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1 Kurze Darstellung
1.1 Aufgabenstellung

Die Zielstellung des Projektes war die Entwicklung von Latentwarmespeichern zur effizienten
Speicherung und spdteren Nutzung von Prozesswarme und -abwarme im Bereich 90 °C bis
130 °C. Die Schwerpunkte lagen dabei insbesondere in der Entwicklung neuer an-/organischer
Phase Change Material (PCM) fuir den Temperatur ab 90 °C und die Uberfiihrung der Herstellung
in den TechnikumsmaBstab. Im zweiten Schritt sollten geeignete Materialien zur
Makroverkapselung der PCM auf Basis von Kunststoffen und Metallen identifiziert und (weiter-)
entwickelt werden. Aus wadrmetechnischer Sicht war es ein wesentliches Ziel Konzepte zu
entwickeln, um eine geeignete Warmeubertragung zu ermdglichen. Dies beinhaltete die
Anordnung des PCM im Speicher und das Design von Speicherkapseln und
Warmedibertragungsstrukturen als auch die Untersuchung von Additiven zur Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit im PCM. DarUber hinaus sollten die Entwicklungsarbeiten und gewonnenen
Erkenntnisse  beim Aufbau eines Speicherdemonstrators zur Integration bei der
Partikelschaumherstellung genutzt werden.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die  Projektpartner  starteten mit unterschiedlichen  Vorkenntnissen im  Bereich
Latentwarmespeicher in das Projekt. Insbesondere IFAM und Rubitherm konnten auf eine
langjahrige Erfahrung in der Anwendung und Entwicklung von PCM und PCM-Speichern aus
verschiedenen Projekten aufbauen. Fir IWU, RUCH und Gerodur ergab sich in der Anwendung
von PCM ein neues Themenfeld, in dem bestehende Vorkenntnisse aus den eigenen
Kompetenzfeldern (IWU — Kunststoffentwicklung, RUCH — Partikelschaumherstellung, Gerodur —
Entwicklung/Herstellung von Mehrschicht-Rohrsystemen) eingebracht werden konnten.
Zwischen verschiedenen Partnern, bspw. IFAM-Rubitherm, IFAM-RUCH, IWU-Gerodur
(IWU/Gerodur bitte prifen) gab es bereits in der Vergangenheit erfolgreich abgeschlossene
Kooperationen. In der Beantragungsphase des Projekes ist ein urspriinglich geplanter Partner aus
dem Bereich Speicherentwicklung und -bau aufgrund von Insolvenz ausgeschieden. Ein Teil der
Arbeiten wurde aufgrund der Kurzfristigkeit der Konsortiumsanpassung mit verringertem
Arbeitsaufwand durch IFAM Gbernommen.

Das Projekt startete 2020 wenige Monate nach dem globalen Ausbruch der COVID19-Pandemie
und unter den Bedingungen der entsprechenden politischen MaBnahmen zu deren Bekampfung.
Dies beeinflusste sowohl die Moglichkeit fur direkte Treffen als auch die Verfligbarkeit/Kosten von
Personal/Material. In der Endphase des Projektes ergab sich ein Einfluss durch den Ausbruch des
Ukraine-Krieges bei der Beschaffung von Materialien (Verfligbarkeit, Kostensteigerung) und bei
organisatorischen MaBnahmen in den Unternehmen. Neben regelmaBigen Telefonkonferenzen
gab es bilaterale Abstimmungen und, abhangig von den regulatorischen Ma&glichkeiten zu
personlichen Treffen, persénliche/Hybrid-/Online-Projekttreffen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Formaler Verbundkoordinator war Rubitherm, die operative Leitung im Projekt lag beim IFAM. Fur
die Verbundpartner ergaben sich die nachfolgenden Arbeitsziele der einzelnen Arbeitspakete
entsprechend dem Projektantrag, wobei die Ubergreifenden Projektziele nur durch eine enge
Zusammenarbeit aller Partner erreicht werden konnten. Die in Tabelle 1 in der urspringlichen
Planung zur Projektbeginn aufgefiihrten Arbeitspakete wurden abgearbeitet und im Rahmen
regelmaBiger  Projektbesprechungen  kontrolliert. Dabei wurden auch aufgetretene
Schwierigkeiten mit allen Partnern konstruktiv diskutiert und entsprechende Lésungen gefunden.
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Hier zu nennen sind insbesondere die Verzdgerungen zur Bearbeitung des Arbeitspaketes 5, die
wesentlichen Einfluss beim Bau der Demonstratoren hatten und die zur Laufzeitverlangerung

fuhrten.

Tabelle 1 Planung des Projektvorhabens nach Arbeitspaketen

Arbeitspaket
/Meilenstein

2020

2021

2022

2023

Erstellung

Q2

Q3

Anforderungsprofil

Entwicklung Verkapselungstechnologie

Entwicklung/Test Basis-Speicherelemente und -systeme

Entwicklung/Charakterisierung PCM zwischen 90 - 130 °C

Optimierung der energetischen Effizienz des

Schaumprozesses

Die Organisation und Ablaufplanung nach Arbeitspaketen und Meilensteinen hat sich als sehr
hilfreich erwiesen. Jedoch ergaben sich bereits ab Projektbeginn notwendige Anpassungen
aufgrund der pandemiebedingten politischen Rahmenbedingungen und ab Februar 2022 durch
den Ukraine-Krieg. Dies beschrankte zeitweise die Madglichkeit in der Projektarbeit und
notwendigen Kooperation. Darlber hinaus hatten die eingeschrankten Lieferketten eine
begrenzte Verfligbarkeit von Materialien und Komponenten zur Folge und fuhrten teilweise zu
starken Preissteigerungen gegenlber den vorangegangenen Schatzungen. Die Meilensteine
wurden aufgrund der Verzégerungen im Projekt erst nachtraglich abgearbeitet. Im Februar 2023
wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern eine 6-monatige kostenneutrale Verlangerung
zunachst bis zum 31.12.2023 beantragt und vom Projekttrager bewilligt. Aufgrund der
verlangerten Beschaffungsdauer von Komponenten wurde im November 2023 eine zusatzliche

Verlangerung bis zum 29.02.2024 beantragt und vom Projekttrager bewilligt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Start des Vorhabens

Insbesondere in der Industrie besteht mit ~ 67 % ein groBer Bedarf an Prozesswarme z. B. fur
Trocknungs- und Warmebehandlungsprozesse oder das thermische Um- und Urformen. Oftmals
ist ein nennenswerter Teil als ungenutzte Abwdrme nach dem Prozess auf einem nutzbaren
Temperaturniveau noch verflgbar. Insbesondere im Bereich 90-130 °C fallt diese oftmals als
(teilkondensierter) Dampf an. Thermische Speicher werden dazu eingesetzt, zumeist zeitliche, bei
mobilen Speichern auch 6rtliche Diskrepanzen zwischen Bereitstellung und Bedarf an Warme bzw.
Kalte auszugleichen. Im Stand der Technik wurden im Zieltemperaturbereich vor allem (Druck-)
Warmwasserspeicher oder teilweise Dampfspeicher (Ruths-Speicher) eingesetzt. Beide sind den
sensiblen Warmespeichern zuzuordnen. Der Vorteil des Einsatzes von Latentwarmespeichern mit
dem Phasenwechsel fest-flUssig liegt in dem hohen Speichervermdgen des Speichermaterials im
Bereich des Phasentberganges. Damit kénnen Platz- und Gewichtsbedarf eines Speichers
minimiert werden. Zusatzlich kdnnen einerseits kleine Temperaturdifferenzen bereits effizient fur
die Speicherung genutzt werden, andererseits kdnnen Temperaturen in einem festgelegten
Bereich ohne aktive Systeme ndherungsweise konstant gehalten werden. Kommerziell werden

PCM bereits in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt mit Einsatzgebieten z. B.

e Thermostatisierungselemente fur Transportbehélter von Speisen oder Medizinprodukten,

e Bereiche in der Automobilherstellung, insbesondere Klimaanlagen,

e Im Bereich der Gebaudeklimatisierung durch Einbringung der Materialien in Putze oder
Gipskartonplatten. Diese Materialien reduzieren die Temperaturschwankungen im
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Gebdude. RUBITHERM entwickelte zum gleichen Zweck die mit anorganischen PCM
geflllte CSM-Platte, die im speziell konstruierten ,PhaseCube” eingebaut fir die
Raumluftklimatisierung eingesetzt wird.

