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Peter Schossig - Warmespeicher fiir die Hausenergieversorgung

Warmespeicher fur die Haus-

energieversorgung

1. Einleitung

Gerade bei der Nutzung regenerativer Energie-
quellen fiir die Hausenergieversorgung stimmen
Angebot und Bedarf der benétigten Energie
zeitlich oft nicht Gberein. Durch die Nutzung
thermischer Energiespeicher lassen sich jedoch
die Deckungsraten regenerativer Energien deut-
lich steigern und damit Ressourcen schonen.

Da nach wie vor der gréfite Teil des Energiever-
brauchs in Haushalten fiir den Bereich der Raum-
warme und Brauchwasserbereitung verwendet
werden muss, ist das Einsparpotenzial durch
thermische Energiespeicherung betrachtlich.

2. Techniken

Je nachdem welche Zeitspanne durch den
Speicher Uberbriickt (Saisonal- oder Kurzzeit-
speicher) und auf welchem Temperaturniveau
die Energie gespeichert werden soll, kommen
unterschiedliche Speichertechniken zum Einsatz.
Wahrend fir die saisonale Warmespeicherung
in der Regel groRe Wasserspeicher bzw.
Aquifere oder Erdsondenspeicher eingesetzt
werden, kommen fiir Kurzzeitspeicher auch
andere Speichertechniken in Frage, die nicht
nur die Warmekapazitat eines Materials nutzen.
Wahrend im Temperaturbereich der Trinkwas-
sererwarmung und Raumheizung klassische
Wasserspeicher den bei weitem groften Teil
des Marktes decken, kommen fiir den stark
wachsenden Markt der Kaltespeicherung fiir
die Raumklimatisierung zunehmend Alterna-
tiven wie Phasenwechselmaterialien als
Latentwarmespeicher in die Anwendung.

2.1 Warmwasserspeicher

fiir Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung
und Heizungsunterstiitzung

Ein Speicher, wie er in Deutschland im Allge-
meinen in Verbindung mit einer Solaranlage ein-
gesetzt wird, ist in Abb. 1 dargestellt. Als Speicher-
medium dient Trinkwasser. Die Sonnenenergie

wird dem Trinkwasser durch den Kollektorkreis-
lauf mittels eines Warmetragerfluids (Gemisch
aus Wasser und Frostschutzmittel) tiber den
unteren Warmeubertrager zugefiihrt. Da der
jahrliche Warmwasserbedarf nicht vollstandig
solar gedeckt werden kann, befindet sich im
oberen Bereich des Speichers (Bereitschafts-
volumen) ein elektrischer Heizstab oder

ein zweiter Warmeiubertrager.

Die zur Charakterisierung des thermischen Ver-
haltens von Warmwasserspeichern dienenden
KenngroRen werden in Abb. T vorgestellt:

Die Warmekapazitat des gesamten Speichers 2
gibt an, welche Warmemenge der Speicher beim
Gblichen Betrieb je Grad Temperaturanderung
des Speichermediums aufnehmen bzw. abgeben
kann.

Die Warmeverlustrate 1 gibt den vom Speicher
an die Umgebung ubertragenen Warmestrom
an bezogen auf ein Grad Temperaturdifferenz
zwischen Speichermedium und Umgebung.
Insbesondere bei relativ kleinen Speichern, wie
sie im Ein- und Zweifamilienhaus eingesetzt
werden, wird die Warmeverlustrate mafRgeblich
durch die am Speicher vorhandenen Warmebri-
cken (z. B. Anschlisse, Tauchhiilsen) bestimmt.
Ein gut warmegedammter Speicher zeichnet
sich daher nicht nur durch eine moéglichst dicke
Dammung mit einem schlecht warmeleitenden
Material aus, sondern auch dadurch, dass die
Dammung keine signifikanten Warmebriicken
aufweist.

Die wichtigste GrolRe zur Beschreibung des ther-
mischen Verhaltens des Solarkreis-Warmeiiber-
tragers 3 ist sein Warmeubertragungsvermogen.
Dieses ist neben dem Warmeubertrager selbst,
auch vom Massenstrom durch den Warmediber-
trager und der Temperaturdifferenz zwischen
Warmeubertrager und Speicher sowie von der
Temperatur abhédngig. Sinnvoll dimensionierte
Solarkreis-Warmetubertrager weisen bei typi-
schen Betriebsbedingungen pro Quadratmeter
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angeschlossener Kollektorflache ein Warmeiiber-
tragungsvermogen von ca. 60 bis 80 Watt pro
Grad auf.

