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Kurzfassung

Latentspeicher sind ide-
al geeignet fiir die Speiche-
rung von Wéarme oder Kilte
in kompakten Volumina. Mit
deren Einbindung in Klima-
tisierungssysteme fiir Riume
erschliel8t sich ein erhebliches
Einsparpotenzial fiir den Ver-
brauch der immer teurer
werdenden Primédrenergie.
Diese Einsparpotenziale sum-
mieren sich in der Schaffung
von Voraussetzungen fiir leis-
tungsmailig geringer dimen-
sionierte Klimakomponenten,
fiir ein optimiertes Regelre-
gime durch die Ausnutzung
von Tag-Nacht-Bedingungen
und fiir einen ressourcen-

schonenden Anlagenbetrieb
im Bereich maximaler Wir-
kungsgrade.

Nun gilt es, diese gegebenen
Potenziale auch technisch
und wirtschaftlich verniinftig
in der Praxis zu nutzen. Heu-
te miissen in der Regel fiir
jede Anwendung ,Sonderl6-
sungen“ bewertet und konzi-
piert werden, sodass diesem
Anspruch nur in wenigen Fal-
len Rechnung getragen wer-
den kann. Begriindet ist dies
auch in den nachteiligen Ei-
genschaften der Phasenwech-
selmaterialien (PCM) selbst.
Dadurch bestimmen diese
die Gesamtkonstruktion, die

Dimensionierung und das Be-
triebsverhalten eines Latent-
speichers. Es besteht hier die
Notwendigkeit, neue Kons-
truktionskonzepte auf Basis
allgemein giiltiger Qualitéts-
und Designkriterien zu ent-
wickeln, um den Nutzungs-
grad von Latentspeichern
im Bereich der Klimatechnik
technisch und wirtschaftlich
erheblich zu verbessern.

Latentspeicher -
Aufbau und Potenziale
Latentspeicher besitzen ge-
geniiber den sensiblen Spei-
chern (z.B. Wasserspeicher)
den Vorteil, dass sie in einem
definierten Volumen erheb-
lich mehr Speicherpotenzial
fiir Warme oder Kilte besit-
zen. Begriindet ist dies in der
Moglichkeit, einen Phasen-
wechsel des PCM bei nahezu
konstantem Temperaturni-
veau als Speicherpotenzial zu
nutzen. Latentspeicher sind in
ihrem Aufbau relativ einfach.
Sie bestehen aus dem Pha-
senwechselmaterial (PCM),
einem Warmeiibertrager, dem
Gehduse mit Isolation und der
Sensorik zur Regelung und
Steuerung der Betriebspara-
meter (s. Bild 1).

Das Phasenwechselmaterial
(PCM) bestimmt mit seinen
Eigenschaften die Anwen-
dungsbereiche fiir den und
letztlich auch die erforderliche
Grofle des Latenspeichers in
der konkreten Anwendung. In
Bild 2 wird deutlich, dass fiir
die klimatechnische Anwen-
dung im Wesentlichen nur
Wasser, Paraffine und Gas-
hydrate infrage kommen. Der
Wirmeiibertrager definiert
dagegen in seinem Aufbau
und seiner Wirkungsweise
den Nutzungsgrad des Spei-
cherpotenzials.

Diese Sachverhalte bestim-
men die Einsatzmoglichkeiten
in einem Projekt bereits in der
Planungsphase immer wie-
der neu. Zumeist gewinnen
heute noch die Argumente,
die gegen den Latentspei-
cher sprechen. Das sind die
Investitionskosten, die unge-
niigende Marktverfiigbarkeit
geeigneter Leistungsgroflen
und die zumeist nicht vor-
liegenden Erfahrungswerte
aus bereits in Betrieb befind-
lichen Systemen. Wenn es
gelingt, Latentspeicher-Kons-
truktionen nach praktischen
und allgemeingiiltigen Krite-

Bild 1: Aufbau Latentspeicher; links Prinzip der Fa. Calmac.
(Quelle: www.gfkk.de); rechts Fa. Buko (www.buko-international.com)
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Bild 2: Marktgangige Phasenwechselmaterialien und ihre Tempera-

turbereiche fiir die Anwendung.