Im  Zieltemperaturbereich des Projektes gab es zum Projektstart kaum zuverldssige und
kommerziell verfigbare PCM, welche fir die langfristige Nutzung geeignet waren. Diese Llcke
sollte durch das Projekt geschlossen werden. DarUber hinaus bestanden keine erprobten
kommerziellen PCM-Speichersysteme in dem Temperaturbereich, insbesondere auch mit einer
Fluidtrennung zwischen Be- und Entladekreislauf. Fir die Anwendung von Kunststoffen mit
verbesserter Warmeleitfahigkeit in dem Zieltemperaturbereich gab es nur geringe Vorarbeiten.
Der Einsatz von thermischen Speichern bei der Partikelschaumherstellung zur Ermdglichung einer
zeitversetzten Abwdrmenutzung wurde bisher nicht spezifisch untersucht. Eine Abwarmenutzung
der Kondensatabwarme findet auf geringem Temperaturniveau teilweise statt, jedoch gibt es
groBe ungenutzte Potentiale an Abwarme auf nennenswertem Temperaturniveau, die bisher nicht
wirtschaftlich erschlossen werden konnten.

Mit den adressierten Entwicklungsthemen lieferte das Projekt einen wichtigen Beitrag zu den
genannten Themenfeldern.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Unterauftrag des IFAM erfolgten einzelne Arbeiten an der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) im
Fachgebiet Technische Thermodynamik (Prof. Jens Meinert). Dies beinhaltete die Unterstlitzung
bei Materialtests fur das Konsortium und den Test des 1. Speicherdemonstrators mit dem PCM
RT111HC.

Innerhalb des Konsortiums erfolgte ein regelmaBiger und konstruktiver Austausch zu den jeweilis
relevanten Entwicklungsthemen.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse gegeniiber Antragstellung

Im Folgenden sind die Arbeitsergebnisse der Arbeitspakete unter Bezug zu den einzelnen Partnern
dargestellt

2.1.1 AP 1 - Erstellen eines Anforderungsprofils fiir latente
Prozesswarmespeicher

Rubitherm

Die Einsatzszenarien eines Warmespeichers wurden in den Projekttreffen diskutiert. Aus der
detaillierten Beschreibung der Prozesse von Ruch Novaplast und dem daraus erstellten
Anforderungsprofil fir einen (Latent)warmespeicher geht hervor, dass ein PCM mit einem
Schmelzpunkt von tber 95 °C Sinn ergibt, um Warme bei Eingangs-Wasserdampftemperaturen
von bis zu 150 °C zu speichern. Ebenfalls wurde festgestellt, dass der Einsatz des PCM-Speichers
nur sinnvoll ist, wenn er als Anschluss an die Temperéfen dient und nicht zum Vorwdrmen der
Schaumwerkzeuge bei den sehr kurzen Taktzeiten (im Sekundentakt). Grund dafir ist der zeitliche
Aspekt des Warmetransfers: die Warmezu- und -abfuhr geschieht tblicherweise (und bei einer
bestimmten Masse an PCM) auf einer Zeitskala von Minuten oder Stunden, jedoch nicht innerhalb
weniger Sekunden, aufgrund der Kinetik des Schmelz- bzw. Erstarrungsprozesses des PCM aber
vor allem auch der niedrigen Warmeleitfahigkeit.

Schlussbericht PCM90Plus, FKZ 03EN2042A-D Seite 5 von 67
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Neben der Anwendung bei RUCH fand auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Antragserstellung
eine kurze Recherche zu den anderen Anwendungsfeldern der im Projekt entwickelten
Speicherbauweisen statt. Diese liegen anhand von Daten zur Abwarme im Bereich bis 200 °C
aufgrund des Zieltemperaturbereiches des Projektes (90-130 °C) vor allem in den Branchen
Lebensmittel, Textilien, Papier, teilweise chemische Industrie und Maschinenbau. Hierbei kann die
Abwdrme entweder direkt flr andere Prozesse genutzt, mittels Warmepumpe auf ein héheres
Temperaturniveau transformiert oder zur Stromerzeugung verwendet werden. DarlUber hinaus
kdnnen Spezialanwendungen im Bereich der Niedertemperatur-Carnot-Batterien oder zur
Speicherung von Solarwarme bei der Meerwasserentsalzung liegen.

Mit Bezug zur Anwendung bei RUCH erfolgte der Aufbau eines Prozess-Simulationsmodells zur
Speicheroptimierung. Der Grundaufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Die zyklische Warmequelle
ist dabei das austretende Dampf-Kondensat-Gemisch aus dem Schaumautomaten, die
angedachte kontinuierliche Senke ein Temperofen.

Qiu Qout I
Nassdampf % —»t Wasser
| pcM- |
Wasser/Nassdampf? Thermosl : Speicher: Thermodl Wasser
Ca S

Abbildung 1 Urspriinglich angedachte Anwendung des Speichers bei RUCH als Grundlage zum
Aufbau des Prozess-Simulationsmodells

Das Prozess-Simulationsmodell wurde in der Modelica-basierten Open-Source Software
OpenModelica erstellt um das instationdre Systemverhalten abzubilden. Herausforderungen lagen
insbesondere in der Modellierung des Dampf-Kondensat-Gemisches als Fluidstrom und die
Uberfuihrung der Speicherkomponente in ein skalierbares und flexibles Modell des PCM-Speichers
mit gleichzeitiger Warmeein- und auskopplung. Fir die Modellierung des Dampf-Kondensat-
Gemisches wurde - nach verschiedenen Versuchen zur direkten Implementierung der
Teilkondensation von Dampf im Warmedlbertrager - ein einphasiges Stoffdatenmodell genutzt,
was zwar die Anderung der Zusammensetzung des Gemisches nicht direkt abbildet, aber
hinsichtlich der WarmeUlbertragung zum Speicher ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Neben
der Speicherkomponente, welche vollkkommen neu entwickelt wurde, konnte teilweise auf
bestehende Komponenten der Bauteilbliothek aufgebaut werden, teilweise mussten diese aber
hinsichtlich der zugrunde liegenden Physik angepasst werden. Das Modell wurde durch Vergleiche
mit analytischen/empirischen Daten fir die wesentlichen Einzelkomponenten validiert.

Das erstellte Prozess-Simulationsmodell mit Integration des Speichers (Abbildung 2) inklusive der
notwendigen Fluidkreisldufe ermdglicht die Durchfiihrung von Variantenrechnungen zur Auswahl
optimaler Speicherparameter, bspw. optimaler Speicher-/Warmeubertrager-Kennwerte und eine
Effizienzbetrachtung des Speichereinsatzes. Die Modellierung des Latentwarmespeichers erfolgt
als Rekuperator mit PCM zwischen beiden Fluidstromen. Aufgrund der im Projektverlauf
identifzierten tatsachlichen Betriebsbedingungen bei RUCH, siehe entsprechende Ausfihrungen
im entsprechenden Abschnitt zu AP 1, war die urspriinglich modellierte Anwendung nicht direkt
umsetzbar. Das Modell ist aber in Zukunft auch fir weitere Anwendungsfalle einsetzbar und kann
durch die hohe Flexibilitat der Software entsprechend angepasst werden.

Schlussbericht PCM90Plus, FKZ 03EN2042A-D Seite 6 von 67
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Abbildung 2 Prozess-Simulationsmodell zur Nachbildung der Bedingungen vom Ausgang der
Maschine bis zum Eingang in die Temperdfen zur Bewertung sinnvoller Speicherparameter
(Kapazitat, Leistung)

Das Ergebnis einer Simulationsrechnung fir die noch zu Beginn angenommenen ho&heren
Abwarmetemperaturen zeigt flr zwei verschiedene Beladetemperaturen (Fall 1 & 2) Abbildung 3.
Dabei zeigt sich die zunehmende Beladung des Speichers nach einer Vielzahl von Schaumzyklen
anhand der steigenden Austrittstemperatur des Dampfes. Dabei ist auch die ndaherungsweise
konstante Temperatur beim Phasenwechsel gut sichtbar. Nach der vollstandigen Beladung (PCM
komplett geschmolzen) wird der Speicher unter weiteren Beladezyklen parallel Entladen und zum
Betrieb der Temperdfen genutzt. Die erreichbare Temperatur der Luft fr den Ofen liegt in beiden
angenommen Fallen bei > 80 °C.

o b AT NI
—_— Dampf-Austritt (1)
&
— 110 -~ Dampf-Austritt (2)
LS
-1
- — — — Dampf-Sattigungstemperatur (2 Bar)
| .
L 100 - Luft-Austritt (1)
S .
ﬁ - === Luft-Austritt (2)
90 - N
. -
: _________________________
80 T . ! . . T —
0 2 4 6 a3 10 12 14 16
Zeit [h]

Abbildung 3 Simulation der kummulierten Beladung des Speichers iiber mehrere
Produktionszyklen und nachfolgende Entladung

In Abstimmung mit den anderen Konsortialpartnern wurde eine generelle Anforderungsliste fur
den Speicher (z. B. technische Kriterien, Einbindung, Normen/Richtlinien, Handhabung,
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Wirtschaftlichkeit) erstellt. Bei RUCH erfolgte die Definition einer Anforderungliste speziell fiir den
Einsatz in der Industrie.