Die wichtigste GroRe neben dem Warme-
Ubertragungsvermogen des Nachheizkreis-
Wairmeiibertragers 4 ist die vertikale Position
seines unteren Anschlusses. Diese GroRe liefert
Informationen zur Versorgungssicherheit mit
warmem Wasser, da durch sie das maximal zur
Verfligung stehenden Bereitschaftsvolumen
vorgegeben wird.

Bei Verwendung eines elektrischen Heizstabs 5
ist zusatzlich zu seiner Heizleistung ebenfalls
seine vertikale Position innerhalb des Speichers
relevant, da durch diese das bei elektrischer
Beheizung maximal zur Verfligung stehende
Bereitschaftsvolumen und damit die Versor-
gungssicherheit vorgegeben wird.

Eine gute Temperaturschichtung bei der
Entnahme 6 ist wichtig, damit dem Speicher
moglichst viel Wasser mit einer konstanten
hohen Temperatur entnommen werden kann.
Ein Abbau der Temperaturschichtung bei der
Entnahme findet durch Vermischungen mit dem
von unten nachstromenden kalten Wasser statt.
Um diese Vermischungen zu reduzieren, sollte
der in den Speicher eintretende kalte Wasser-
strahl durch ein Prallblech ,beruhigt” werden.
Die Temperaturschichtung bei der Entnahme
kann, durch eine so genannte Schichtungs-
kennzahl quantifiziert werden.
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1 Wirmeverlustrate

2 Warmekapazitat des gesamten
Speichers

Solarkreis-Warmetibertrager
Nachheizkreis-Warmelibertrager
Elektrischer Heizstab

Temperatur beim Stillstand

N & » ~ W

Temperatur bei Entnahme

Der Abbau der Temperaturschichtung im
Stillstand 7 wird durch die effektive vertikale
Warmeleitfahigkeit beschrieben. Griinde dafur,
dass sich die Temperaturschichtung in einem
ruhenden Speicher abbaut, sind Warmeleitungs-
effekte im Wasser und in der Behdlterwand
sowie auftretende Konvektionsstrémungen.

Abbildung 1
Warmwasserspeicher
einer Solaranlage zur
Trinkwassererwdrmung

Solare Kombispeicher

Soll die Solarenergie zusatzlich zur Trink-
wassererwarmung noch zur Unterstiitzung
der Heizung genutzt werden, kommen solare
Kombianlagen zum Einsatz. Diese Anlagen
unterscheiden sich durch den eingesetzten
Speicher und die Funktionen die von diesem
Speicher Gbernommen werden [1]. In Abb. 2
ist exemplarisch der prinzipielle Aufbau einer
solaren Kombianlage dargestellt.

Beimischung
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Bereitschafts-
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Abbildung 2
Prinzipieller Aufbau
einer solaren Kombi-
anlage (mit Puffer-
funktion fiir den
Heizkessel)
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vorlauf

Rucklauf-
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Die Charakterisierung des thermischen Verhal-
tens von Kombispeichern erfolgt ebenfalls auf
der Basis der im vorangegangenen Abschnitt
erlauterten KenngrofRen [2].

Priifung von Warmwasserspeichern

Zur Prifung von Warmwasserspeichern fir
Solaranlagen existiert seit einigen Jahren
die europdische Vornorm ENV 12977-3.

Bei der thermischen Priifung von Warmwas-
serspeichern werden Kenngréflen ermittelt,
die eine detaillierte Charakterisierung des
thermischen Verhaltens des Speichers
ermoglichen.

Die Kenntnis dieser Eigenschaften bzw. entspre-
chender thermischer Kenngroéflen ist besonders
wichtig

fur den Vergleich und die Bewertung von
Speichern

um flr einen bestimmten Anwendungsfall
einen geeigneten Speicher auswahlen zu
kénnen

zur thermischen Leistungspriifung von
Solaranlagen auf der Basis von Komponen-
tentests nach ENV 12977-2

2.2 Saisonale Warme- und

Kaltespeicherung

Sommerliche Warmequellen fiir die winterliche
Heizung sind z. B. Solarenergie und Abwarme,
vor allem aus der Kraft-Warme-Kopplung,
Kondensationswarme von Kaltemaschinen und
aus der Abluft. Als winterliche Kaltequellen fiir
die sommerliche Kiihlung kénnen z. B. AuRen-
luft (Zuluft), Oberflaichenwasser oder auch
~Abkalte” aus Warmepumpen genutzt werden.

