Warmespeicher als medien-
durchstromter Festkorper

Zur verstarkten Nutzung der wahrend der Heizzeit durch transparen-
te Raumumfassungen eingestrahlten Sonnenenergie dient eine Bau-
weise mit hoher Warmespeicherkapazitat. Diese ist gleichfalls im
Sommer vorteilhaft, um den am Tage vorhandenen Warmeeintrag zu
speichern und durch eine intensive Nachtluftung abzufihren. Bei
Leichtbauten versucht man in neuerer Zeit die Raumumfassungen mit
Latentspeichermaterialien (PCM) anzureichern [1].

Bernd Gliick, Jo3nitz (Plauen)

lternativ bzw. erganzend zur
Warmespelicherung 1n den
Raumumfassungen konnen auch
zentrale Warmespeicher eingesetzt wer-
den, deren Be- und Entladung uber flus-
sige und/oder gasformige Stoffstrome
gesteuert erfolgt. Vorzugswelse wird
Umweltenergie zur Beladung verwen-
det. Die Entladung dient der Kompensa-
tion der Raumlasten, wobel die vorhan-
denen Raumheiz- oder Raumkuhlein-
richtungen genutzt werden. Als Spel-
chermaterial kann Erdreich, Beton, La-
tentspeichermaterial (PCM) usw. dienen.

Zur warmetechnischen Simulation
des Speichers wurde vom Autor im Aut-
trag der Rud. Otto Meyer-Umwelt-Stit-
tung ein universell nutzbares Rechen-
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programm entwickelt, das sich auch zur
Optimierung des Spelchers und seiner
Betriebsweise eignet. Der Forschungs-
bericht und das Simulationsprogramm
sind kostenfrel unter [2] erhaltlich.

Geometrische und warmetech-
nische Speichermodellierung

Der Speicherkorper besitzt eine gua-
derformige Gestalt mit maximal drel
Schichten, die die Warme 1m allgemei-
nen Fall sensibel und latent speichern.
Das Schichtmaterial mit Latentspeicher-
elgenschaften (PCM) bildet eine kom-
plette Schicht oder es 1st belspielsweise
als Mikrogranulat dem nur sensibel
speichernden Material homogen bei-
cemischt. In jedem der Falle wird ein ho-
mogener Stoff mit gemittelten, jedoch
konstanten Stoffwerten fur die Schicht
angenominen.

Der Phasenwandel (Schmelzen bzw.
Erstarren) kann sich stoffbezogen sehr
unterschiedlich darstellen. In [3] wurde
ein allgemeingultiges Modell abgeleitet,
welches sowohl bel einer festen Phasen-
wandeltemperatur als auch tir einen
Phasenwandelbereich mit Hysterese ver-
wendbar 1st. Mit Hilfe der Modellierung
ergibt sich die Anderung der Temperatur
und des Phasenzustandes (Antell der
Phasenumwandlung) nach einem defi-
nierten Zeitschritt.

Die Schichten werden z.B. von wasser-
beaufschlagten Rohrregistern oder von
luftbeaufschlagten Kanalen durchzo-
genn. An den Auldenselten befinden sich
in der Regel Warmedammschichten, sie
konnen aber auch ungedammt an der
Be- und Entladung des Speichermateri-
als beteiligt sein (Wande, Decken usw.).
Beispiele zeigen die Bilder 1 bis 3.

Die instationdre Warmeleltung im
Speicherkorper mit den relativ kompli-
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Einschichtiger Warmespeicher mit Rohr-
registern sowie oben und unten liegenden
Warmeddammschichten

Fiir die Simulation ist es ausreichend, nur
einen Symmetriebereich von sechs iiber-
einander liegenden Rohren zu modellie-
ren. Bei starker Vereinfachung kann der Si-
mulationsbereich auch durch vier Sym-
metrieebenen begrenzt werden und nur
ein Viertelrohr am Rande zweier Sym-
metrieebenen einschlielfen (Detailbild).
Der obere und untere Randeinfluss wird
dann vernachléssigt, was bei guter Dam-
mung kaum Fehler bewirkt

zierten Randbedingungen (z.B. Kanalein-
formungen) einschliefslich der Phasen-
umwandlung des Materials wird nume-
risch mit der Finite-Volumen-Methode
vertolgt.