(Quelle: www.muc.zae-bayern.de)
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rien umzusetzen, kann deren
Marktfahigkeit erheblich er-
hoht werden. Die erfolgreiche
Umsetzung dieser Zielstellung
bedingt eine neue Losungs-
strategie, die zum einen nicht
mehr durch die nachteiligen
Eigenschaften des PCM be-
stimmt ist und zum anderen
sicherstellen, gegebene be-
triebsbedingte Rahmenbedin-
gungen von klimatechnischen
Anlagen wirtschaftlich giinstig
zu nutzen.

Marktchancen fiir Latent-
speicher

Die Marktverfiigbarkeit ver-
schiedener PCM ist heute er-
heblich besser geworden. Die
Entwicklungen an den Pha-
senwechselmaterialien sind
inzwischen soweit vorange-
schritten, dass die Alterungs-
bestdndigkeit und Entmi-
schung von Teilkomponenten
mit der Nutzungsdauer keine
nachteiligen Qualitdtsmerk-
male mehr darstellen. Hin-
sichtlich der Preise sind alle
erdolabhingigen PCM (z.B.
Paraffine) dem langfristig
eher steigenden Niveau un-
terworfen. Wasser bzw. Eis ist
die preiswertere Alternative.
Fiir den Grad der Marktfihig-
keit von Latentspeichern sind
letztlich die Eigenschaften der
PCM verantwortlich. Das sind
deren schlechte Warmeleitei-
genschaften, die mogliche
Materialunvertraglichkeit mit
anderen Stoffen (z. B. Metalle)
und die sogenannte Phasen-
wechselcharakteristik. Letz-
tere ist dadurch gekennzeich-
net, dass der Phasenwechsel
immer an der wirksamen Wir-
melibertragerfliche beginnt.
Je dicker die PCM-Schicht an
der Warmeiibertragerfliche
aufbaut, umso hoher wird der
Energieaufwand fiir die voll-
standige Aktivierung des Pha-
senwechsels im Restvolumen.

Die durch die ,nachteiligen
Eigenschaften“ des PCM auf-
gezwungene Konstruktions-
philosophie fiir Latentspei-
cher ist mit dem Prinzip ,von

innen nach aullen“ definier-
bar. Der Wirmeiibertrager
muss sich in seiner Dimensi-
onierung und seinem Aufbau
den PCM-Eigenschaften un-
terordnen. Dadurch kénnen
die Marktanforderungen wie
Preis, Flexibilitdt, Kompakt-
heit und variable Geometrien
fiir den Latentspeicher in der
konkreten Anwendung nur
schlecht erfiillt werden.

Aus Sicht des Marktes miis-
sen solche Anforderungen
wie
e die Ausnutzung eines vor-

handenen Bauraumes,

e die Anwendung allgemein
reproduzierbarer Herstell-
technologien,

die Verwendung marktgédn-
giger Halbzeuge und Mate-
rialien,

ein geringer Wartungsauf-
wand,

¢ der maximale Nutzungsgrad
des Speichervermdgens
und

der wirtschaftliche Betrieb
eines solchen Systems
erfiillt werden. Letztlich er-
fordert das eine Anderung der
Konstruktionsphilosophie hin

zum Prinzip ,von auflen nach
innen“ bei dem die nachtei-
ligen Eigenschaften des PCM
keine Rolle mehr spielen.