Dartiber hinaus ist die Verbindung von sommer-
lichen Warme- mit winterlichen Kaltequellen zu
einer gekoppelten Warme- und Kaltespeiche-
rung moglich sowie 6kologisch und 6konomisch
erstrebenswert.

Zur saisonalen Speicherung steht zum einen
der bekannte HeilRwasser-Behalterspeicher zur
Verfligung, der oftmals wegen des benétigten
grofRen Volumens als in den Erdboden einge-
lassener, druckloser Stahlbetonspeicher, zum

Teil mit einer wasserundurchlassigen Ausklei-
dung, ausgefiihrt wird. SystemgroRen bis

zu 12.000 m? (Solarprojekt Friedrichshafen)
wurden bereits gefertigt. Daneben kommen
auch Stahltanks und neuerdings GFK-Behalter'
(50 bis 6.000 m3) zum Einsatz. Zum anderen
sind sogenannte Erdbeckenspeichereine kosten-
glinstige Alternative. Hier werden groRe Gruben
mit wasserdichten Folien ausgelegt, anschlieRend
mit einer Kies-Wasser-Mischung gefiillt und
seitlich sowie oben warmegedammt. Wie bei
allen bisher beschriebenen Speichervarianten

ist hier besonderer Wert auf die Ladewechsel-
einrichtung zu legen, um eine gute Tempera-
turschichtung zu erzielen.

AuBerdem nutzt der Mensch schon seit Urzeiten
das thermische Speichervermogen des Erdbo-
dens. GroRe Speichervolumina kénnen sehr
kostengtinstig hergestellt werden, da man bei
der unterirdischen Speicherung entweder

direkt das in nattrlichen Hohlrdumen
(Poren, Kavernen, Kliften) vorhandene
Wasser als Energietrager verwendet,
Hohlrdaume mit spezifisch geringem Aufwand
erstellt oder ausschlief3lich

auf indirektem Wege (z.B. GUber moderne
Erdsonden) den festen Boden als Speicher-
medium verwendet.

Neben den notwendigen Speichervolumina
bestimmen Temperaturniveaus, bauliche und
geologische Randbedingungen und Anforderun-
gen an die Umweltvertréaglichkeit des Systems
die Auswahl des konkret geeigneten Verfahrens.

Aquiferspeicher

Bei glinstigen geologischen Bedingungen
und vor allem fiir groformatige Energie-
systeme sind Aquiferspeicher zu favorisieren.
Warme- oder Kaltetrager ist hier direkt das
Grundwasser und die Speicherung erfolgt

im Grundwasser sowie im pordsen Gestein.
Derartige Speicher bestehen aus zwei Bohrun-
gen bzw. Bohrungsgruppen, die den gleichen
Grundwasserleiter (Aquifer) erschlieRen. Sie
werden in der Regel in einem Abstand von 50
bis 300 m angeordnet, um die gegenseitige

1 Behilter aus glasfaserverstarktem Kunststoff



Peter Schossig - Warmespeicher fiir die Hausenergieversorgung

Themen 2005

[ 11 E

vy

i

[ 1If

M
¥

Abbildung 3
Schema der Gestaltung

und der Funktion eines
Aquiferspeichers
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Sommer
Beladung des Speichers

thermische Beeinflussung auszuschlieRen.
Beide Bohrungen sind mit Pumpen sowie einem
Injektionsstrang ausgestattet, die das Durch-
stromen der Anlage in beiden Richtungen er-
lauben. Typische Tiefen von Aquiferspeichern
beginnen bei 100 m. Bei Einlagerungstempera-
turen groRRer 50 °C missen in der Regel Mal3-
nahmen zur Stablisierung der Wasserqualitat
ergriffen werden.

Das aus der kalten Bohrung entnommene
Wasser wird im Sommer mit Warme beladen
und in die warme Bohrung injiziert, wo sich im
Aquifer eine Warmeblase bildet. Im Winter wird
diese Warmeblase dann mit umgekehrter Strom-
ungsrichtung abgefoérdert. Im einfachsten Fall
erfolgt die Regeneration mit Umgebungskalte,
idealerweise wird die gespeicherte Warme tber
Warmetauscher oder Warmepumpen aber
genutzt und der Speicher auf diese Weise fur
den nachsten Zyklus abgekuihlt.