IWuU

Im Rahmen des Projektes wurden vom Projektpartner IWU in Zusammenarbeit mit dem
Projektpartner Gerodur korrosionsbestandige Verkapselungsmaterialien/-technologien fur die
dauerhaft sichere Makroverkapselung von PCM auf Kunststoffbasis entwickelt. Zu Beginn des
Projektes wurde ein Anforderungskatalog erstellt, den eine sichere PCM-Verkapselung erfillen
sollte. Im Einzelnen waren dies folgende wichtige Eigenschaften:

e gute chemische und thermische Bestandigkeit gegentiber dem PCM und dem Thermodl
e gute mechanische Eigenschaften, insbesondere im Temperaturbereich von 90 bis 130 °C
e gute Warmeleitfahigkeit
e gute Verarbeitbarkeit
e Rezyklierbarkeit
Basierend auf diesen Eigenschaften wurden erste Entwirfe moglicher Materialien erstellt, siehe
Tabelle 2.

Tabelle 2 Auswahl von geeigneten wéarmeleitfédhigen Kunststoffmaterialien

. Max. Verarbeitungstemperatur]  Warmeleitfahigkeit
Bezeichnung |Basiskunststoffl Zusatzstoff | Hersteller Einsatztemperatur|  (Massentemperatur) [W/m.K]
(dauerhaft)
[°C] [°C] senkrecht parallel
Schulatec TinCo PPS - A Scrnuclman - - - 7
LATICONTHER Graphit (50 Lati Industria
88/10 GR/50 PEEK p,y) Termoplastici 260 380 - 400 - 10
NAT ) S.p.A.
LATICONTHER . Lati Industria
80 GR/50 PPS Grap;')t (50 | rermoplastici 220 290 - 320 ; 10
NAT.:8826 3 S.p.A.
IECSES(AZEOF;BT PBT Graphit Ensinger 110 270 - 280 3 11,5
TECACOMP
PA66 TC black PA 66 Graphit Ensinger 120 260 - 295 2,8 11,2
3989
[J]
§ Iictﬁ;:cﬁ)('\:ggzps PPS Graphit Ensinger 230 300 - 340 2,41 6,35
1%
g LATICONTHER Lati Industria
=} ..
* |66 VH GR/50 PAG6 Grap;')t (50 | rermoplastici 120 280 - 300 1,9 15
NAT.:8826 ° S.p.A.
LATICONTHER . Lati Industria
57 GR/50 PPA Grap;')t 50 | Termoplastici 120 310-330 1,9 15
NAT.:A1 ° S.p.A.
TECACOMP mineralischer
PA66 TC black PA 66 N Ensinger 110 - 1,8 2,5
4022 Fullstoff
TECACOMP Glasfasern
PA66 TC black PA 66 L Ensinger 120 - 1,6 5,8
4028 Graphit
TECACOMP
PEEK TC black PEEK - Ensinger 260 390 - 400 1,3 5
1054135

Als geeignete polymere Werkstoffe fur Anwendungen in Warmespeichersystemen wurden
Kunststoffe ausgewahlt, deren Schmelztemperatur deutlich Gber der Anwendungstemperatur im
Warmespeicher liegt und die gleichzeitig eine ausreichende Festigkeit und Steifigkeit aufweisen.
Nach Gesprachen mit verschiedenen Kunststoffherstellern wurden PA 6.6, PPS und PEEK als
maogliche Polymere ausgewahlt. Da die Form der Kapseln innerhalb des Projektkonsortiums

Schlussbericht PCM90Plus, FKZ 03EN2042A-D Seite 8 von 67
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insbesondere als ,Rohr” definiert wurde, wurden solche warmeleitfahigen Kunststoffvarianten
ausgewahlt, die neben der spritzgieBBtechnischen Herstellung auch im Extrusionsverfahren
verarbeitet werden kénnen. Im Einzelnen handelt es sich um folgende Materialien der Firmen
Ensinger GmbH und Lehmann&Voss GmbH:

e TECACOMP PA66 TC black 4028
e [UVOCOM® PPS 1301-50361

e [LUVOCOM® PPS 1301-9243

e [UVOCOM® PEEK 1105-50303

RUCH
Fur die Analyse der Energieflisse der angedachten Anwendung wurde eine entsprechende
Energieflussanalyse mit allen wesentlichen Quellen und Senken erstellt, siehe Abbildung 4.

Weitere 5
Stromnetz Gasbrenner/Heizung

\erbraucher/Nahwirme
Energetisch wertvolle
Cutputstriime
Dampferzeuger | .
. ) Verbraucher/Temper
. Latentwarmespeicher
Heruntergeklihltes

Maschine afen
Wasser Entspanner

‘ Mehrphasengemisch ‘

Kihlkreislauf

Zfuriickgewonnane
Wirme iiber den

Speicherprozess

Partikel-Schaumteile

Abbildung 4 Energieflussgrafik

Im Rahmen von Verbrauchsmessungen und einer Input-/Output Analyse wurde die
Schaummaschine und Fluidanbindungen prozesseitig mit der notwendigen Sensorik ausgeristet
und Uber mehrere Produktionsauftrage die Daten erfasst, siehe Abbildung 5 bis Abbildung 8.
Diese wurden bewertet und dem Konsortium die Messwerte bereitgestellt. Dabei zeigte sich, dass
die Temperaturen der Abwarme mit im Durchschnitt < 90 °C geringer als zu Projektbeginn
erwartet waren, was auch einen Einfluss auf die urspringlich angedachte Nutzung hatte. Darlber
hinaus liegen die Temperaturen des Entspannungsdampfes zwar im Mittel hoher als beim
Kondensat, jedoch ist der Zeitraum der Verfligbarkeit sehr kurz und auch die Fluidmenge ist
wesentlich geringer als beim Kondensat. Die Prozessdaten lagen, aufgrund der Notwendigkeit die
Sensorik in den Prozess zu integrieren, nicht ab Projektbeginn vor und konnten erst im
Projektverlauf in die Arbeiten einflieBen.
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Abbildung 5 Typischer zeitlicher Verlauf der Stoffstrome und der resultierenden Kondensat-
Temperatur des Exemplarischen Zyklus
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Abbildung 6 Temperatur des Entspannungsdampfes bei der Herstellung verschiedener
Produkte
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Abbildung 7 Temperatur des Kondensats bei der Herstellung verschiedener Produkte
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Abbildung 8 Temperatur von Kondensat und Entspannungsdampf bei verschiedenen
Produktionsvorgdngen

Parallel wurden die Verbrauchswerte des potenziellen Verbrauchers , Temperofen” ermittelt, um
sowohl die Kennwerte der Erzeugung, als auch die Kennwerte des Verbrauchers vorliegen zu
haben, siehe Abbildung 9. Die Erfassung der Daten stellte einen wichtigen Schritt dar, um das
Abwarmepotential wesentlich fundierter als vor Projektbeginn bewerten zu kénnen.

e WarmeleistungOfenl ® WarmeleistungOfen2 © WarmeleistungOfen3
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Abbildung 9 Erfassung Energiestrome Verbraucher (Temperéfen) als Restwédrmenutzer

Fur das Prozess-Simulationsmodell am IFAM wurden notwendige Prozesswerte und
Naherungswerte bereitgestellt, um im Modell méglist realitdtsnahe Prozessdaten zur Modellierung
zu nutzen. Umfeldthemen wie Verschmutzgungsgrade, Korrosion durch Wasserdampf und
Kondensat, Temperaturen und Drlcke wurden im Konsortium besprochen und sind in das
Anforderungsprofil eingeflossen.

Es wurde seitens RUCH NOVAPLAST ein Reifegradmodell entwickelt, dem eine Testanlage
entsprechen muss, damit ein Anwender der Technologie diese auch bei sich in der Fertigung
installieren kann (Arbeitssicherheit, Standzeiten, Prozesfahigkeit, Verfigbarkeit, Wartung und
Instandhaltung).
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Im ersten Arbeitspaket erfolgte ein erster, grundlegender Austausch aller Projektpartner zur
Nutzung der Maschinenabwarme in energieintensiven Industrien und zu méglichen Umsetzungen
und Anwendungsbeispielen fur latente Prozesswarmespeicher. Wichtige Ergebnisse dieses
Arbeitspaketes waren die Anforderungslisten fir den Speicher und die geplante Serienanlage.
Diese wurden unter Berlcksichtigung der Vorkenntnisse und Erfahrungen der einzelnen
Projektpartner zusammengestellt. Die Listen enthalten technische und wirtschaftliche Kriterien zur
Auslegung und Entwicklung des Speichers. Dariber hinaus wurden Besonderheiten zur
Einbindung und Handhabung notiert und auf die Einhaltung geltender Normen und Richtlinien
hingewiesen.

