ebenfalls 50 mm gestellt.

Die Befiillung der Schlauchbeutel erfolgte auch hier wieder manuell mit dem Vakuum-
schweiBgerat (siehe Abbildung[4.5 auf Seite 21)). Die Beutel wurden anschlieBend willkiirlich
als Schiittung in den Behalter eingebracht. Ein einzelner Beutel sowie der bereits zur Halfte
gefiillte Speicher sind in Abbildung [4.19] zu sehen. Angaben zur Behalterfiillung und zu den
berechneten Kapazitdten sind in Tabelle [4.5] aufgefiihrt.

4.6.2 Messergebnisse

Im Vorfeld der Versuche wurde der leere Behalter einer Druckprobe mittels Durchstromung
mit Leitungswasser unterzogen. Bis zu einem Durchfluss von 141/min zeigten sich hier
keine Probleme, wobei die Priifung vorwiegend zur Kontrolle der Schauglaser und der
Anschliisse vorgesehen war. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte dann am gleichen
Prifstand, der auch fiir die Messungen am Modellspeicher eingesetzt wurde. Wahrend
der ersten Beladung traten nach 14 h aber gréRere Leckagen am Behalter auf, die auf
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Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-002 (Beladung)
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Abbildung 4.20: Prototyp, Laden

Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-003 (Entladung)
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Abbildung 4.21: Prototyp, normale Entladung
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fehlerhafte Schweilsnahte zuriickzufiihren waren. Der Speicher musste daraufhin entleert,
und die aufgeklebte Isolierung wieder entfernt werden. AnschlieBend wurden die Nahte
beim Hersteller nachgebessert, so dass bei allen weiteren Versuchen keine Undichtigkeiten
mehr aufgetreten sind. Aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes fiir die Befiillung der
Schlauchbeutel und fiir die Reparatur wurde im Verlauf des Projektes auf den Bau eines
zweiten Prototypen verzichtet.

In Abbildung [4.20] sind die aufgezeichneten Messdaten fiir eine Beladung dargestellt. Bei
dem verwendeten Volumenstrom von 61/min konnte die berechnete Kapazitat auch nach
einer Versuchsdauer von etwa 18 h nicht erreicht werden. Die Leistung pendelt sich nach
der Einschwingphase auf einen nahezu konstanten Wert von etwa 700 W ein. Ein komplette
Beladung ist damit nicht in akzeptabler Zeit erreichbar. Zum Versuchsende waren aber
durch alle drei Schauglaser, und somit auch im oberen Bereich, deutliche Eisschichten
sichtbar. Dabei war aber nicht deutlich erkennbar, ob bereits eine komplette Erstarrung
der sichtbaren Beutel vorgelegen hat. Die im Speicher angeordneten Thermoelemente
weisen aber eindeutig darauf hin, dass der Phaseniibergang noch nicht abgeschlossen ist.
So zeigen gegen Ende der Laufzeit drei der Temperaturfiihler Werte ganz knapp unter
0°C, wahrend sich die Werte der anderen beiden sogar etwas oberhalb des Gefrierpunktes
bewegen.

Die anschlieBende Entladung ist in Abbildung[4.21] dargestellt. Aufgrund der Phasenumwand-
lung kann iiber eine Dauer von iiber 4 h die Austrittstemperatur nahezu konstant gehalten
werden. Die Leistung weist bis bis zum Zeitpunkt von 5,5 h einen Mittelwert von 2290 W
auf. Zum Vergleich sollen die Messwerte aus dem Versuch V-002 des Modellspeichers
mit Schlauchbeutel-Schiittung (siehe Abbildung herangezogen werden, bei dem ein
ahnlicher Verlauf der Temperaturspreizung auftritt. Bei einer um den Faktor 5,4 groReren
PCM-Menge wird eine etwa 4,5-fach hohere Leistung erzielt. Der Leistungszuwachs bleibt
somit etwas hinter der Kapazitatssteigerung zuriick. Dies ist sicherlich auf die grokeren
Beutelabmessungen zuriickzufiihren.