Winter
Entladung des Speichers

Erdsondenspeicher

Bei dieser Art der Speicherung wird nicht das
Grundwasser direkt als Warmetrager genutzt,
sondern in bis zu 100 m tiefe Bohrungen
werden langgestreckte U-Rohrférmige bzw.
koaxiale Warmetauscher eingebracht, in denen
ein Warmetrager zirkuliert. Zwischen den Boh-
rungen eines Feldes ist ein Abstand von 1,5 bis
3 m einzuhalten. Der Warmetransport an das
Erdreich bzw. vom Erdreich erfolgt durch War-
meleitung. Dies macht das Betriebsverhalten der
Systeme trage und hat zur Folge, dass Spitzen-
lasten bei Be- und Entladung durch separate
Pufferspeicher ausgeglichen werden missen.

Bei der Konzipierung der Speichergeometrie
mussen zur Verlustminimierung die Berandungs-
flachen moglichst klein gehalten werden. Auch
kann bei hoheren Speichertemperaturen eine an
der Oberflache angebrachte Warmedammung
gleichen Zwecken dienen. 123
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Abbildung 4
Solare Luftheizung mit
Steinspeicher

124

Peter Schossig - Warmespeicher fiir die Hausenergieversorgung

2.3 Luftdurchstromte Steinspeicher

Als weitere Variante der solaren Heizungs-
unterstitzung kommen luftdurchstromte Stein-
speicher in Frage. Abb. 4 stellt ein einfaches
System eines Uber Luftkollektoren gespeisten
Wandspeichers dar. Die auf dem Dach mon-
tierten Luftkollektoren erwdrmen tber einen
Ventilator einen kaminférmigen Kiesspeicher.
Derartig einfache und kostenglinstige Systeme
sind insbesondere fiir Entwicklungslander
interessant.

2.4 Phasenwechselspeicher
fiir die Klimatisierung

Aufgrund steigender Komfortanspriiche und
veranderter Architektur ist der Energiebedarf fiir
Gebéude-Klimatisierung in Europa stark steigend.
Da hier die Spitzenlasten der benétigten Kalte-
erzeugung mit den ohnehin ausgepragten Spit-
zen des Stromnetzes zusammen fallen und die
Kalteerzeugung nachts in der Regel aufgrund
tieferer Temperaturen deutlich effizienter erfolgt,
bewirkt ein 12 Stundenspeicher bereits eine
signifikante Reduktion des Energieverbrauchs.
Wahrend bei der Speicherung von Warme in

der Regel grolRe Temperaturspreizungen in

Kauf genommen werden kénnen, ist bei An-
wendungen der Klimatechnik meist nur ein sehr
enges Temperaturband nutzbar. Dies macht die
Nutzung von Phasenwechselmaterialien, die

in einem geringen Temperaturbereich groRRe
Mengen an Warme speichern konnen, attraktiv.

Eine passive Speicheranwendung ist dabei das
Einbringen von mikroverkapselten Paraffinen
mit einem Schmelzbereich zwischen 24 °C und
26°C in Baustoffe. Steigt die Raumtemperatur
liber 24 °C an, beginnt das Paraffin zu schmel-
zen und nimmt dabei grole Mengen an Wéarme
auf, sodass der Raum deutlich kiihler bleibt.
Durch eine ausreichende Liftung nachts kann
das Material wieder entladen werden, so dass
im Idealfall eine Liiftung ausreicht und auf
aktive Kalteerzeugung verzichtet werden

kann. Abb. 5 zeigt den schematischen Aufbau
einer Leichtbauwand mit in den Putz integrier-
ten mikroverkapselten Latentwarmespeichern
und den gemessenen Temperaturverlauf der
Wandoberflachentemperaturen in identischen
Raumen mit und ohne diesen Additiven im Putz.

Warmekollektor
mit 25 m? Flache

Solarmodul

L —— Luft ein

Ventilator
=< Luft ein max. 70°C

Klappe geschlossen

— Waérmespeicher aus
4,8 m? Kieselsteinen

Luft aus 20°C-40°C
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Eine weitere Alternative stellt das Einbringen

dieser Mikrokapseln in Warmetragerfluide dar.