Findet kein Mediendurchfluss in den
Rohren oder Kanialen statt, betrachtet
man die Rohrelemente ebentalls als
Festkorper. Die zugehorigen Stotftwerte
werden dann als gewichtete Grofsen aus
dem stagnierenden Medium und dem
Wandmaterial der Rohre- bzw. Kanile
approximiert.

Ansonsten ermittelt das Rechenpro-
gramm die zeitbezogenen Medientems-
peraturen in Abhangigkeit der Warme-
kapazitdt der Fluidstrome und der
Durchflussrichtung abschnittsweise.
Damit ist es moglich, auch die thermo-
dynamischen Vor- bzw. Nachteile bel
Gleich- und Gegenstromfuhrung In
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t x-Korrelation mit Jahreshaufigkeitsverteilung der Lufttempe-
. 18 Uhrund 18 ..

t,t-Korrelation mit Jahreshaufigkeitsverteilung der Feucht-
kugeltemperatur fur den 24 Stundentag, fur 6 ..

ratur flr den 24 Stundentag, fur 6 ..

18 ... 6 Uhr

'Au&enluﬁtemperatur Solarstrahiung und Sonnenlufttempe-
ratur fur jahreszeitlich typische Tagesgange (Entwuristage:
heiterer Februartag, heiterer Julitag, Extremsommertag)

ttemperatur und -feuchte als Tagesgange fur die

Aulenluf
drei vorgenannten Entwurfstage

quellenseitig mit einem Kurzzeitspei-
cher verbunden sind, Kidhltirme, die
nachts auf einen separaten Speicher ar-
beiten oder Speicherbauteile direkt kih-
len (thermische Bauteilaktivierung), Fas-
saden mit Rohr- bzw. Kanalsystemen,
die beispielsweise als Solarabsorber die-
nen, FErdkollektoren, die als Langzeit-
speicher fungieren usw. Die &lteste und
einfachste Form stellt natiirlich die rein
passive Solarenergienutzung uber die
massive Aulenwand dar, die zugleich
ein Warmespeicher ist. In [2] sind zur
variantenreichen Nutzung wichtige
meteorologische Daten auf Basis der
DIN 4710 aufbereitet worden (Tabelle 1,
Bild 5).

Wird der den Speicher beaufschlagen-
de Medienstrom durch einen ,Umwelt-
energieaufnehmer” — bspw. durch einen
Hybridkiihler — bereitgestellt, dann kann
durch entsprechende Voruntersuchun-
gen auch der Zusammenhang z. B. zw1-
schen Wassereintrittstemperatur in den
Speicher und der Feuchtkugeltempera-
tur der Aufdenluft formuliert werden.
Dies ist in [4], Bild 11 gezeigt.

Grundiiberlegungen zur
Speicheroptimierung

Die warmetechnische Optimierung ei-
nes Speichers bezieht sich in erster Linie
auf die speicherbare Warme im Spel-
chervolumen wahrend eines Belade-Ent-
lade-Zyklus. Die warmetechnische Effi-
zienz eines Festkorperspeichers — Nut-
zungsgrad — kann aus dem Verhaltnis
der praktisch nutzbaren Speicherwarme
zur theoretisch moglichen innerhalb ei-
nes Zyklus gefolgert werden:

QSZ,ma}z =3 QSZ,mm

QS,I‘I’lED{ i QS,min

In Verbindung mit Bild 6 gelten:

Qsmax theoretische Enthalpie des Speil-

cherkorpers bel maximaler Lade-

temperatur

theoretische Enthalpie des Speil-

cherkorpers bel minimaler Ent-

ladetemperatur

Qsz max reale Enthalpie des Speicherkor-
pers beim maximalen Ladezu-
stand wahrend des Zyklus

Qsz min  reale Enthalpie des Spelcherkor-
pers beim minimalen Ladezu-
stand wahrend des Zyklus.