Um eine schnellere Beladung zu erreichen wurde fiir den Versuch in Abbildung
der Volumenstrom von 6 auf 91/min erhoht. Ohne Berlicksichtigung des anfanglichen
Peaks ergibt sich fiir den Versuch eine mittlere Leistung von etwa 1300 W, was nahezu einer
Verdoppelung entspricht. Zum Erreichen der vollen Kapazitat miissen hier aber immernoch
etwa 16 h eingeplant werden. Eine weitere Steigerung des Volumenstromes war aufgrund der
erreichten Kapazitatsgrenze des Versuchsstandes aber nicht mehr moglich. Zudem zeigten
Boden und Deckel des Behalters unter diesen Bedingungen bereits deutliche Wolbungen
nach aulen, so dass bei weiteren Steigerungen auch mit mechanischen Beschadigungen des
Behalters zu rechnen ware. Abbildung [A.6 auf Seite 51| zeigt die anschlieBende Entladung,
die ebenfalls mit dem maximalen Volumenstrom von 91/min durchgefiihrt wurde. Uber
eine Dauer von 3,5h wurde hier eine mittlere Leistung von etwa 3100 W erreicht. Die
Temperaturspreizung iiber den Speicher liegt hier liber weite Bereiche noch in einem gut
nutzbaren Rahmen.

Nach dem Abschluss von 5 kompletten Zyklen waren 2 Stiick von den insgesamt 465
Beuteln defekt. In beiden Fallen hatte sich die SchweilBhaht gedffnet, was vermutlich
auf eine Verarbeitungsfehler zuriickzufiihren ist. An den anderen Beuteln gab es keine
Beanstandungen. Nach dem Durchlaufen von 2 weiteren Zyklen waren alle Verkapselungen
intakt.
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Abbildung 4.22: Vergleich der spezifischen Leistung

4.6.3 Einordnung der Ergebnisse in die Literaturauswertung

Die gemessenen Leistungsdaten wurden mit denen aus der Literaturrecherche verglichen.
Dazu wurde fir die dargestellten Versuchsreihen jeweils die spezifische Leistung gsp
berechnet und als Bereich in die Vergleichsdaten eingearbeitet. Das resultieren Diagramm
ist in Abbildung dargestellt.

Die als Referenz verwendete Kugelschiittung ordnet sich in den dafiir typischen Bereich
ein und zeigt nochmals die schlechte Ausnutzung des verfligbaren Speichervolumens.
Bei allen Varianten mit Schlauchbeuteln konnte hingegen ein wesentlich grolkerer Vo-
lumennutzungsgrad erzielt werden. Diese Varianten liegen in den Vergleichsdaten der
Literaturauswertung diesbeziiglich am oberen Ende des Feldes. Mit den Schlauchbeutel-
Schiittungen ist zudem gegeniiber den Varianten mit Kugeln auch eine Leistungssteige-
rung moglich. Beim eingezeichneten Bereich des Prototypen ist zu bedenken, dass dies
aufgrund des begrenzten Volumenstromes noch nicht die Leistungsgrenze des Speichers
darstellt.

Grokere Leistungen lassen sich entsprechend des Vergleiches vor allem mit Rohrbiindel-
Warmeiibertragern erreichen. Hier ergeben sich aber aus anwendungstechnischer Sicht u. U.
einige Probleme. Einerseits muss das PCM vor Ort unverkapselt in den Behalter eingefiillt
werden, wobei es insbesondere bei Salzhydraten zu unbeabsichtigten Veranderungen des
Wassergehaltes kommen kann. Viele Salzhydrate zeigen zudem ein inkongruentes Schmelz-
verhalten. Dies kann zur Separation der verschiedenen Komponenten fiihren, wodurch eine
nachhaltige Reduzierung der Speicherkapazitat auftritt. Ausreichend kleine Verkapselungen
konnen eine solche Stratifikation wirksam unterbinden, wahrend in groReren Behaltern
das Eindicken des PCM mit einem Thixotropiermittel notwendig ist. Bei Konstruktionen
mit Rohrbiindeln wird dadurch sowohl die Einbringung, als auch der Austausch des PCM
erheblich erschwert.
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4.7 Gestaltungshinweise und Kostenvergleich

Der Vergleich zwischen zwei verschiedenen Abmessungen bei den Schlauchbeutel-Schiit-
tungen im Modell- und im Prototypenspeicher lasst eindeutig Vorteile fiir die kleineren
Abmessungen erkennen. Im Sinne einer Leistungsmaximierung sollte also nochmals tiberpriift
werden, inwiefern sich auch bei den groleren Folienstarken kleinere Kapselabmessungen
realisieren lassen.