Dadurch kann in einem gewtinschten Tem-

r\f\f\[\

n ARRART

AV

ARANN
ANV Y

'R

10/09 12/09 14/09 16/09 18/09 Datum
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 Unrzeit
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peraturband die Speicherfahigkeit dieser Fluide

deutlich erhoht werden, was kompaktere
Speicher ermdglicht und — da fir die gleiche
Leistung wesentlich geringere Massenstrome

benotigt werden — geringere Rohrdurchmesser

oder verringerte Pumpleistungen erlaubt.

3. Zusammenfassung

Um die Nutzung regnerativer Energiequellen

im Gebdaudebereich zu erhéhen, sind aufgrund
des zeitlichen Versatzes von Angebot und Bedarf
thermische Speicher unabdingbar. Da ungefahr

ein Drittel des deutschen Primarenergiebe-

darfs fir Raumtemperierung und Warmwasser-

bereitung verwendet wird, kommt thermischen

Speichern eine bedeutende Rolle bei der Er-
reichung der Ziele in der Klimapolitik zu.

Je nach Dauer und Temperaturniveau der ge-
winschten Speicherung kommen die unter-
schiedlichsten Materialien und Konzepte zum
Einsatz, vom klassischen Warmwasserspeicher
Uber Stein-, Erd-, und Aquiferspeicher bis hin
zu neuartigen Phasenwechselmaterialen als
Latentwarmespeicher.
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Hochtemperaturwarme

Eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien,
intensive Abwarmenutzung sowie ein konse-
quenter Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
sind nur mit der Bereitstellung technisch und
wirtschaftlich attraktiver Warmespeicher reali-
sierbar. Dazu ist eine hocheffiziente Speicher-
technologie notwendig, um die zeitliche und
raumliche Inkongruenz von Angebot und Nach-
frage auszugleichen und die Realisierung eines
integrierten energieeffizienten Gesamtprozesses
zu ermdoglichen.

Thermische Energiespeicher —
Schlusselkomponente zur
rationellen Energienutzung
im Bereich Prozesswarme
und Kraftwerkstechnik

Die Effizienz der Energienutzung bei industri-
ellen Prozessen und im Bereich Kraftwerkstech-
nik kann durch den Einsatz von thermischen
Speichersystemen deutlich gesteigert werden.
Die Integration von Speichersystemen kann
unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen:

Bei zyklischen Prozessablaufen kann Energie,
die sonst am Ende eines Zyklus verloren
gehen wiirde, gespeichert werden, um dann
im nachfolgenden Zyklus wieder genutzt zu
werden.

Besteht in einem System eine zeitliche
Verschiebung zwischen dem Angebot und
dem Bedarf an thermischer Energie, so
konnen Speicher diese zeitliche Differenz
zwischen Erzeuger und Verbraucher aus-
gleichen.

Bei Prozessen mit ausgepragten zeitlichen
Lastspitzen konnen Systemkomponenten fiir
ein mittleres Leistungsniveau dimensioniert
werden, der Speicher wird in Phasen mit
hohem Leistungsbedarf entladen, wahrend
bei Unterschreitung der durchschnittlichen
Leistung Energie zwischengespeichert wird.

Die optimale Ausnutzung der Systemkompo-
nenten vermeidet Teillastverluste und redu-
ziert Investitionskosten. Die Belastung des
Systems durch thermische Wechsellast wird
reduziert, wodurch die Lebensdauer der
Komponenten erhoht wird.

Bei Systemen, deren zeitliche Auslastung
kurzfristigen Schwankungen unterliegt, die
nicht vorausbestimmt werden kénnen, bieten
sich Speicher zur Reduzierung von Anfahr-
zeiten an. Gespeicherte Energie wird genutzt,
um die Komponenten auf Betriebstemperatur
zu halten und damit die Dynamik und
Effizienz des Systems zu verbessern.

Die Bereitstellung einer effizienten und wirt-
schaftlichen Warmespeichertechnik erfordert
die Anpassung an periphere Komponenten,
Prozessparameter und eine optimale System-
integration.

Es ist ein charakteristisches Merkmal thermischer
Energiespeicher, dass aufgrund stark variieren-
der Anforderungsprofile jeweils spezifische,
optimale Losungen hinsichtlich Effizienz und
Wirtschaftlichkeit gefunden werden mussen.
Das hat zur Konsequenz, dass es nicht den einen
optimalen Warmespeicher fur alle Anwendun-
gen gibt. Entsprechend erfordert dieses Arbeits-
gebiet den Umgang mit einem breiten Spek-
trum an Speichertechnologien, Materialien und
Methoden.