Der Speicher muss Temperaturen bis 160 °C standhalten. Wichtige Punkte umfassen die
Energieaufnahme und -abgabe bei spezifischen Temperaturen, eine Lebensdauer von bis zu 10
Jahren und die Integration in das System und in bestehende Produktionsanlagen mit passenden
Anschlissen. Berihrungsschutz, Isolierung, Normen und der Umgang mit Gefahrstoffen sind zu
beachten. Materialien wie PCM und die Behaltermaterialien (Kapselmaterial, Isolierung) missen
sicher und nachhaltig sein. Die Handhabung umfasst Sensorik, Datenerfassung,
Probenzugdnglichkeit und Auslaufschutz. Transport, Befullung und Inbetriebnahme sowie die
Wirtschaftlichkeit (Kosten pro kWh) sind ebenfalls wichtige Aspekte, welche sorgfaltig geplant
und optimiert werden mussen, um die Effizienz und Rentabilitat des Systems zu maximieren und
gleichzeitig die Sicherheit und Umweltvertraglichkeit zu gewahrleisten.

Die Serienanlage muss eine Druckbelastbarkeit bis 5 bar und Korrosionsbestandigkeit aufweisen
und mit einer Siemens S7 gesteuert werden kdnnen. Materialien und Komponenten sollten
langlebig und standardisiert sein. Die Bedienung und Wartung der Anlage muss einfach sein, mit
guter Ersatzteilverfligbarkeit. Sicherheitsvorschriften und Umweltauflagen missen eingehalten
werden, einschlieBlich Notfall- und SicherheitsmaBnahmen. Bei der Wirtschaftlichkeit liegt die
Zielsetzung bei einem ROI der Anlage von unter drei Jahren, da der Einsatz und Verbrauch von
Primdrenergie durch die Versorgung eines Warmeverbrauchers mit regenerativ. gewonnener
Energie reduziert werden soll.

2.1.2 AP 2 - Entwicklung und Charakterisierung von PCM im Temperaturbereich
von 90 bis 130 °C

Rubitherm

Notwendige Modifizierung der Messgerdte zur thermischen Charakterisierung von
Substanzen bis 130 °C und dariiber hinaus:

Zur Messung der Warmespeicherkapazitat wird bei RUBITHERM das 3-Schicht-Kalorimeter der Fa.
w&a (Furstenwalde) verwendet (Abbildung 10). Darin werden die Temperaturkurve Uber die Zeit
im  PCM mit der Umgebungstemperaturkurve unter definierten Bedingungen zu
Wadrmekapazitdten berechnet.

Abbildung 10 3-Schicht-Kalorimeter mit Datenlogger
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Ein wesentlicher Bestandteil dieses Kalorimeters ist die Warmeisolationsschicht, die jetzt statt -
80°C bis +100°C bei 200°C auch noch ihre Eigenschaften behalten muss. Dazu gab es bereits
eine Modifizierung, die sich aber Uber die Zeit als nicht bestandig erwies. Der notwendige
keramische Werkstoff wurde mehrfach gewechselt, bis ein passendes Isoliermaterial gefunden
wurde. Auch der Probenbehalter musste grundlegend stabilisiert werden. Die Kalibrierung des
neuen Hochtemperatur-3SK erfolgte mit Stearinsdure, einer gut bekannten Vergleichssubstanz
mit dem hochsten geeigneten Schmelzpunkt von 69°C (Abbildung 11).

20 L L ) # Stearinsére 98%
Kalibrierung des 3-Schicht-Kalorimeters
20
80
200
U 70 160
120
&0
& ===H heat
50 2 40 =—H ool
0 300 600 900 1200 1500 £
————— Umgebung Minuten Stearinsdure 160g = 0
U Wasser 1602 o e 64 3 &8 bl n 74 7 7

Abbildung 11 Enthalpie — und Temperaturkurve der Stearinsédure im 3-Schicht-Kalorimeter

Auswertung der thermischen Daten:

StandardmaBig werten wir die Enthalpie Uber ein Intervall von 15K aus, da es relativ prazise die
Eigenschaften um den Schmelz- und Erstarrungsbereich erfasst. Auch fur die Praxis ist diese
Beschrankung der Temperaturdifferenz sinnvoll, da PCM-Anwendungen fast ausschlieBlich nur in
kleinen Intervallen Sinn ergeben. In gréBeren Intervallen sind die Vorteile von PCM gegentber
sensiblen Speichern weniger ausgepragt. Da es im vorliegenden Projekt um den Praxisbezug geht,
wird in unserem Bericht nur dieses Auswertungsschema verwendet.

Auswahl und Entwicklung neuer PCM im vorgegebenen Temperaturbereich
Anorganische PCM:

Es gibt nur wenige bekannte Salzhydrate, die zwischen 90 und 130°C ihren Schmelzpunkt haben.
MgCl,*6H,0 (116°C), MgSO4*7H,0 (117°C) und die Alaune KAI(SO4),*12H,0 und
NHZAI(SO,4),*12H,0 (93°C und 94°C). Nur das Magnesiumchlorid-Hexahydrat zeigt die Tendenz,
bei Abkthlung wieder zu kristallisieren. Die anderen Hydrate zerfallen irreversibel und sind nicht
geeignet als PCM zu fungieren. Wir haben einige Versuche mit Magnesiumchlorid durchgefiihrt
und konnten mit einer keimbildenden Zugabe eine verlassliche Messung durchfihren (Abbildung
12). Allerdings gibt es auch hier Probleme, da nicht immer 100% des geschmolzenen Hydrates
wieder rekristallisieren. Bei den Versuchen fiel es auf, dass bei Temperaturen oberhalb 140°C der
Siedevorgang beginnt. D. h., der Wasserdampfdruck wird in der Praxis zu Problemen fthren, die
im Labormalstab noch beherrschbar sind. Daher haben wir abgeraten, mit diesem Salzhydrat in
technische Speicher zu gehen. Auftretender Uberdruck kénnte zu Unféllen fihren und
Wasserverlust zu KapazitatseinbuB3en.
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Abbildung 12 MgCl;*6H-0 (320 bzw. 250 MJ/m3)

Organische, wasserfreie Salzgemische:

Eine Option waren Salzschmelzen ohne Wasseranteil. Nach Literaturrecherchen und mehreren
Handversuchen stellten wir Mischungen aus Formiaten (Salzen der Ameisensaure, HCOOH) her.
Hierbei ist zu beachten, dass sich einige dieser Salze zu gesundheitsschadlichen Nebenprodukten
zersetzen konnen (CO, HCHO). Das zu vermeiden, schrankte die Auswahl ein. So kamen wir zu 3
annahernd eutektischen Mischungen, die bei etwa 150°C, 125°C und 95°C Schmelzverhalten
aufweisen, wobei jede einzelne Salzkomponente mindestens Gber 180°C schmilzt. Wie aus den
Messkurven zu ersehen, ist dieses Schmelzen und Erstarren Gber gréBere Temperaturbereiche
verteilt. Auch die massenspezifische Warmekapazitat ist nicht sehr hoch. Durch die hohe Dichte
(um 1,8 g/cm3) ergibt sich trotzdem eine eventuelle Chance fir zuklnftige Anwendungen
(Abbildung 13, Abbildung 14, Abbildung 15). Fir das derzeitige Projekt konnten wir diese
experimentellen PCM nicht empfehlen.
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Abbildung 13 ch160600pfac173 (140 MJ/m3)

200

SP12%exp SP125exp

160

120

a0

. —
] ol —
o
= =H heat %
= - t (Messpunide)
LY e H 00| %
114 116 118 120 122 124 126 18 130 132 0 300 600 900 1200 1500

Tin*C

Abbildung 14 Ch160600psfac1253 (135 MJ/m3)
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Abbildung 15 Ch160600pfu11 (155 bzw. 135 MJ/m3)

Zuckeralkohole:

Immer wieder werden Zuckeralkohole wegen ihrer hohen Latentwarme als mogliche PCM
genannt. Die Probleme entstehen in der (bisher) nicht kontrollierbaren Rekristallisation. Auch uns
ist es bisher nicht gelungen, diese zu beherrschen.

Eine Messung von Xylitol mit Graphitzugabe, die in Handversuchen zu Rekristallisation fuhrte,
aber in den Messungen nicht mehr nachweisbar war (Abbildung 16):
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Abbildung 16 Xylitol m 25% Graphit (180 MJ/m?)
Bei Erytritol erfolgte die Rekristallisation erst bei weiterer Abkhlung (Abbildung 17):
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Abbildung 17 Erytritol (250 MJ/m?3)

Bei Pentaglycerin (Abbildung 18) traten diese Probleme nicht auf, aber der Temperaturbereich
passt nicht zum Vorhaben und die Hysterese ist dort mit 8K zu groB fir die meisten
Anwendungen.
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Abbildung 18 Pentaglycerin (180 MJ/m?3)

Wachse / Polymere:

Als aussichtsreichste Gruppe in Bezug auf Temperaturstabilitat wurden Wachse und Polymere
eingeschatzt. Nach unseren Erfahrungen mit hochschmelzenden Wachsen besteht die
Schwierigkeit darin, definierte chemische Eigenschaften (Kettenldangen) bei hohen Temperaturen
in kleinen Toleranzbereichen zu gewahrleisten. In der Vergangenheit gelang uns das mit den
Produkten RT80HC und RT90HC im Gegensatz zu RT82 und RT100. Der Namenszusatz HC
beinhaltet hier, auBer der hohen Warmespeicherkapazitat auch einen scharfen Schnitt in den
Kettenlangen der Wachse. Der Einsatz von PCM st nur dann sinnvoll, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen Warmeaufnahme — und Abgabe moglichst gering ist. Ansonsten
sind sensible Warmespeicher effektiver und ékonomischer.