Der wirtschaftliche Aspekt
lasst sich am folgenden Bei-
spiel verdeutlichen. Der fiir
einen Betriebszustand opti-
mal ausgelegte Kaltwasser-
satz muss mit der Integrati-
on von Eisspeichern gemil
Bild 3 zwei Betriebzustdnde
bedienen kdnnen. Zum einen
werden negative Soletempe-
raturen fiir das Beladen des
Speichers bendotigt (ca. -7°C)
und zum anderen sind posi-
tive Soletemperaturen (i.d.R.
7°C) im Klimatisierungsbe-
trieb notwendig. Bekannter-
weise féllt die Leistungszahl
(EER) eines Kaltwassersatzes
mit abnehmender Verdamp-
fungstemperatur.

So kann eine Erhohung der
Ladetemperatur von -7°C auf
-3°C die jdhrlichen Betriebs-
kosten fiir die Eisspeicherbe-
ladung um ca. 12% reduzie-
ren, da die Leistungszahl dann
um ca. 9% hoher liegt (s. Dia-
gramm in Bild 4). In der prak-

tischen Umsetzung erfordert
dies aber neue konstruktive
Losungen fiir die Latentspei-
cher.

Neue konstruktive Losungen
fiir Latentspeicher

Die am Markt verfiigharen
(Eis-)Latentspeicher verfiigen
entweder iiber ein Rohrbiin-
del- (z.B. Fa. Calmac) oder
einen Plattenwarmeiibertra-
ger (z.B. Fa. Fafco). An deren
Oberflachen beginnt der Pha-
seniibergang des Wassers bzw.
des Eises. Die Volumina zwi-
schen den Rohren oder Platten
miissen klein sein, damit die
schlechten Wérmeleiteigen-
schaften des PCM technisch
nicht wirksam werden.

Aus diesen Sachverhalten
heraus konnen konstruktive
Parameter fiir die Bewertung
von Latentspeichern abgelei-
tet werden. Z.B. definiert sich
das sogenannte thermische
Geometrieverhéltnis aus dem
Quotienten zwischen dem
Volumen, welches vom PCM
eingenommen wird und der
effektiven Warmetibertrager-
fliche. Es wird hier mit dem

Bild 3: Klimaanlage mit Eisspeichersystem.
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Faktor 1000/m dimensionslos
gemacht. In den traditionellen
Konstruktionen betragt dieses
Verhiltnis ca. 20 bis 25. Je gro-
Ber dieses Verhdltnis, umso
hoher ist die spezifische Spei-
cherkapazitdt eines Latent-
speichers, welches genutzt
werden kann. Die aktuellen
Erfahrungen zeigen, dass
Werte bis 50 im Tag-Nacht-Be-
triebszyklus eines Speichers
realistisch sind. Kiirzere Zy-
klen verlangen groRere effek-
tive Warmeitibertragerflachen,
was eine Reduzierung des
thermischen Geometriever-
haltnisses zur Folge hat.

Die Idee fiir die Umsetzung
neuer, einfacher und allge-
meingiiltiger Latentspeicher-
Konstruktionen hat zwei we-

Tabelle 1:

sentliche Inhalte. Zum einen
wird ein offenporiger Metall-
schaum (z.B. Aluminium) als
Wiérmetibertrager eingesetzt,
der zugleich die Trigerstruk-
tur fiir das PCM bildet. Zum
anderen wird eine ausrei-
chend gut warmeleitende fes-
te Verbindung zwischen der
Metallschaumstruktur und
der wirksamen Wirmeiiber-
tragerfliche geschaffen. Als
effektive Warmeiibertrager-
fliche gilt diejenige, die vom
Tragerfluid umstromt wird.

Dadurch werden folgende
wesentliche Effekte erzielt:

e Die nutzbare Warmeleitfa-
higkeit des PCM wird erheb-
lich erhoht (s. Tabelle 1).

e Die Wirkung einer ungiins-
tigen Phasenwechselcha-

rakteristik ist praktisch be-
seitigt.

Es konnen beliebige Formen
und Geometrien fiir den
Wiérmetibertrager konstru-
iert werden.

Es sind groBere thermische
Geometrieverhéltnisse um-
setzbar.