Um sinnvoll nutzbare Temperaturdifferenzen liber den Speicher zu erhalten muss, bei
festgelegter KapselgroBe und Geometrie, zur Erhohung der Leistung die Warmeiibertra-
gungsflache vergrolert werden. Dies wird auch dann notwendig, wenn die Differenz zwischen
Eintrittstemperatur und Umwandlungstemperatur reduziert wird. Dafir ist eine Vergrole-
rung der Kapselanzahl notig, was auch immer mit einer Steigerung der Speicherkapazitat
verbunden ist. Die GroBe der benotigten Flache kann aus den Angaben in Abschnitt
und Abbildung abgeschatzt werden. Fiir eine bessere Ausnutzung der gesamten warme-
ubertragenden Oberflache kann sich u. U. auch eine Reihenschaltung von mehreren PCM's
mit unterschiedlichen Umwandlungstemperaturen positiv auswirken. Derartige Anordnungen
wurden in [13, 27] numerisch untersucht.

Hinsichtlich der Handhabung erwiesen sich die Varianten der Schlauchbeutel-Schiittungen
als vorteilhaft. Das Einbringen in den Behalter stellt sich als einfach und wenig zeitaufwendig
dar. Die ebenfalls untersuchte Variante mit den stehend angeordneten Schlauchfolien erweist
sich hingegen fiir den praktischen Einsatz als weniger geeignet. Aufgrund der Instabilitat
der Beutel wurden diese in den liegenden Behalter eingebracht, und dieser dann komplett
aufgestellt.

AbschlielBend soll ein Vergleich der zu erwartenden Kosten zwischen Speichern mit Rohr-
biindel-Warmeiibertrager und solchen mit Schlauchbeutel-Schiittung durchgefiihrt werden.
Der Vergleich lasst sich dabei auf die Verkapselung gegeniiber dem Rohrbiindel reduzieren,
da die Kosten des PCM unter Annahme des gleichen Typs sowie gleich groRer Kapazitat
identisch sind. Das selbige trifft auch fiir die Kosten des Behalters zu. In beiden Fallen
genigt ein einfacher Behalter ohne Einbauten mit zwei Anschliissen. Ausgehend von einem
typischen Volumennutzungsgrad von 85 % fiir Speicher mit Rohrbiindeln, wiirde sich beim
Prototypen ein Volumen von 411 fiir den Warmeiibertrager ergeben. Unter Annahme einer
Rohrabmessung von d, = 15mm sind dann etwa 1550 m Rohr notwendig. Bei spezifi-
schen Kosten von ca. 1 €/m entstehen hier Materialkosten von 1550 €. Die Kosten der
Schlauchbeutel fiir den Prototypen belaufen sich demgegeniiber auf etwa 30 €. Unter der
Malkgabe, dass die Rohrleitungen noch konfektioniert und mit Abstandshaltern versehen
werden missen, sollte diese Preisdifferenz auch bei Beriicksichtigung der Kosten fiir eine
automatische Befiillung der Beutel erhalten bleiben. Bei einer weiteren Optimierung bis
zur Serienreife ist damit auch eine kostengiinstige Fertigung von Eisspeichern fiir den
Kleinkaltebereich moglich.
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Im Projekt wurden verschiedene Varianten zur Bestiickung von statischen Latentkaltespei-
chern untersucht und miteinander verglichen. Dabei kamen neben einer Referenzschiittung
aus Kugeln, mit einem Durchmesser von 59 mm, zwei verschiedene Anordnungen von
Schlauchbeuteln zum Einsatz. Gegeniiber der Kugelschiittung treten bei der Durchstro-
mung der Schlauchbeutel nur geringfligig hohere Druckverluste auf, es werden gleichzeitig
aber deutlich groBere Volumennutzungsgrade erreicht. Wahrend mit zufalligen Kugelschiit-
tungen nur etwa 64 % des Behéltevolumens mit dem PCM gefiillt werden kénnen, sind
mit den Schlauchbeutelvarianten bis 93 % mdglich. Trotz anfanglicher Bedenken, dass
aufgrund groler Beriihrungsflachen zwischen den Beuteln nur ein schlechter Kontakt mit
dem Warmetragerfluid entsteht, zeigten die Schlauchbeutelvarianten auch bei der iibertrag-
baren Leistung Verbesserungspotential gegeniiber der Kugelschiittung. Die Schlauchbeutel
haben zudem den Vortell einer automatisierten und preiswerten Fertigungsmoglichkeit, da
derartige Verpackungssysteme in der Lebensmitteltechnik weit verbreitet sind. Fiir den
konstruierten Prototypen mit einem Behaltervolumen von etwa 2701, lassen sich die Kosten
fur die Verkapselung im Vergleich zu einem System mit Rohrbiindelwarmeiibertrager von
etwa 1550 € auf 30 € reduzieren.