Ubergeordnete Entwicklungsziele auf dem
Gebiet Speichertechnik sind die Reduk-tion der
spezifischen Investitionskosten und die Erhé-
hung von Effizienz und Zuverlassigkeit. Dabei
stehen Materialaspekte, Auslegungsfragen und
Systemintegration gleichermafen im Fokus der
Forschungsaktivitaten.
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Wiéarme in Druckwasser,
Phasenwechsel bei

Be- und Entladung

Speicherung sensibler Thermodl Umfangreiche
| Warme in fliissigem Druckwasser Betriebserfahrung im
| Speichermedium Flussigsalz konventionellen Bereich
- ’ - und Solarkraftwerken
Feststoffspeicher Festes Speichermedium | Beton Praxisnahe Erprobung
mit integriertem in Kombination mit
[ | Warmelbertrager Solarkollektoren
Dampfspeicher Speicherung sensibler Druckwasser Umfangreiche

Betriebserfahrung
im konventionellen

Bereich

Isotherme Speicherung
in einem Medium
mit Phasenwechsel

wahrend der

Technische Salze

Experimente im Labor-
malstab, ab 2007
praxisnahe Erprobung

in Kombination mit

Be- und Entladung

Solarkollektoren

Speicherkonzepte

Dampfspeicher nutzen die Speicherfahigkeit
von flissigem Wasser, um sensible Warme zu
speichern. Dabei wird der Dampfspeicher durch
Zufuhr von Dampf beladen, der im Druckvolumen
kondensiert wird (Abb. 1). Die Wassertemperatur
im Speicher entspricht der Siedetemperatur. Der
Speicher gibt bei der Entladung Sattdampf ab,
wobei der Druck abfillt. Dominanter Kostenfaktor
ist der Druckbehalter. Charakteristisch fiir Dampf-
speicher ist die schnelle Verfligbarkeit der gespei-
cherten Energie. Daher sind diese Systeme als
Pufferspeicher zur Abdeckung von Leistungsspit-
zen geeignet. Als Energiespeicher sind sie nur
sehr eingeschrankt verwendbar, da eine Bereit-
stellung von Warme auf gleich bleibendem Tem-
peratur- bzw. Druckniveau nicht mdglich ist.

Fur den Temperaturbereich > 100°C kann
Wasser unter Umgebungsdruck nicht mehr als
Speichermedium eingesetzt werden, so dass
unterschiedliche direkte und indirekte Speicher-
verfahren und Konzepte, wie in Abb. 1 darge-
stellt, herangezogen werden missen [1].

Fluidspeicher nutzen ein flissiges Medium zur
Speicherung sensibler Warme. Das Arbeitsmedi-
um der Solarkollektoren kann direkt gespeichert
werden oder die Energie wird an ein fllssiges
Speichermedium Ubertragen. Voraussetzung ist,
dass der Siedepunkt des Speichermediums ober-
halb der maximalen Betriebstemperatur der
Solarkollektoren liegt. Hier bieten sich Thermo-
Ole bzw. Wasser unter entsprechendem Druck
an. Bei Thermool sind Investitionskosten, Sicher-
heits- und Umweltaspekte zu beachten.
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Abbildung 1
Ubersicht thermischer
Speicherkonzepte

fiir Temperaturen

> 100°C
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Abbildung 2
Feststoffspeicher vor
Anbringen der Isolation
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Die Kosten kénnen durch den Einsatz eines
Eintank-Schichtspeichersystems reduziert
werden. Grundsatzlich ist auch Flissigsalz als
Medium geeignet. Hier ist der Fokus aber eher
auf den Temperaturbereich tiber 300 °C fur
den Einsatz in solarthermischen Kraftwerken
gerichtet.

Bei Feststoffspeichern wird die Energie zwischen
dem Arbeitsmedium der Kollektoren bzw. des
Prozesses und einem festen Speichermedium
Ubertragen. Der Warmeubertrager ist dabei in
das Speichermedium integriert. Wesentlich fur
eine wirtschaftliche Auslegung ist die Wahl eines
kostengtinstigen Speichermediums, das im Hin-
blick auf die erforderliche Warmedbertrager-
flache jedoch auch eine moglichst hohe Warme-
leitfahigkeit aufweisen sollte. In Hinblick auf
Fertigungsaspekte eignet sich hier temperatur-
bestandiger Beton, der eine einfache Integration
des Warmedubertragers ermoglicht. Abb. 2 zeigt
einen Feststoffspeicher (vor Anbringen der aulRe-
ren Isolation) der gegenwartig in Kombination
mit Rinnenkollektoren bei Temperaturen bis zu
390°C erprobt wird [2].