Produzenten von Polymerisaten definieren ihre Produkte nach bestimmten Festigkeitsvorgaben
und steuern danach ihre Herstellungsprozesse. Wir mussten in diesem Gebiet erst Erfahrungen
sammeln und recherchierten nach Herstellern, die in der Lage waren, Polymerisationen maglichst
nach unseren Vorgaben zu steuern, um daraus Rickschlisse auf die weiteren Entwicklungen zu
ziehen.

Zunachst vermaBen wir Proben, die laut deren Produzenten gute Schmelz - und
Verfestigungseigenschaften aufweisen:

HDPE-Folien enthalten sehr wahrscheinlich Additive, wie zum Beispiel Antiblocker, Gleitmittel
etc., zur besseren Handhabung in der Folienproduktion, die als Zusatz zum reinen Polymer
verwendet werden. Hier die entsprechende Messung eines aufgeschmolzenen und wieder
erstarrten HDPE-Foliensticks:

Abbildung 19 HDPE-Folie (70 MJ/m?3)

Obwohl die Temperatur-Kurven eine gute Symmetrie im Schmelz- und Erstarrungsverhalten
aufweisen, ist die Enthalpie mit 70 MJ/m3 sehr gering (Abbildung 19).
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Ein (laut Hersteller) hochmolekulares PE schmilzt statt bei ca. 130 °C schon ab etwa 120°C. (Auf
Anfrage mdglicherweise aufgrund eines abweichenden molekularen Cuts.) Die Hysterese betragt
nur etwa 6 K, jedoch fallt die Enthalpie mit 80 MJ/m3 ebenfalls gering aus (Abbildung 20):

hochmolekutares PE

hochmoleladares PE

108 10 "2 i 16 18 120 b 124 1

Abbildung 20 Hochmolekulares PE (80 bzw. 70 MJ/m3)

Die Enthalpie- und Temperaturkurven eines PE-Granulats ohne Additive (Abbildung 21):

PE ohne Addtive

Abbildung 21 PE ohne Additive (125 MJ/m?3)

Die Hysterese von 7K ware eventuell akzeptabel, nur die Enthalpie ist relativ gering (125 MJ/m3).
Ein PP-Granulat ohne Additive wurde auch vermessen:

PP ohne Addiive PP chne Additive
0

J\:e i 123 125 27 12 131 133 1% L “ L 0 100
Tim'C Zeitin Min

Abbildung 22 PP-Granulat ohne Additive (85 MJ/m3)

Das Schmelzen um 170°C und Erstarren bei 128°C, sowie die geringe Enthalpie machen es
ungeeignet als PCM (Abbildung 22).
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Die Komponenten der Wachse und die Polymere wurden von externen Herstellern bezogen und
dort nach Ricksprache fir unsere Anwendungen modifiziert. Es werden dazu zunachst
.Handversuche” durchgefihrt. Zeigen diese ein deutliches Schmelz - und wieder
Verfestigungsverhalten, werden daraus gréBere Probenmengen zur genaueren thermischen
Charakterisierung hergestellt.

Ein polares Wachs mit einem symmetrischen Temperaturverhalten bei der hdochsten
Schmelztemperatur bislang 145 °C ohne nennenswerte Hysterese (Abbildung 23):

polares Wachs

Abbildung 23 Polares Wachs (155 bzw. 125 MJ/m?3)

Dieses Wachs kdnnte ggf. mit seiner hohen Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur um 145 °C fur
hohere Temperaturen in der Anwendung geeignet sein. Die Enthalpiemessungen ergaben groéBere
Differenzen (heat/cool), die bei Interesse an diesem Temperaturbereich noch Uberprift werden
mussten. 140 J/g (125 MJ/m3) und 170 J/g (155 MJ/m3) im 15K-Bereich.

HDPE-Wachse variieren entsprechend der Polymerisationsbedingungen in ihren thermischen
Eigenschaften. Nach vielen Rucksprachen mit einem kompetenten Hersteller konnten wir ein
Produkt erhalten, bei dem fur thermische Anwendungen optimierte Eigenschaften erzielt wurden:
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Abbildung 24 RT125 (160 bzw. 155 MJ/m3)

Durch die nur etwa 5K Hysterese und etwa 160MJ/m3 eignet es sich fir PCM-Anwendungen im
angestrebten Temperaturbereich (Abbildung 24).

Die Versuche mit Amid-haltigen Wachsen ergaben 2 Schmelzpunkte. Bei 100°C und bei 111°C
waren eindeutig Optima zu erkennen, die wir auch in unsere Produktpalette aufnehmen kénnen
(Abbildung 25, Abbildung 26).
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Abbildung 25 RT100HC (160 MJ/m?3)
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Abbildung 26 RT111HC (190 kWh/m?3)

IFAM

Erganzend zur PCM-Entwicklung beim Partner Rubitherm erfolgten vor allem zu Beginn des
Projektes am IFAM Untersuchungen zur Erhéhung der Warmeleitfahigkeit der PCM durch
Zusatzstoffe. Zunachst erfolgte eine Zusammenfassung der vorhandenen Literatur und friherer
Versuchsergebnisse als Stand der Technik, um einen Vergleich mit im Projekt untersuchten
Additiven zu ermoglichen. Die Auswertung und Erfahrungen mit den Messungen zeigten, dass
eine Qualifizierung der Probenherstellung notwendig war, da es in der Literatur keine einheitlichen
Praparationsmethoden gab, diese jedoch einen groBen Einfluss auf die Messergebnisse haben.
Dafur wurden zunachst Proben mit verschiedenen Additiven in Epoxidharz hergestellt, siehe
Abbildung 27. Das verwendete Epoxidharz (Epoxy 2000) bietet dabei den Vorteil, dass es eine
zuverlassige Praparation ermdglicht und gleichzeitig eine Grundwarmeleitfahigkeit vergleichbar
zu PCM im Anwendungsbereich besitzt (Epoxidharz ~ 0,2 W/(m K) gegentber Paraffin RT82
~ 0,2 W/(m K), basierend auf eigenen Messungen). Damit wird ein qualitativer Vergleich der
Additive ermoglicht. Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wird ein vorhandener Messaufbau
unter Nutzung des stationaren Plattenverfahrens verwendet, der insbesondere fir inhomogene
Materialkombinationen (bspw. lose Metallfasern oder Graphitpartikel mit resultierender
anisotroper Warmeleitfahigkeit) wie im vorliegenden Fall geeignet ist.
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Abbildung 27 Herstellung quaderférmiger Proben mit Additiven (Beispiele
Aluminiumfasern, Graphitpartikel) zur Bestimmung der Wéarmeleitfdhigkeit mit der
vorhandenen Plattenapparatur

Die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen zeigt Abbildung 28. Dabei zeigen
sich zum Teil sehr starke Unterschiede des Effekts zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit in
Abhangigkeit von den verwendeten Additiven (v. a. Grundmaterial, Geometrie) auch bei gleichem
zugrunde liegenden Volumen- bzw Masseanteil. Dabei koénnen bereits bei geringen
Volumenanteilen des Additivs (geringer Verlust an Speichervermégen) nennenswerte
Verbesserungen der Warmeleitfdhigkeit erzielt werden. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden
auch Vergleichsmessungen mit einem echten PCM (RT82) durchgefihrt und entsprechende PCM-
Additiv-Proben hergestellt. Im Vergleich zeigt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung der
Verhaltnisse zwischen dem Einfluss der verschiedenen Additive. Aufgrund des wesentlich
geringeren Herstellungsaufwandes wurden fir den GroBteil der Versuche das Expoxidharz
angewendet. Neben den Eigenschaften zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit stellen fir die
praktische Anwendung, neben weiteren technischen Aspekten wie Handhabung der Materialien
oder Vertraglichkeit mit dem PCM, vor allem die Kosten fur die Additive einen wesentlichen
Entscheidungsfaktor fir den Einsatz dar.

5 5
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. » Makroskopische Partikel » Makroskopische Partikel
i; e ® Alsi1 g o AlSi1
s FG, 180 pm £ ENG, 400 pm
£ 34 [fG&45um s FG, 180 pm
pe ENG, 400 £
g pm %‘ ENG, 200 pm
2 ENG, 75 pm ey ENG, 75 pm
T = .

2 ENG, 200 pm ; G htet
% Cu, ausgerichtet ﬁ HrausgenRanty
Z ‘T Cu, unausgerichtet
GEJ AIMg5 @ _ cy, unausgerichtet ° Al T L4 -
= E AIMg5_— ENG, 75 pm Al

14 ]
= N ®  ENG, 75pm 2 “. FG, 45 pm

CuO
CuO
Cuo * Cu Fullstoff Epoxidharz Fullstoff Epoxigharz
0_15_0_@_'_&_@ _________ J‘Ac————m——c .