Es sind die Voraussetzungen
fir allgemeingiiltige De-
sign- und Qualitédtskriterien
in der Technik und Wirt-
schaftlichkeit geschaffen.
Deren Umsetzung kann fiir
die mobile und stationire
Anwendung gleichermaflen
erfolgen (keine Sonderlo-
sungen mehr!).

Die Voraussetzungen fiir
neue und giinstigere Her-
stellverfahren fiir die Latent-
speicher sind geschaffen.

Warmeleitwerte ausgewahlter Stoffe ohne und in Metallschaumstruktur.

Auf Basis der beschriebenen
Rahmenbedingungen und
Konstruktionsgrundsétze sind
fiir die stationdre und mobile
Anwendung neue Latentspei-
cher entwickelt und als Pro-
totypen aufgebaut worden.
Latentspeicher fiir die stati-
ondre Anwendung bedienen
Gebduderdume wéhrend die
fiir die mobile Anwendung
die Temperaturen in Fahrgast-
rdumen und in Fahrerkabinen
beeinflussen.

In Bild 5 sind die neuen
Speichermodule mit Metall-
schaum-Wirmeiibertrager
fiir die stationdre Anwendung
abgebildet. In der linken Ab-
bildung wird das Modul an
der Oberfldche mit Luft beauf-
schlagt (Wédrmetransport von
aullen nach innen) wihrend
in der rechten Abbildung fiir
flissige Tragerfluide der Wir-
metransport von innen nach

Material Wirmeleitfahigkeit in W/(m K) Verb okt aullen erfolgt. Diese Module
erbesserungsfaktor & ;

Ohne MS Mit MS 9 kénnen mit dem Iiarafﬁn RT21

- oder Wasser gefiillt werden.

Luft ca. 0,024 bis 2u 5,8 ca. 242 Der Metallschaum wird von

Wasser ca.0,57 bis zu 6,9 ca. 12 der Fa. mpore GmbH Dresden
Eis ca. 2,20 bis zu 7,4 ca. 3 hergestellt (www.m-pore.de).

Paraffin RT6, fliissig ca. 0,20 bis zu 6,5 ca. 33 . .
- - Auf Basis der entwickel-
Paraffin RT6, fest ca. 0,20 bis zu 7,0 ca. 35 ten Produktionsschritte und

-abldufe konnen praktisch
beliebig grofle Latentspei-
cher aufgebaut werden. Ein
weiteres Beispiel dafiir ist der
Latentspeicher fiir die mobi-
le Anwendung (s.Bild 6). Ein
solcher Speicher wird ver-
wendet, um die Fahrgastzelle
eines Lkws zu temperieren,
ohne dass der Dieselmotor in
Betrieb ist. Das PCM ist Was-
ser. Vergleichsausfithrungen
in der Serienfertigung haben
pordse Grafitplatten, die mit
Wasser gefiillt sind und mit ei-
ner Aluminiumfolie umman-
telt werden. Diese Elemente
werden zwischen die Flach-
rohrelemente gepresst.

Leistungspotenzial der
Metallschaum-Latentspeicher
Durch den Einsatz offen-
poriger Metallschdume als
Wirmeiibertrager und Tra-

Bild 4: Betriebskosten fiir die Eisspeicherbeladung in Abhangigkeit der Soletemperatur.

AN
BHKS-Almanach 2010 t|ﬂ'|]E

62



1) GemaR unserer Garantieerkldrung und den darin enthaltenen Bedingungen und Einschrédnkungen. Jederzeit abrufbar unter www.wilo.de oder unter Tel. 0231 4102-0.

Flr die gewerbliche Nutzung.
Intelligente Bussteuerung.
Einsatzbereich von -10 bis +110 °C.
Bis zu 80 % Stromeinsparung.®
Hocheffizient.

Hocheffizienzpumpe Wilo-Stratos.

