THERMISCHE ENERGIESPEICHER




Im Rahmen der Bemuhungen zur Verringerung des Einsatzes
fossiler Brennstoffe bei der Energieversorgung und der Erho-
hung der Energieeffizienz in technischen Prozessen fallt der
thermischen Energiespeicherung eine entscheidende Rolle zu.

Latentwéarmespeicherung

Bei der Speicherung von latenter (,,versteckter”) Warme wird
die beim Phasenwechsel eines Materials freigesetzte oder auf-
genommene Energie genutzt. Speichermaterialien werden
auch als Phase Change Materials (PCM) bezeichnet. Die volu-
metrische Speicherdichte ist dabei vergleichsweise hoch und
bietet die Moglichkeit der Entwicklung kompakter Speicher.
Gleichzeitig andert sich die Temperatur wahrend des Phasen-
wechsels nur wenig (Abb. 1). Somit kann selbst bei geringen
verflgbaren Temperaturdifferenzen viel thermische Energie
(Warme/Kalte) gespeichert werden. Der Einfluss einer typi-
scherweise niedrigen Warmeleitfahigkeit des PCM auf die ther-
mische Leistung kann durch den Einsatz Warme leitender
Strukturen kompensiert werden. Am Fraunhofer IFAM Dresden
werden daflr bevorzugt zellulare Werkstoffe verwendet, wel-
che die Warmeleitfahigkeit um ein Vielfaches steigern (Abb. 2)
oder die Verkapselung im Millimeter-Bereich erlauben.

Das Fraunhofer IFAM Dresden verfligt Uber weitreichende
Kompetenzen bei der thermischen Charakterisierung, der
Auslegung bzw. mathematischen Simulation und der experi-
mentellen Validierung von thermischen Energiespeichern.

Thermische Charakterisierung

Es bestehen langjahrige Erfahrungen bei der experimentellen
Bestimmung der Materialeigenschaften von Verbundwerkstof-
fen (auch anisotroper Strukturen). Dabei stehen Methoden fur
die Messung der Warmeleitfahigkeit, der Warmekapazitat, der
Dichte, der thermischen Dehnung und der Reaktionswarme
unterschiedlicher Stoffe bzw. Stoffsysteme bereit:

e stationares Plattenverfahren,

e HotDisk-Verfahren,

e |aserFlash-Verfahren,

o Differential Scanning Calorimetry,
e Dilatometrie.

Auslegung und Simulation

FUr die Entwicklung von thermischen Energiespeichern besteht
ein groBes Know-how hinsichtlich der stromungs- und warme-
technischen Grundlagen und praktische Erfahrungen bei expe-
rimentellen Untersuchungen im Labor. Fir die Auslegung und
detaillierte Betrachtungen stehen verschiedene Méglichkeiten
der Simulation von thermischen Energiespeichern auch mit
Phasenwechsel zur Verfligung:

Abb. 1 Prinzip der Latentwarmespeicherung

1 Zylindrisches Speicherelement,

2 Rohrblindelwdrmespeicher mit Paraffin als PCM und metallischen Fasern als Wérmeleitstruktur




e eigene Algorithmen (Excel, Matlab) flr einfache

Geometrien,
e kommerzielle Software (COMSOL 5.0) fur multiphysikali-
sche, gekoppelte Probleme und komplexe Geometrien.

Experimentelle Charakterisierung

Im warmetechnischen Labor ist eine Zyklierung von Speicher-
elementen und WarmeUbertragern mit den Warmetragern
Luft, Wasser und Thermodl mdglich. Dabei erfolgt die Bilanzie-
rung der Ubertragenen Warmemengen (Messung Speicherka-
pazitat und -leistung). Zusatzlich kann das thermische und
stromungstechnische Verhalten der Komponenten im Detail
charakterisiert werden. Fur qualitative Untersuchungen steht
ein Thermographiesystem zur Verfligung.

FUr die Anpassung der thermischen Leistung von Latentwar-
mespeichern werden bisher folgende Technologien auf der Ba-
sis zellularer Metalle eingesetzt.

Abb. 2 Wérmeleitfahigkeit eines Verbundes aus zellularem
Metall und PCM im Verhéltnis zum reinen PCM

Flachrohrwérmespeicher

Aufbauend auf Standard-Fahrzeugkihlern wird das Volumen
zwischen den Flachrohren mit einem PCM-infiltrierten zellula-
ren Metall gefillt.

Die Leistunsparameter kdnnen Uber die Wahl des Rohrab-
standes, der Warmeleitstruktur und deren Eigenschaften
angepasst werden.

Rohrbiindelwérmespeicher

Das PCM-infiltrierte zellulare Metall wird von Rohren durchzo-
gen, wobei eine mechanische oder stoffschlissige Verbindung
die Kontaktierung sichert. Durch diesen warmeleitenden Kon-
takt kann der PCM-Speicher extrem schnell be- und entladen
werden.

PCM-gefiillte metallische Hohlkugeln

Im MillimetermaBstab metallisch verkapseltes PCM bietet be-
vorzugt in Gasstromungen hohe thermische Leistungen. Die

metallische Hlle sorgt weiterhin fur die Stabilitdt zum Trans-
port der Kugeln in Thermodlen (Erhdhung der Warmekapazi-
tat). Auch der Einsatz als Katalysatortrager bietet groBes Po-

tential.

Abb. 3 Prinzip der Wérmespeicherung beim PCM-gefiillten
Rohrblndelwdarmespeicher

3 PCM-geflllte metallische Hohlkugeln,

4 Latentwdrmespeicher mit Drahtstruktur zur Verbesserung der thermischen Leistung




Zwischenspeicherung und Abwéarmenutzung

Thermische Energiespeicher bieten die Mdglichkeit im Rahmen
eines technischen Prozesses anfallende Abwarme zu speichern
und zeitversetzt oder an einem anderen Ort zu nutzen. Ein
Beispiel daflr ist der Einsatz in einem Regenerator zur Abwar-
mertckgewinnung aus Abgasen.

Fig. 4 Aufbau einer PCM-gefiillten metallischen
Hohlkugel aus PCM-Kern, pordser Schale
und Beschichtung
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Chemische Reaktoren

Die Anwendung von PCM bietet den Vorteil, dass in einem
kleinen Temperaturbereich eine sehr groBe Warmekapazitat
vorhanden ist. Damit bietet sich die Moglichkeit der Tempe-
raturstabilisierung bei chemischen Reaktionen um deren
Effizienz zu erhohen.

Thermisches Management mit PCM
Mithilfe von PCM kdénnen Lastspitzen bspw. beim Laden/Entla-
den von elektrischen Energiespeichern gepuffert werden.

Fig. 5 Zyklierstrecke zur experimentellen Charakterisierung
von thermischen Energiespeichern und Warmetber-
tragern
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