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LATENTE SPEICHER

Kompakt, verlustarm

Die latente Warmespeicherung ist ein altbekannter und doch zeitgemésser
Ansatz, um Energie kompakt zu speichern. Spannend daran ist, dass
sich die Temperatur im Speicher beim Be- und Entladen nicht dndert.

Text: Simon Maranda, Guillaume Bourtourault, Ludger Fischer
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Im Hochhausquartier «La Défense» in Paris werden Eisspeicher aus der Schweiz eingesetzt.
Dank den Speichern mit einer Kapazitédt von iber 100 MWh arbeitet das Kithlsystem effizienter und kostengiinstiger.

eutzutage werden fiir Gebdude vor al-

lem Wasserspeicher zur (sensiblen)

Speicherung thermischer Energie ge-

nutzt. Wird einem Wasserspeicher

Energie zugefiihrt, erwérmt sich das

Wasser im Speicher. Dem (je nach Dam-

mung des Speichers) mit der Zeit auskiihlenden heissen

Wasser kann die Energie spéater wieder entnommen

werden, wobei sich dadurch die Temperatur des Wassers

wieder senkt. Nachteilig bei dieser Technologie sind

das grosse notwendige Speichervolumen und die damit
verbundenen Kosten. ‘

Deutlich weniger Platz beanspruchen Latent-

wirmespeicher, die thermische Energie kompakt bei

konstanter Temperatur speichern. Wie aber kann ther-

mische Energie gespeichert werden, ohne dass sich

dabei die Temperatur eines Mediums verdndert? Die

Antwort liegt in der Ausnutzung des Phaseniiberganges

des Materials, meistens von fest zu fliissig. Der Spei-
chereffekt eines Latentwarmespeichers kann mit einem
Eiswiirfel veranschaulicht werden: Wird ein Eiswiirfel
erwdrmt, indem man ihm thermische Energie zufiihrt,
erhoht sich die Temperatur des Eises, bis exakt 0°C
erreicht sind. Wird dem Eiswiirfel weiter thermische
Energie zugefiihrt, nimmt dieser die Energie auf und
beginnt zu schmelzen, ohne dass seine Temperatur
von 0°C abweicht. Die widhrend des Schmelzens aufge-
nommene Wérme wird als latente Warme bezeichnet.
Erst wenn das ganze Eis geschmolzen ist, erhoht sich
die Temperatur des jetzt fliissigen Wassers bei weiterer
Energiezufuhr. Technisch interessant ist, dass der Eis-
wiirfel widhrend des Schmelzens vergleichsweise viel
Energie aufnehmen kann. Ein Liter Eis nimmt wahrend
des Schmelzprozesses gleich viel Energie auf wie ein
Liter fliissiges Wasser, welches von 0°C auf 80°C er-
warmt wird.
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Im betrachteten Temperaturintervall A¥ ist die Speicherkapazitét
eines Latentwarmespeichers (rot) bis zu fiinfmal héher als bei
einem sensiblen Warmwasserspeicher (blau).

Latentwarmespeicher nutzen den Phaseniibergang des
Speichermaterials, um Energie in einem sehr engen Tem-
peraturintervall zu speichern. Da die Wérme so zu- oder
abgefiihrt werden kann, ohne dass sich die Temperatur
des Speichers markant éndert, wird thermische Energie
kompakt gespeichert. In Latentwadrmespeichern kann
im Bereich des Phaseniibergangs daher signifikant mehr
thermische Energie pro Volumen gespeichert werden
als mit einem sensiblen Wasserspeicher.

Materialien, die in Latentwérmespeichern ein-
gesetzt werden, bezeichnet man als Phasenwechsel-
materialien oder Phase Change Materials (PCM). Wird
dem Latentwérmespeicher thermische Energie zuge-
fithrt, verfliissigt sich das PCM, um wieder zu erstarren,
sobald dem Speicher Wéarme entzogen wird.

Das Eisspeichersystem — der élteste
Kéltespeicher

Latentwédrmespeicher in der Gebdude- und Prozess-
technik sind heute Gegenstand der Forschung und Ent-
wicklung. Eisspeicher sind Latentwérmespeicher, bei
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welchen als PCM Wasser mit einer charakteristischen
Speichertemperatur von 0°C und einem Speicher-
vermdégen von ca. 90 kWh/m? verwendet wird. Schon
vor liber hundert Jahren wurde Wasser als Speicher-
material eingesetzt. So stachen Brauereien im Winter
Eisschollen aus den zugefrorenen Seen und lagerten
diese im Keller, um im Sommer das Bier zu kiithlen und
langer haltbar zu machen.

Aufgrund des niedrigen Preises von Wasser kon-
nen heute Eisspeicher wirtschaftlich betrieben werden.
Eisspeicher bestehen aus einer warmegeddmmten Aus-
senhiille, aus Warmeiibertragern und aus einer Messein-
richtung zur Bestimmung des aktuellen Ladezustandes.