Die Wilo-Stratos ist die weltweit erste Hocheffizienzpumpe fiir Heizung, Kalte, Klima.
Dank ihrer wegweisenden ECM-Technologie lassen sich mit ihr im Vergleich zu
Standardpumpen bis zu 80 % Strom einsparen. Das gilt fiir Heizungssysteme ebenso
wie fir Klima- und Kéltesysteme. Zusammen mit ihrer intelligenten Bussteuerung
macht sie das zur idealen Lésung fiir die Gebdudeautomation.

Genial? Wir nennen das Pumpen Intelligenz.

WILO

www.wilo.de Pumpen Intelligenz.




germaterial fiir das PCM in
Latentspeichern kann die
Leistungsfdahigkeit solcher
Systeme erheblich gesteigert
werden. Im Vergleich zu den
aktuellen Losungen dokumen-
tiert sich das in der Erhéhung
der volumenbezogenen spezi-
fischen Speicherkapazitét. Fiir
die vorgestellten Losungsan-
sdtze konnen thermische Geo-
metrieverhéltnisse von ca. 40
konstruktivumgesetztwerden.
Die traditionellen Losungen
erreichen Werte bis 25.

Ein weiteres wesentliches
Kriterium ist die feste Verbin-
dung zwischen der effektiv
wirksamen Wiarmeitibertrager-
flache und dem offenporigen
Metallschaum. Eine hervor-
ragend technisch umsetzbare
Losung ist die Klebeverbin-
dung mittels eines gut wér-
meleitenden Spezialklebstof-
fes. Dieser Sachverhalt ist die
Voraussetzung dafiir, dass das
Aufwand-Nutzen-Verhiltnis
zum Be- bzw. Entladen eines
solchen Speichers verbessert

werden kann. Praktisch kann
z.B. damit eine gilinstigere
Leistungszahl eines Kaltwas-
sersatzes fiir das Beladen eines
Eisspeichers genutzt werden.

Die erhebliche Verbesse-
rung der Leistungscharakte-
ristik eines Metallschaum-La-
tentspeichers gegeniiber der
traditionellen Losungen mit
ummantelten Graphitkissen
verdeutlicht das Diagramm in
Bild 7. Hierbei handelt es sich
um die Temperaturverldufe

beim sogenannten Nachtkiih-
len. Der Latentspeicher soll in
der Fahrerkabine im Schlaf-
bereich ausreichend lange
vertragliche Temperaturen
unter sommerlichen Nacht-
bedingungen garantieren. Der
Metallschaum-Latentspei-
cher schafft dies immer noch
nach 8 Stunden Betriebszeit,
wiahrend die Vergleichssys-
teme bereits nach 2,5 bzw. 4
Stunden die maximale Leis-
tung erreicht haben. Alle drei
Speicher haben die gleichen

Bild 5: Latentspeichermodule mit Metallschaum-Warmeubertrager fiir die stationdare Anwendung (links: fiir Luft als Tragerfluid;

rechts: fiir flissige Tragerfluide).

Bild 6: Latentspeicher mit Metallschaum-Warmeubertrager (links) fur die mobile Anwendung; PCM: Wasser.
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(Quelle: webasto AG)
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geometrischen Aulenabmes-
sungen.

Hinweis

Das dieser Verdffentlichung
zugrundeliegende Vorhaben
ist mit Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fiir Wirtschaft un-
ter dem Forderkennzeichen
0327336D gefordert worden.

Das Kooperationsvorhaben
der Partner webasto AG Stock-
dorf, m.pore GmbH Dresden
und ILK Dresden gGmbH hat-
te den Titel ,Untersuchungen
zum Einsatz offenporiger
Metallschdume in Latentspei-
chern zur Klimatisierung von
Raumen*. <

Bild 7: Temperaturverldufe im Bereich der Schlafkabine eines Lkws beim nachtlichen Kiihlen mit Latent-
speicher. (Quelle: webasto AG)
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