QS,min
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darstellung

(Beispiel: Bild 5)
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Tabellen- und Dateidarstellung
(Die DIN-Angaben wurden
unter Beachten der Klassenmit-
ten so verandert, dass fur die
Luftzustande stets ¢ <99 %

: Tabe”en- Grafik- und Datel-

Tabellen- und Grafikdarstellung
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Aufbereitete meteorologische Da-
ten auf der Basis der DIN 4710 fur
den Standort Kassel zur Nutzung
bei der Speicherprogrammanwen-
dung als thermische Randbedin-
gungen und/oder als Eintritts-
zustande der Fluidstrome durch
den Speicherkorper
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Ladebeginn

Die Speicherenthalpie ist fur eine vor-
cegebene Bezugstemperatur definiert.
Die maximale Ladetemperatur und die
minimale Entladetemperatur beziehen
sich auf den Fluidstrom, der das Rohr-
bzw. Kanalsystem im Speicherkorper be-
aufschlagt, oder beil rohr- bzw. kanallo-
sen Speichern auf die Umgebungstem-
peratur an der ungeddmmten Speicher-
oberfliche (z.B. einer Wand oder De-
ckenflache), die der Speicherbe- und
-entladung dient.

Zahlreiche Faktoren nehmen Einftluss
auf den Speichernutzungsgrad:

0 Speichergeometrie  (Abstédnde  zwi-
schen den Rohren und den Registerebe-
nen, Rohrdurchmesser), Bild 7

0 Speichermaterial (Phasenwandelent-
halpie, spezifische Warmekapazitat,
Wiarmeleitfahigkeit)

0 Art des Phasenwandels (feste Tempe-
ratur, Phasenwandelbereich, Hysterese)
0 Temperaturregime (Fluldeintrittstem-

—>
Ladeende Entladebeginn Entladeende Zeit
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peraturen, Warmekapazitatsstrome, £y-
klenform)

0 Intensitdt der Warmeubertragung an
das Speichermaterial (Warmeuber-
cangskoeffizient).

Aufer durch den Nutzungsgrad kann
die qualitative Beurteilung des Speicher-
zustandes wahrend des Zyklus durch
die Anzeige der Temperaturen und Pha-
senzustande in den Volumenelementen
erfolgen.

Beispiel einer
Speicheroptimierung

Als Speichermaterial wurde ein Paraf-
fin-Salz-Hydrat, angepasst an die Her-
stellerangaben fur SP 22 A4 der Fa. Rubi-
therm, verwendet. Fur die Basisvariante
celten die Hauptdaten:

o0 Phasenwechseltemperatur
von 22 bis 24 °C
0 Kapillarrohrmatte Typ ,Optimat® der




Fa. Clina, Form G, Durchmesser d,/d;:

4 3 mm/2,7 mm

0 Lagenabstand 56 mm; Rohrchenab-
stand ca. 30 mm
Wassereintrittstemperatur je 10 Stun-
den lang 16 °C bzw. 30 °C; linearer Uber-
gang 2 Stunden

0 Simulationszeit 72 Stunden (Auswer-
tung fUr den 3. Simulationstag).

Die Auswertung ergab einen Speicher-
nutzungsgrad von nur € = 0,637. Die Ur-
sache flir das ungenugende Ergebnis
liegt bei den gegebenen Stoffwerten in
den zu grofsen Rohrchenabstanden be-
oriindet. In [2] sind Schnitte durch den
Speicherkorper gelegt, in denen die Pha-
senzustande der Volumenelemente an-
cegeben werden. Daraus 1st detailliert
ersichtlich, inwieweilt sie am Phasen-
wandel beteiligt sind. Eine kurzgefass-
tere Darstellung zeigt Bild 8, wo die Pha-
senzustinde fur nur vier Volumenele-
mente in Extremlage (Kontrollelemente)
am 3. Simulationstag zu sehen sind. Es
wird deutlich, dass die entfernt le-
genden Elemente E2 und E4 lediglich ei-
ne Phasenumwandlung von ca. 60 % er-
fahren.

Zur Verbesserung des Spelchernut-
zungsgrades werden zwel Veranderun-
gen beispielhaft betrachtet:

0 Variante I: Verringerung des Lagenab-

..............