20 30

0 5

‘IO

15

20

Masseanteil in % Volumenanteil in %

Abbildung 28 Wesentliche Messergebnisse der Warmeleitfahigkeit von Expoxidharz-Additiv-
Kombinationen im Hinblick auf den Masse- (links) und Volumenanteil (rechts) des Additivs

FUr eine Einordung der erreichten effektiven Warmeleitfahigkeit und somit der Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit des PCM wurde zum Vergleich der Einsatz von Metallrippen im PCM
berechnet. Dabei zeigt sich, dass selbst bei Materialien mit vergleichsweise geringer
Warmeleitfahigkeit (Edelstahl, 15 W/(m*K), Einsatz bspw. bei korrosiven PCM) bei gleichem
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Volumenanteil und somit auch gleichem ,Verlust” an Speichervolumen ahnliche Steigerungen
wie beim Graphit erreicht werden (4 % Volumenanteil > effektive Warmeleitfahigkeit
~ 0,8 W/(m*K)). Bei der Anwendung von Aluminium (150 W/(m*K)) als Rippenmaterial sind die
Steigerungsraten wesentlich hoéher (4 % Volumenanteil > effektive Warmeleitfahigkeit
~ 5,8 W/(m*K)). Dabei kann auf etablierte Bauweisen aus dem WarmeUbertragerbau
zurlckgegriffen werden und es gibt bereits erfolgreiche Umsetzungen dieser Bauvarianten mit
PCM. Zu beachten ist die geeignete Anordnung der Lamellen zur Berlcksichtigung der
Volumendnderung des PCM.

Neben den Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit, wurden die fir Demonstratoren in Frage
kommenden PCM zykliert. Dabei sollten Verdnderungen der thermischen Eigenschaften bei
mehrfachem Phasenwechsel als Hinweis fur Veranderungen im PCM festgestellt werden, waren
aber nicht vorhanden. Beispielhaft fur das spater im 1. Speicherdemonstrator eingesetzte
RT111HC zeigt Abbildung 29 den Aufbau und Abbildung 30 die Abkdhlkurven.

Abbildung 29 PCM RT111HC vor (links) und nach (rechts) der Zyklierung

160
140 \
120 4 :
&
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E 80 1 [—Zyklus 1
g 60 4 | —Zyklus 25 -
o
& 40 - Zyklus 50
2 Zyklus 75
20 -
—Zyklus 100
O T T T
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Zeit in min
Abbildung 30 Beispiel der Abkiihlkurve von RT111HC nach verschiedenen Schmelz- und
Erstarrungszyklen

2.1.3 AP 3 - Entwicklung geeigneter Verkapselungstechnologien fiir PCM

Rubitherm

Sicherstellung der Materialvertraglichkeit der PCM mit der Verkapselung, die von IFAM,
IWU und GERODUR fiir dieses Vorhaben entwickelt werden

Wir erhielten anfangs 3 Materialproben, die als Kandidaten fur das Verkapselungsmaterial uns zur
Verflgung gestellt wurden. Diese Proben lagerten wir zunachst unter wechselnden Temperaturen
in Glasbehaltern mit Thermodl. Bei Veranderungen dieses Materials darin wirde auch die Eignung
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mit organischen PCM nicht mehr gegeben sein. Allerdings gab es im Verlauf mehrerer Monate
keine Erweichung oder Verfarbung, so dass dieser Test erfolgreich war.

Im Laufe des Vorhabens gab es Materialproben von Verkapselungsmaterialien, die zur Auswabhl
flr den Speicheraufbau zur Verfigung standen. Es waren jeweils 2 etwa 1 mm diinne Scheiben,
von etwa 20mm Durchmesser. Die Materialbezeichnungen waren: 2 x ,PPS MF”, 2X ,PPS GF”
und 2 x PA 6.6". Wir lagerten jeweils eine Probe in RT58 (als Referenz fiir Wachse und Polymere)
und eine in RT111HC fdr etwa 80 h bei 150 °C. Die Anfangs - und Endmasse, sowie die
Massendifferenzen sind der folgenden Tabelle 3 zu entnehmen:

Tabelle 3 Massednderung verschiedener Kunststoff-Verkapselungsmaterialien bei der
Auslagerung in 2 verschiedenen PCM

Verkapselungs- Masse Masse nach 80h Massendifferenz nach 80h
Material PCM vor der Einlagerung | bei 150°Cim PCM bei 150°C im PCM

PPS MF RT111HC 112 g 114 g 02 g
PPS MF RT58 12,4 g 12,5 g 01 g
PPS GF RT111HC 138 g 138 g 0 g
PPS GF RT58 143 g 143 g 0g
PA 6.6 RT111HC 11,1 g 1 g 01 g
PA 6.6 RT58 112 g 11,1 g -01 g

Ob es sich um relevante Anderungen handelte, konnten wir nicht abschlieBend beurteilen. So
wurden weitere Tests am IWU durchgefihrt. Dort wurde die Materialvertraglichkeit danach als
sehr gut eingestuft.

IFAM

Fur die Anwendung von Metallen wurde ein Recherche zum Stand der Technik durchgefihrt.
Dabei wurde einerseits auf bestehende Erfahrungen zum Aufbau der Verkapselungen und zur
Korrosion fur PCM-Anwendung von Salzhydraten/Salzen/Fettsduren aus friiheren Projekten
zurlckgegriffen (siehe Beispiel in Abbildung 31 aus einem friheren Fraunhofer-internen Projekt).
Andererseits wurde nach relevanter externer Literatur recherchiert. Dabei zeigte sich, dass
Edelstahle wie 316L sehr gut geeignet sind, allerdings auch mit den entsprechenden Kosten bei
der Herstellung verbunden sind.

ST 37 0l
316L Walzblech =

pp——— 316L Sinterblech <

430L Sinterblech = 10

=54

| ' = :

304

354
404 \

45 4

Masseverlust (%)
A

FeCrAl unbehandelt E I

C—
a

FeCrAl passiviert
NiCroFer
Iconel

Abbildung 31 Ergebnisse von Korrosionsuntersuchungen durch Auslagerung von Metallfolien in
einem Salzhydrat (Salzschmelze: Al»(50,); - 18 H:0) aus einem fritheren internen Projekt

Da wie bei den Arbeiten von Rubitherm im AP 2 dargestellt im Rahmen der PCM-Auswahl
Salzhydrate in dem Temperaturbereich als nicht geeignet eingestuft wurden, wurde keine
tiefergehende Recherche oder praktische Untersuchungen dazu durchgefihrt. Die Vertraglichkeit
mit den angedachten PCM (bspw. RT111HC) zeigte bei der durchgefihrten Zyklierung im AP 2
keine nennenswerten Effekte und ist fur eine Vielzahl von Wachsen nicht relevant, daher wurden
auch hier keine weiteren umfangreichen Versuche durchgeftihrt, um die Kapazitaten auf die
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anderen Entwicklungsthemen zu konzentrieren. Fur die Demonstratoren wurde Edelstahl als
Behaltermaterial ausgewahlt.

Da die Art der Verkapselung nicht nur durch das Material bedingt sondern auch direkt mit dem
Aufbau der Speicherelemente verknipft ist, sind fiir eine bessere Nachvollziehbarkeit die weiteren
durchgefihrten Arbeiten des AP 3 im AP 4 gemeinsam mit den dortigen Arbeiten dargestellt.

IWu

Fur die Materialcharakterisierung wurde der in Tabelle 4 dargestellte Versuchsplan fir alle
relevanten Materialkennwerte erstellt. Als wichtigste mechanische Kennwerte wurden die
Zugfestigkeit, die Zugdehnung und der Elastizitdtsmodul identifiziert. Aus der Gruppe der
thermischen Kennwerte wurden die spezifische Warmekapazitat, die Warmeleitfahigkeit und die
DSC-Analyse zur Bestimmung der Schmelzpunkte ausgewahilt.