Als kritischer Punkt stellt sich derzeit noch die Haltbarkeit des untersuchten Verkapselungs-
materials heraus. Mit der im Prototyp verwendeten Folienstarke lieken sich die Probleme
zwar weitgehend eliminieren, die untersuchte Belastung betragt aber auch nur wenige
Zyklen. Als Alternative wurden jedoch schon andere Materialien ermittelt, die eine deutlich
hohere Haltbarkeit erwarten lassen. Hier sind noch weitere Untersuchungen, insbesondere
Uber eine groRere Zyklenzahl, notwendig. Dies sollte aber auf jeden Fall in einem Speicher
erfolgen, da die zur Beschadigung filhrenden Belastungen an Einzelproben nicht auftre-
ten. AnschlieBen konnten sich gegebenenfalls auch Tests mit dem Einsatz von anderen
PCM's als Wasser. Ein wichtiger Punkt ist dabei auch die Widerstandsfahigkeit gegeniiber
der Diffusion von Wasser oder Wasserdampf. In Anbetracht der hohen Potentiale bei
gleichzeitig niedrigen Kosten fiir die Fertigung erscheinen diese Aufwendungen aber als
gerechtfertigt.

Der untersuchte Prototypen-Speicher wurde zudem als druckloses System verwendet, es
wurde nur der entsprechende Drucksprung der Pumpe aufgepragt. In groeren Anlagen
ergeben sich aufgrund der vertikalen Netzausdehnung zudem haufig groRere statische
Driicke. Hierzu waren fiir die Verkapselungen noch weitere Untersuchungen hinsichtlich der
mechanischen Belastbarkeit durchzufiihren. Speicher mit Kunststoffkugeln werden aber
aus diesem Grund meist auch drucklos betrieben. Fiir eine ausreichende Druckfestigkeit
wiirden die Kugeln sonst grole Wanddicken bendtigen, da in den formstabilen Kugeln ein
kompressibles Gaspolster verbleibt.

Fiir einen Einsatz in Temperaturbereichen oberhalb von 0 °C miissen noch passende und preis-
werte PCM gefunden und zur Serienreife gefiihrt werden. Aufgrund der Komplexitat der The-
matik kann dies jedoch nur die Aufgabe eines eigenen Projektes darstellen. Ein Forschungs-
antrag zu diesem Thema ist beim Projekttrager Jiilich in Zusammenarbeit mit der Professur
fiir anorganische Chemie der TU Dresden bereits eingereicht.
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A DIAGRAMME DER LEISTUNGSMESSUNGEN

Kugelschiittung 60 mm, Versuch K-009 (Entladung)
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Abbildung A.1: Kugelschiittung, schnelle Entladung
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A Diagramme der Leistungsmessungen

Schlauchfolien langsumstromt, Versuch S-008 (Beladung)
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Abbildung A.2: Schlauchbeutel stehend, Laden

Schlauchfolien langsumstromt, Versuch S-009 (Entladung)
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Abbildung A.3: Schlauchbeutel stehend, schnelle Entladung
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A Diagramme der Leistungsmessungen

Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-003 (Beladung)
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Abbildung A.4: Schlauchbeutel Schiittung, Laden

Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-014 (Beladung)

Abbildung A.5: Prototyp, schnelles Laden
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A Diagramme der Leistungsmessungen

Schlauchbeutel-Schiittung, Versuch V-015 (Entladung)
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Abbildung A.6: Prototyp, schnelle Entladung
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