Neue Entwicklungen -
Latentspeichermedien mit
hoher Leitfahigkeit

Fur die effiziente Speicherung von Warme oder
Kalte sind Latentwarmespeicher besonders
geeignet, da sie eine Phasenumwandlung z.B.
fest/flussig (schmelzen) eines Phasenwechselma-
terials (engl. ,,Phase Change Material” - PCM)

ausnutzen und hierdurch grofle Warmemengen
in einem schmalen Temperaturbereich speichern
konnen. Gegenliber konventionellen sensiblen
Warmespeichern sind mit PCM-Speichern hohe
Energiedichten bei weitgehend konstanter Be-
triebstemperatur realisierbar. So kann bei einer
Temperaturanderung von 10 Grad im Vergleich
zur konventionellen Warmespeicherung mittels
fuhlbarer Warme beim Schmelzvorgang eine 10
bis 20-fach hohere Warmespeicherdichte erzielt
werden, wodurch Menge an Speichermaterial
und BaugroRe der Behalter signifikant reduziert
werden kénnen. Wegen dieser Vorteile wurden
in den letzten Jahren verstarkte Anstrengungen
fur eine technische Realisierung von Latent-
warmespeichern gemacht.

Das wesentliche Problem bei der technischen
Umsetzung der Latentwarmespeicherung liegt in
dem unzureichenden Warmetransport zwischen
dem Speichermedium und dem Warmetrager-
fluid. Hauptgrund hierfiir ist die niedrige Warme-
leitfahigkeit der organischen oder anorganischen
Speichermedien (typischerweise 0.5-1 W/m-K).
Zum Erreichen einer ausreichend hohen Warme-
stromdichte bzw. Lade- und Entladeleistung
werden daher entweder sehr groRRe, unwirtschaft-
liche Warmelbertragerflachen oder Speicherma-
terialien mit erheblich hoherer Warmeleitfahig-
keit benétigt (Abb. 3). Zur Uberwindung der
Warmetransportlimitierung werden derzeit zwei
Strategien in der angewandten Forschung
vorangetrieben:

Mikroverkapselung der Speichermaterialien
(Paraffine als PCM und organische Verkapse-
lung, die aber nur unterhalb von 100°C
einsetzbar sind), um eine sehr hohe spezifi-
sche Oberflache zu erzielen sowie
Entwicklung hochleitfahiger Verbundmateria-
lien, wobei das Latentmaterial mit einer ex-
trem gut warmeleitenden Matrix zu einem
neuen Verbundmaterial umgesetzt wird.

Die spezifischen Vorteile von Latentwarmespei-
chern kénnen besonders in Verbindung mit
Anwendungen genutzt werden, bei denen auch
das Warmetragerfluid oder das Prozessmedium
zweiphasig betrieben wird. Fir den Bereich
Prozesswarme und Kraftwerkstechnik nimmt das
System Wasser/Dampf eine dominierende Rolle
ein. Grundsatzlich sind Salzsysteme als Latent-
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speichermedien besonders geeignet. Dabei
kann mit binaren Nitratsalzen wie z. B. mit den
Systemen KNO,-NaNO, und KNO,-LINO, der
relevante Temperaturbereich zwischen 120°C
und 300 °C abgedeckt werden.

Im Rahmen aktueller Projekte mit Partnern aus
Industrie und Forschung (z. B. DLR und SGL
Technologies) werden Verbundmaterialien auf
der Basis von Salz und expandiertem Graphit als
Matrix entwickelt [2,3]. Expandierter Graphit ist
ein auf Naturgraphit basierendes Sekundarpro-
dukt, das flir zahlreiche technische Anwendun-
gen zum Einsatz kommt. Fir die Anwendung als
Warmespeichermaterial wird seine hohe Warme-
leitfahigkeit und Porositat genutzt (Abb. 4).
Dadurch lassen sich Warmespeicher mit hoher
Lade- und Entladeleistung bei deutlich gesenk-
ten Kosten realisieren. Die derzeit entwickelten
Salz/Graphit-Verbundmaterialien mit Massen-
anteilen von ca. 15 % Graphit decken einen
Temperaturbereich 120-300°C ab. Sie werden
durch Infiltrationstechnik oder durch Verpressen
hergestellt (Abb. 5). Die hierfiir ermittelten
Werte fur die Warmeleitfahigkeit liegen im
Bereich von 4-15 W/m-K. Damit steht erstmalig
ein Speichermedium zur Verfligung, das die
Realisierung wirtschaftlicher Latentspeicher-
systeme fur hohere Temperaturen ermdglicht.