Tabelle 4 Versuchsplan fiir die Charakterisierung der Kunststoffe

Thermische Eigenschaften Mechanische Eigenschaften (bei 90 °C)
Wa;’;i’g’[‘;}:;z; el Warm;jl/e’:{';?/gkert Zugfestigkeit [MPa] Dehnung [%] E-Modul [MPa]

TECACOMP® 4028 Polyamid 6.6 Glasfasern, Grafit schwarz
Minearfiillstoff,
Polyphenylensulfid b

LUvOCOM® 1301-50361 Cip E:‘;:"S“ 'Y warmeleitfahig Natur
modifiziert
. Glasfasern,

Luvocom® 1301-9243 Pefpemetith o e Dunkelgrau

linear rn

modifiziert

Luvocom® 110550303 Iyetheretherketon 4 Natur (Beige)

Mechanische Eigenschaften (bei 120 °C) Mechanische Eigenschaften (bei 150 °C)
Zugfestigkeit [MPa] Dehnung [%] E-Modul [MPa] | Zugfestigkeit [MPa] Dehnung [%] E-Modul [MPa]
TECACOMP® 4028 Polyamid 6.6 Glasfasern, Grafit Schwarz
Minearfiillstoff,
Polyphenyl; Ifid, !
Luvocome 1301-50361 PNy St warmeleitfahig Natur
modifiziert
. Glasfasern,
Luvocom® 1301-9243 P°|Vphﬁ:‘;§"5”"'d' wirmeleitfshig Dunkelgrau
modifiziert
Luvocom® 1105-50303 lyetheretherketon a Natur (Beige)

Alle Probekdrper, siehe Abbildung 32, zur Bestimmung der thermischen und mechanischen
Eigenschaften wurden im Spritzgussverfahren nach DIN EN ISO 294-1 - 2017-09 hergestellt und
unter Normalklima nach DIN EN ISO 291:2008-08 konditioniert.
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Abbildung 32 Spritzgegossene Probekérper fiir mechanische (links) und thermische (rechts)
Priifungen

Die fur die Versuche ausgewahlten Parameter (minimale und maximale Temperaturgrenze)
wurden aufgrund des Anwendungsfalles mit einer zusatzlichen Reserve definiert. Die thermischen
Eigenschaften wurden max. bis zu 200 °C vermessen und die mechanischen Eigenschaften
wurden bei 90 °C (untere Grenze), bei 120 °C (obere Grenze) sowie bei 150 °C (Extremfall)
bestimmt. Zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften wurden das Hot Disk- und das DSC-
Verfahren verwendet. Fir die mechanischen Versuche kam eine Universal-Prifmaschine mit
Klimakammer (Abbildung 33) zum Einsatz. Die mechanische Dehnung wurde aufgrund der relativ
hohen Temperaturen optisch mittels einer digitalen Kamera erfasst.

Abbildung 33 Anwendung der Klimakammer in Kombination mit einer Universal-Priifmaschine
fiir die Charakterisierung der Zugeigenschaften bei definierten Temperaturen.
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Das in Abbildung 34 dargestellte Diagramm mit den c,-Werten zeigt die Abhdngigkeit der
Warmekapazitat von der Temperatur der ausgewdhlten Kunststoffe. Auffallig ist, dass bei der
Probe 1301-50361 PPS ein Peak (Warmeenergie) bei ca. 125 °C auftritt, was auf einen
Schmelzvorgang hindeutet. In diesem Fall konnte es sich vermutlich um eine Zustandsanderung
des mineralischen Fullstoffes handeln, da der Schmelzpunkt des Matrixmaterials dieses
Kunststoffes bei ca. 280 °C' liegt.

e cp Rohne 30072021 15:28:21

X1

Hoshschule DftawGOrtz METTLER. STAR" 5W 16.30

Abbildung 34 Bestimmung der Warmekapazitat in Abhéangigkeit von Temperatur mit einem
auffélligen Peak bei dem Material PPS 1301-50361.

Die nachfolgend dargestellte Tabelle 5 beinhaltet die gemessenen thermischen und mechanischen
Kennwerte der ausgewahlten, hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit modifizierten Kunststoffe die
innerhalb des Projektes charakterisiert wurden.

Auswertung der Ergebnisse:

a) Mechanische Eigenschaften

Die Abhangigkeit der Zugfestigkeit der ausgewahlten Kunststoffe von der Temperatur zeigt
Abbildung 35.

1 Glossar. Reichelt Chemietechnik GmbH + Co. [On-line]. [zitiert: 2021-8-4]. https://www.rct-
online.de/de/RctGlossar/detail/id/40
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Abbildung 35 Abhédngigkeit der Zugfestigkeit der ausgewéhlten Kunststoffe von der
Temperatur

Die Zugfestigkeitswerte des Materials PA6.6 TC 4028 Ubersteigen die Werte der anderen
ausgewahlten Materialien bei allen Temperaturen, mind. um 52 % (verglichen mit dem Material
PEEK1105-50303 bei der Temperatur 150 °C), wahrscheinlich aufgrund des Glasfasergehalts. Die
Temperaturerhbhung um 60 K (zwischen 90 und 150°C) fihrte zu einer relativen
Zugfestigkeitabnahme  von lediglich  25% - im Vergleich zu den anderen
Hochleistungskunststoffen war es mind. um 38 % (bei dem Material PPS MF 1301-50361).

Die Zugfestigkeitswerte der Materialien PA6.6 GF und PPS CF Uberhohen die Werte der in dem
ersten Zeitlauf ausgewahlten Materialien bei allen Temperaturen, mind. um ca 18 % (direkter
Vergleich des PA6.6 GF mit dem PA 6.6 TC bei der Temperatur 120 °C) wahrscheinlich wegen
dem Fasergehalt. Die Temperaturerhdhung um 60 K (zwischen 90 und 150 °C) flhrte zur relativen
Zugfestigkeitabnahme von 26 % im Falle des PA 6.6 GF und um 36 % bei dem PPS CF.
Abbildung 36 zeigt die Abhangigkeit des E-Moduls von der Temperatur.
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Abbildung 36 Abhéngigkeit des E-Moduls der ausgewéhlten Kunststoffe von der Temperatur
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Der bestimte Elastizitatsmodul des Materials PA 66 TC 4028 zeichnet sich, im Vergleich mit den
anderen ausgewahlten warmeleitfahigen Kunststoffen, durch deutlich bessere Stabilitat im
analysierten Temperaturspektrum aus. Mit steigender Temperatur stellt die relative
Steifigkeitsabnahme lediglich 7 % zwischen den Temperaturen 90 und 120 °C und 22 %
zwischen Temperaturen 120 und 150 °C dar. Bei dem Material PEEK 1105-50303 war die
Steifigkeitsabnahme in dem ersten genannten Fall vergleichbar mit dem PA 66 TC 4028, aber in
der nachsten Temperaturerhéhung (zwischen 120 und 150 °C) erreicht sie fast 63 %. Dadurch ist
dieser Kunststoff fur die angedachte Anwendung als Verkapselungsmaterial eines PCM aus der
Sicht der mechanischen Steifigkeit besonders geeignet.

Als letzter und ebenso wichtiger Parameter im Hinblick auf die mechanische Belastung wurde die
Bruchverformung bewertet, siehe Abbildung 37. Dieser Parameter variiert bei PA66 nur
geringflgig Uber das Temperaturspektrum, wobei der starkste Riickgang mit weniger als 14 %
bei einem Temperaturanstieg von 90 auf 120 °C zu verzeichnen ist. Auch in Bezug auf diesen
Kennwert kann das warmeleitfahige PA66 TC als geeignet fir diese Anwendung bezeichnet
werden.
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W PEEK 1105-50303 PPS GF 1301-9243 PPS MF 1301-50361
PA66 TC 4028 W PA66 GF 1-8843 W PPS CF 1301-7896

Abbildung 37 Abhédngigkeit der Materialzugdehnung der ausgewdéhlten Kunststoffe von der
Temperatur

b) Thermische Eigenschaften

In Zusammenarbeit mit dem Partner HSZG wurden zur Bestimmung der thermischen
Eigenschaften ebenso wie bei den ersten gepriften Kunststoffen das Hot Disk- und das DSC-
Verfahren verwendet.

Die gemessenen Warmeleitfahigkeiten zeigt Abbildung 38. Die Warmeleitfahigkeit des Materials
PPS 1301-7896 betragt im Vergleich mit den anderen warmeleitfahigen Kunststoffen einen
wesentlich héheren Wert von 3,5 W/(m*K). Laut Datenblatt ist die Warmeleitfahigkeit aufgrund
der Glasfasergehalt richtungsabhéngig (5,8 W/(m*K) parallel bzw. 1,6 W/(m*K) senkrecht zu der
Faserrichtung). Der Messwert liegt zwischen beiden Grenzfallen, ist somit plausibel und noch
besser als der im Datenblatt angegebene Wert, welcher fur einen Kunststoff bereits sehr hoch ist.
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Abbildung 38 Vergleich der Wéarmeleitfahigkeit bei den ausgewéahlten wéarmeleitfdhigen
Kunststoffen

a) Thermisch-chemische Interaktion

In  Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Rubitherm Technologies GmbH wurden
Diffusionsversuche zur Eruierung von moéglichen chemischen Reaktionen im Kontakt mit zwei sehr
wahrscheinlich einzusetzenden PCM-Materialien (Bezeichnung RT111HC und SP58) umgesetzt.
Das Ziel dieser Untersuchungen war festzustellen, ob sich der zur Verkapselung potentiell
geeignete Kunststoff im PCM entweder 16st oder das PCM aufnimmt oder mit dem PCM in
irgendeiner anderen Form reagiert. Uberwacht wurden innerhalb der Versuche die Parameter
Masse und Anderungen der Form sowie der Oberfléchenqualitat. Die Diffusionsversuche wurden
bei einer konstanten Temperatur von 120 °C durchgefiihrt. Vor der Gewichtsbestimmung mittels
Laborwaage wurden die Proben aus dem Bad mit dem PCM herausgenommen, von den PCM-
Resten gereinigt und auf Raumtemperatur abgekuhilt.