Das Herzstiick des Speichers sind die Warme-
ibertrager, tiber die die thermische Energie zu- oder
abgefiihrt wird. Dabei ist es wichtig, dass die Warme-
tibertrager ein grosses Verhéltnis von Oberfldche zu
Volumen aufweisen, wodurch ein grosser Warme-
iibergang und damit hohe Leistungen resultieren. Beim
Beladen des Eisspeichers (Eisaufbau) wird eine Sole
(fliissige Salzlésung) von ca. -5°C durch die im Wasser
héngenden Kunststoff-Warmetibertragerrohre geleitet,
wobei das Wasser an diesen zu einem festen Eisblock
gefriert. Durch den Phasentibergang von fliissig zu fest
wird die Kéalte gespeichert.

Beim Entladen (Eisabschmelzung) fliesst warme
Sole (5 bis 7°C) durch die Warmeiibertragerrohre, wo-
durch das Eis zu schmelzen beginnt. Dadurch wird die
Sole gekiihlt, und die Kélte steht fiir die gewiinschte
Anwendung zur Verfiigung. Um diesen Vorgang zu be-
schleunigen, kann zusétzlich wéahrend des Schmelzvor-
ganges Luft von unten in den Speicher eingeblasen
werden. Durch die so entstehende Bewegung des
fliissigen Wassers kann die Warme einfacher zu den
Wiérmetibertragerrohren geleitet werden. Falls eine
sehr hohe Entladeleistung erwiinscht ist, wird das ent-
stehende Schmelzwasser direkt abgezogen und zum
Verbraucher gefiihrt. Die Austrittstemperatur kann so
bei ca. 0°C sehr tief gehalten werden.

Oben abgebildet ist ein typischer
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Fernkéltenetzes in Paris. Dieser stark
variierende Bedarf (graue Balken)
muss vollstdndig durch die Kéltean-
lagen gedeckt werden.

unten ist der Kdltebedarf des
Fernkéltenetzes in Paris mit dem
Einsatz von Eisspeichern ersichtlich.
Der Bedarf an Kélte erhéht sich in
der Nacht, da die Kélteanlagen die
Eisspeicher beladen miissen (dunkel-
griiner Bereich). Die stark variierenden
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Spitzenlasten werden tagsiiber durch
die Eisspeicher abgedeckt (hellblauer
Bereich). Die Kédlteanlagen kénnen
dadurch den ganzen Tag im effizien-
testen Betriebsbereich arbeiten, und
= zusitzlich kann der giinstigere
Flsspelcper Nachtstromtarif ausgenutzt werden.
iefert Kalte : 3
Der Energieverbrauch sowie die

25 Stromkosten des Gesamtsystems
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Latentwarmespeicher
mit erweitertem
Temperaturbereich

Latentwédrmespeicher sind ein zentrales
Forschungsthema des Kompetenzzent-
rums Thermische Energiesysteme und
Verfahrenstechnik (CC TEVT) der Hoch-
schule Luzern - Technik & Architektur.
Beispielsweise werden in Zusammenar-
beit mit Speicherherstellern neuartige
Latentwarmespeicher mit Speichertem-
peraturen, die sich von 0°C (Eisspei-
cher) unterscheiden, entwickelt. Mit den
neuen Latentwérmespeichern sollen Ka-
pazitdten von bis zu 10 MWh und Leis-
tungen von 500 kW erreicht werden. Die
neuen Speicher sollen aber auch fir
kleinere Anwendungen eingesetzt wer-
den konnen. Drei spezifische Anwen-
dungsgebiete wurden hierfir definiert:

Tieftemperaturanwendungen

Fiir einige Kithlprozesse ist die Spei-
chertemperatur der Eisspeicher von 0°C
zu hoch. Diese Prozesse benétigen Vor-
lauftemperaturen im Bereich von -10°C
bis -5°C. Speziell die Lebensmittelin-
dustrie ist ein Markt mit sehr hohem
Potenzial. Aber auch bei Eishallen sind
Latentwarmespeicher mit tiefen Spei-
chertemperaturen anwendbar. Fiir die
genannte Anwendung sind als Phase
Change Materials (PCM) vor allem Salz-
hydrate vorgesehen. Sie zeichnen sich
durch eine sehr hohe Energiedichte aus.