Vergleich der
Speicherkonzepte

Fir eine qualitative Bewertung der unterschied-
lichen Speichertypen ist als Referenzfall eine
solare Prozesswarmeanlage gewahlt worden,
die Dampf bei 140 °C und einem Druck von
3,6 bar zur Versorgung eines isothermen Pro-
zesses bereitstellen soll. Der hierflir auszulegen-
de Speicher soll eine geforderte thermische
Leistung von 100 kW fiir die Dauer von einer
Stunde zur Verfligung stellen konnen. Fir die
Auslegung sind zwei Betriebsfalle fiir den
Solarkollektor gewdhlt worden:

Fall 1: die Solarkollektoren stellen Sattdampf
bei 160 °C am Austritt zur Verfligung
Fall 2: die Solarkollektoren stellen Sattdampf
bei 200 °C am Austritt zur Verfligung
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Das Ergebnis der Berechnungen ist in Tab. 1
zusammengestellt. In beiden Féllen erfordert
der Latentwarmespeicher das geringste Spei-
cher- und Behaltervolumen, wobei der Vorteil
fur den Fall T mit geringer Temperaturdifferenz
zwischen Kollektoraustritt und Prozessbedarf
besonders gravierend ist.

Abbildung 3

Einfluss der Wérme-
leitfihigkeit von PCM-
Medien auf die be-
nétigte Zahl paralleler
Wdrmetibertragerrohre
pro Quadratmeter
Querschnittsfldche des
Speichers bei unter-
schiedlichen Wérme-
flussdichten

Abbildung 4
Mikrostruktur von
expandiertem Graphit

Abbildung 5
Ausgewdhlte Form-
kérper von Latent-
materialien aus Salz/
Graphit
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Tabelle 1

Vergleich unter-
schiedlicher Wdrme-
speicher fiir solare
Prozesswdrme
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Fluidspeicher, Thermodl 11,0 m3
Fluidspeicher, 8,8 m?
Druckwasser

Feststoffspeicher 13,5m3
Dampfspeicher 5,2m?
Latentwarmespeicher 0,8 m3

Bei sensibler Warmespeicherung sind die Spei-
cherkosten naherungsweise proportional zum
Speichervolumen. Daher werden Speicher-
systeme auf Basis sensibler Warmespeicherung
nur dann zu wirtschaftlich attraktiven Lésungen
fuhren, wenn die zuldssige Temperaturdifferenz
zwischen Kollektoraustritt und benétigter Pro-

zesstemperatur ausreichend grof ist.

Die Ergebnisse zeigen ferner, dass durch Ein-
satz von Latentwarmespeichern die Auslegungs-
temperatur des Kollektors herabgesenkt werden
kann, was zu deutlich geringeren thermischen

Verlusten und damit zu einer besseren Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems flhrt.

Fazit

Thermische Energiespeicher sind ein zentrales
Element zum effektiven Energiemanagement

im Bereich Prozesswarme und Kraftwerkstech-
nik, sie sind fir solarthermische Anwendungen

unverzichtbar. Ein charakteristisches Merkmal
der Speichertechnologie sind die fir die je-
weiligen Anwendungen hochspezifischen
Anforderungsprofile, die ein Portfolio an
Speichertypen, Materialien und Methoden
erfordern. Flr den Bereich Dampferzeugung,
Prozessdampf und Organic Rankine Cycle’
haben Latentwédrmespeicher gegeniiber sen-
siblen Warmespeichern extreme Vorteile.

1 Der , Organic Rankine Cycle”-Prozess (ORC) ist ein nicht-
lberhitzender thermodynamischer Zyklus, in dem eine
organische Betriebsfllissigkeit Elektrizitat erzeugt.
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3,3m3

2,9m3

4,2 m?

1,6 m3

0,7 m3

Die Verfligbarkeit verschiedener Speicherkon-
zepte ermdoglicht die Anpassung des Speichers
an eine Vielzahl unterschiedlicher Einsatz-
gebiete und Betriebsparameter.
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