. Links: Hauptabmessungen des
3 14,85 .~ Rohrregisters im Speicherkor-
332 : % ) L]
i 1 65I 139 . per der Basisvariante
l-: ! : . a L4 L] L
: e . Rechts: Minimales Simulations-
; | . . % :
| E iSmax = 15 gebiet, das unter Nutzung der
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; t E . .
3 | 2
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? l § . T s
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: T e i ™ o
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) =e Volumenelement: | | B i die Tafel
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| / 1 AE\“_ N | ; F 4 . * - fSTIAX
| = 11 A, TR \ N Y el Kortroll i | Phasenzustandsverldaufe fiir vier
: e " T, SR | ; SF lafamant 1B . .
1 BRI, G S o - o e M e . R ~ ausgewihlte Kontrollelemente
! W % N 4z g / =0 ET1 ... E4 in der Ebene i=10 am
: | Y = : i I e g . .
' E N = W 7 -  Rontroll- | - 3. Simulationstag
= 7 \\ <] | j,, w5 ; element B3
l& ______________ e N | e P S St
= e - e = I 2 (I Volumenelement)
g ..’I;:t 3 Ah\‘qlh\ T R i ? lflf " :IIE %
g %}_Tmﬁ - \ e u il it fptrond it : il e T*ﬁrﬁi{'{ e — b gz
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30 mm-_ Nutzungsgrad Ideale Losung!
/[/ _ e =0,998 Alle Volumenelemente im
| // //’ i Simulationsgebiet durchlaufen
: - 28mm einen 100 %igen Phasen-
? _ ? . wandel.

Variante | (Lagenabstand halbiert; weitere Daten wie bei Basisvariante)

/ | ?,?«:-a :
i 4 56 mm
V- e
=4

Variante Il (Warmeleitfahigkeit von 0,6 auf 1,2 W/(m K) erhéht; weitere Daten wie bei Basis-

variante)
30 mm., Nutzungsgrad Keine Ideallbsung, aber besser
A [{ £=0,767 als Originalvariante!

Entfernt liegende Volumen-
elemente im Simulations-
gebiet durchlaufen nur einen
90 %igen Phasenwandel.

standes aut die Halfte
o Variante II: Verdopplung der Warme-
leitfahigkeit des Speichermaterials.

Die Ergebnisse der beiden Zusatzvari-
anten finden sich in Tabelle 2.

Hilfreich bel der warmetechnischen
Bewertung des Speichers konnen auch
weitere Ausgabedaten sein. So belspiels-
weise die Speicherenthalpie am Ende el-
ner Simulationsstunde, die wahrend der
jewells vorangegangenen Stunde vom
Rohr an das Speichermaterial Uberge-
bene Wiarme oder die im Bild 9 darge-
stellten Ein- und Austrittstemperaturen
der Fluidstrome. Im letzten Fall lassen

#####

Variantenuntersuchungen zur Verbes-
serung des Speichernutzungsgrades
gegeniiber der Basisvariante durch An-
derung des Lagenabstandes bzw. der
Warmeleitfahigkeit

sich beispielsweise auch die Warme-
Ubergangsbedingungen abschatzen, der
Wirmekapazitatsstrom des Durchiluss-
mediums beurteilen, die sinnvolle Lange
des Speichers quantifizieren usw.
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Fazit

Mit dem vorgestellten Simulations-
programm konnen Festkorperspeicher,
zu denen die Erdreichspeicher, die Bau-
teilspeicher (mit und ohne Rohrregister)
und vor allem auch die mit Latentspei-

chermaterial gefiillten Zentralspeicher .

oehoren, warmetechnisch untersucht,
beurteilt und hinsichtlich 1hrer Geo-
metrie, ithrer Stoffwerte und der Be-
triebssteuerung optimiert werden. Eine
cenerell wichtige Zielstellung an den
Speicherkorper ist dessen moglichst ho-

mogenes Temperaturfeld, was kleine
Rohr- bzw. Kanalabstande bedingt.

Zentrale Warmespeicher, die man bel-
spielsweise in bestehende oder neue An-
lagenkonzepte einordnet, konnen sich
zukUnftig als wirtschaftlich erweisen, da
deren Entladung nach strikter Bedaris-
orientierung steuerbar erfolgt. Die Un-
terbringung ist in Kellerrdumen oder in
Erdtanks denkbar, so dass die mdgliche
Brennbarkeit eingesetzter PCMs kein
entscheidendes Verwendungskriterium
mehr darstellt.
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Einheitliche Wassereintrittstemperatur
und unterschiedliche Wasseraustritts-
temperaturen fiir die Basisvariante so-
wie fiir die Varianten | und Il im Verlau-
fe des 3. Simulationstages
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