Raumklimatisierung

Eisspeicher werden heute in vielen Fal-
len zur Raumklimatisierung eingesetzt.
Allerdings ist es energetisch betrachtet
sinnvoll, die Speichertemperatur von
0°C zu erhdhen. Dies wiirde den Tempe-
raturhub der Kélteanlage verkleinern
und somit ihre Effizienz erhohen. Kalte-
maschinen und andere Anlagebauteile
missen so nicht auf unnétig tiefe
Temperaturen ausgelegt werden. Fiir
Latentwédrmespeicher zur Raumklima-
tisierung werden Speichertemperaturen
von 10°C angestrebt. Dabei bietet eine
Speichertemperatur von 10°C sowohl
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beim Heizen wie auch beim Kithlen Vor-
teile. Beim Kiithlen muss ein Kithlaggre-
gat, um den Speicher mit Eis zu fillen,
nicht bis -5°C kithlen, sondern nur bis
5°C, was den Energieverbrauch um bis
zu 30% senkt. Zudem macht es wenig
Sinn, Luft zuerst auf 0°C zu kithlen, um
sie dann wieder aufzuwidrmen, damit
sie mit ca. 17°C den Raum kiihlen kann.
Zum Heizen andererseits kann bei-
spielsweise der Speicher in Kombinati-
on mit einer Warmepumpe genutzt wer-
den, um eine Bodenheizung mit einer
Vorlauftemperatur von 35°C zu betrei-
ben. Die Warmepumpe hebt thermische
Energie vom Speichertemperaturniveau
auf die 35°C an. Erhéht man die Spei-
chertemperatur von 0°C auf 10°C, kann
mit derselben elektrischen Leistung be-
reits ungefahr 40% mehr thermische
Leistung zur Bodenheizung «gepumpt»
werden.

Solarwarme

In Gebduden, auf deren Déchern Solar-
kollektoren zum Heizen und zur Warm-
wasserbereitung installiert sind, wer-
den heute iblicherweise sogenannte
Pufferspeicher eingesetzt, um die am
Tag aufgenommene Sonnenenergie
nachts an das Haus abzugeben. Dabei
handelt es sich um einen Wassertank, in
welchem die thermische Energie das
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Speicherkapazitat
und Phasenwech-
seltemperaturen
verschiedener PCM.
Alle Materialien
wurden im Labor
der Hochschule
Luzern vermessen.
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Wasser im Tank aufwéarmt. Durch ge-
schickte Anordnung von Warmeiiber-
tragern im Behalter nutzt man die Tem-
peraturabhdngigkeit der Dichte, um das
Wasser geschichtet nach Temperatur
anzuordnen. Mogliche ungiinstige Stro-
mungsfiihrungen und Vermischungsef-
fekte konnen die Effizienz des Speichers
negativ beeinflussen. Eine Speicherung
auf einem festen Temperaturniveau
kann hier grosse Vorteile bieten. Die
Nutzung von latenter Wéarme im Inter-
vall zwischen 50 und 55°C ermdéglicht
zudem eine kompaktere Bauweise, da
sie eine hohere volumenspezifische
Speicherdichte vorweist als herkémmli-
che Pufferspeicher.

Fir die genannten Anwendungen wer-
den momentan an der Hochschule Lu-
zern Latentwédrmespeicher entwickelt.
Es wurden tber 100 potenzielle PCM
im neuen Analyselabor der Hochschule
Luzern getestet und analysiert. Beson-
ders die Quantifizierung von Gréssen
wie Phasenwechseltemperatur, Pha-
senwechselenthalpie (Schmelzwéarme),
Wiérmeleitfahigkeit sowie der Stabilitét
sind bei der Auswahl neuer PCM von
entscheidender Bedeutung. Ab Januar
2016 werden erste Referenzanlagen in
Betrieb genommen. Derzeit werden da-
fir Erstanwender gesucht. ¢

Schweizer Eis kiihlt Paris

In Paris wird das Fernkéltenetz seit 2008 (insgesamt

Ebenfalls sind zwei der Kdltemaschinen so konstruiert,
dass sie nachts Eisspeicher bei -5°C laden, Diese Aus-

44 MW Kilteleistung) mit Eisspeichern aus Biel' betrie-
ben. Die Latentwirmespeicher werden in erster Linie
zum Absenken der Netztemperatur von 4°C auf 2°C
eingesetzt. Durch das Zuschalten des Eisspeichers kann
die iibertragene Leistung bei gleich bleibendem Durch-
fluss in bestehenden Leitungen erhcht werden. Ebenfalls
dienen die Speicher als Reserve bei Ausfall einer Kélte-
maschine und als Puffer fiir die hauptsédchlich am
spiten Nachmittag auftretenden Lastspitzen im Fern-
kéltenetz. Dadurch kénnen die Kédlteanlagen konstant
im effizienten Bereich arbeiten. Die Jahresarbeitszahl
der Kilteanlagen kann gesteigert werden, indem die
Lastspitzen durch die Eisspeicher abgedeckt werden.

Anmerkung

1 Firma FAFCO S.A.

legung erlaubt, weitere Kiihlkapazitdten zu schaffen,
Die Kéltemaschinen kénnen so wéhrend Niederstrom-
tarifzeiten die Eisspeicher laden. Dadurch verringert
sich der Elektrizitadtsbezug mit resultierenden niedri-
geren Investitions- und Betriebskosten. o

Simon Maranda, HSLU CC TEVT Gruppe Thermische Energie-
speicher, simon.maranda@hslu.ch; Guillaume Bourtourault,
FAFCO S.A., info@fafco.ch; Ludger Fischer, HSLU CC TEVT
Gruppe Thermische Energiespeicher, ludger.fischer@hslu.ch
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