Im Laufe der ersten Vorversuche (beim Projektpartner Rubitherm) konnten Materialien wie PPS MF
und PPS GF als ungeeignet wegen Geometrie- sowie oberflichigen Anderungen identifiziert
werden, siehe Abbildung 39.

Abbildung 39 Auswirkung einer direkten Interaktion durch sichtbaren Verzug der PPS MF
Probe
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Die Abbildung 40 zeigt, dass die Anderungen der Masse innerhalb der durchgefiirten Messungen
an ausgewahlten Kunststoffproben nahezu vernachlassigbar sind. Dadurch kénnen sie als
geeignet zur direkten Anwendung mit den ausgewahlten PCM eingeordnet werden.

Einfluss von direkter Wirkung der ausgewahlten PCM-Materialien auf das Probengewicht der
ausgewahlten Kunststoffe im Laufe der Zeit
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w
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Abbildung 40 Gewichtsdnderungen an Proben durch Interaktion der ausgewéhlten
Kunststoffe mit den PCM.

Innerhalb der letzten Projektphase wurde in Zusammenarbeit mit dem Partner HSZG ein
Diffusionsversuch mithilfe eines Zyklier-Versuchsstand und eines Marlotherm SH Warme-Silikonéls
durchgefihrt. Eine Probe aus dem ausgewahlten warmeleitfahigen Kunststoff (PA66 TC) wurde
thermisch zyklisch zwischen 50 und 120 °C Uber eine Zeit von ca. 130 h (insgesamt 203 Zyklen)
belastet, siehe Abbildung 41.

Oltemperatur

0 M 48 n L] 120 ]
Zeit i

Abbildung 41 Temperaturverlauf wéhrend des Diffusionsversuches

Als Ergebnis dieses Versuches wurden die Gewichts-, Probenoberflache- und Silikonélanderungen
ausgewertet. Eine Analyse der Massedanderungen ergab:

e Ausgangsmasse = 8,1033 g

e Endmasse = 8,0389 g

e Differenz =-0,0644 g
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Die geringe Masseabnahme koénnte durch die Wasserabgabe durch die hdheren Temperaturen
wahrend des Versuches verursacht werden, da die Probenoberflache im Vergleich mit einer
Musterprobe unverandert aussah und auch im Silikonél keine Verfarbungen zu erkennen waren.
Da die vorausgewahlten und getesteten warmeleitfahigen Kunststoffe von dem Projektpartner
Gerodur nicht verarbeitet werden konnten und eine externe Anfertigung sich als unwirtschaftich
gezeigt hat, mussten alternative Materialien ausgewahlt werden. Vom Projektpartner Gerodur
wurden folgende Halbzeuge geliefert:

e ein 5-schichtiges Rohrsystem PE-Xc (PE-Bindemittel-Al-Bindemittel-PE) aus durch Strahlung
kdnstlich vernetzem Polyethylen
e ein 3-Schichtiges Rohrsystem aus Polypropylen mit mittlerem Schicht aus faserverstarktem
Popypropylen
Beide Rohrsysteme wurden thermisch belastet bis eine Temperatur 125 °C. Bereits beim Aufheizen

hat sich gezeigt, dass das PE-Xc eine ungentigende Steifigkeit schon bei einer Temperatur von
110 °C aufweist, siehe Abbildung 42.

Abbildung 42 Eine Probendeformation des PE-Xc-Rohrsystems bei 125 °C unter Eigengewicht

Das Verhalten der PP-Proben erzielte deutlich bessere Ergebnisse als das des vernetzten PE.
Allerdings konnten sie den duBeren Belastungen nicht standhalten, siehe Abbildung 43.

Abbildung 43 Eine Probendeformation des PP-Rohrsystemes bei 125 °C unter Eigengewicht
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Als geeignete Werkstoffvariante erwies sich der Kunststoff PVDF. Dieser Werkstoff weist im
gewinschten Temperaturbereich eine ausreichende mechanische Steifigkeit auf, was durch
Vorversuche bestdtigt wurde. Dieser Kunststoff ist u. a. in den benétigten Halbzeugen auf dem
Markt erhaltlich.

Gerodur

Fur die Auswahl und Charakterisierung polymerer Werkstoffe fir die Verkapselung des Speichers
wurde von den verantwortlichen Projektpartnern eine Recherche zu den derzeit verfigbaren
Materialien und maglichen Lieferanten durchgefihrt und eine Liste mit den verschiedenen
Anforderungen an den Werkstoff erstellt. Diese Anforderungsliste bildete die Grundlage fur die
Entwicklung geeigneter Verkapselungstechnologien auf der Basis von Kunststoffen. Die
Verkapselung muss eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen, wahrend die Warmekapazitat
gering bleiben soll. Sie soll dauerhaft Temperaturen bis zu 160 °C standhalten und gegeniber
wechselnden Temperaturen im Bereich von 80 °C bis 160 °C bestandig sein. Es ist wichtig, dass
die Verkapselung chemisch bestandig gegenlber dem verwendeten PCM ist, was von der
spezifischen PCM-Auswahl abhangt. AuBerdem muss sie diffusionsdicht gegentiber PCM und
dem Warmetrdger sein. Der Verkapselungswerkstoff sollte auBerdem im Extrusionsverfahren
verarbeitbar sein und geeignete Flgeverfahren zum VerschlieBen der Kapseln ermdglichen. Die
Rohrherstellung im Extrusionswerkzeug zeigt Abbildung 44. Zusétzliche Uberlegungen umfassen
die Kosten, eine Lebensdauer von bis zu 10 Jahren, die Form (kreisférmig), den
Durchmesserbereich und die Entsorgung. Durch die Auswahl des Werkstoffes auf Basis dieser
Anforderungen wird in Verbindung mit der Verarbeitungstechnologie die Herstellung einer
maoglichst dauerhaften Verkapselung sichergestellt.

Abbildung 44 Extrusionswerkzeug mit PE-Schmelzeschlauch

Bei der Auswahl von Materialien fir mogliche Tests und die notwendigen Voriberlegungen
wurden Standardkunststoffe und Verbundwerkstoffe bericksichtigt. Die potenzielle Eignung
wurde auf Basis der gewinschten und geforderten Eigenschaften Medienbestandigkeit,
Diffusionsbarrierewirkung, Warmeleitfahigkeit sowie medien- und temperaturabhangige
Festigkeit beurteilt. Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl des Werkstoffes lag auf
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Kunststoffverbunden mit Flllstoffen, da diese z. B. durch Metallpartikel, Glasfasern oder Grafit
die gewinschten Eigenschaften aufweisen. Die vier Hauptanforderungen an den Werkstoff im
Vergleich zu den gangigen Standardkunstoffen sind verbesserte Warmeleitfahigkeit,
Dauertemperaturbestandigkeit und  Druckbestandigkeit im  Zusammenspiel mit der
Extrusionsfahigkeit far die Herstellung der réohrenférmigen Verkapselung.

Auf Basis dieser Anforderungen an das Material wurden durch das Fraunhofer IWU in Zittau
verschiedene Materialien bei der Firma Ensinger GmbH aus Nufringen angefragt. Die vier
Materialien (PA66, PBT, PEEK und PPS) wurden auf Grundlage der jeweiligen Datenblatter in ihren
Eigenschaften bewertet und ihre mogliche Verarbeitbarkeit auf den Extrusionsanlagen der Firma
Gerodur eingeschatzt (Abb. 1 bis 4). Mit Hilfe der Gegenuberstellung aller verfigbarer Materialien
wurde das weitere Vorgehen bestimmt. Mit dem PA66 von Ensinger sollten im ndchsten Schritt
erste detaillierte Versuche zur Verarbeitbarkeit im Extrusionsverfahren und zur chemischen und
thermischen Belastbarkeit in Zittau durchgefiihrt werden. Dieses Material konnte gemaB
Datenblatt von den vier urspringlich ausgewdhlten Materialien in  Hinblick auf die
Verarbeitungsparameter Uberzeugen. Der Werkstoff zeichnet sich durch Verarbeitungs- und
Werkzeugtemperaturen aus, die in diesem Bereich in der reguldren Produktionsumgebung bei
Gerodur zu finden sind. Die kurzzeitige Einsatztemperatur des PA66 betragt 180 °C, dauerhaft
sind allerdings nur 120 °C moglich. Zusatzlich ist dieses Material relativ spréde. Aus diesen
Grinden wurden weitere potentielle Materialhersteller kontaktiert und zusatzlich Versuche mit
den typischen Materialien fur die Kunststoff- und Kunststoff-Metall-Verbundrohre von Gerodur
durchgefihrt. Far die Vorbereitung weiterer Materialtests und die Untersuchung der
Eigenschaften wurden aus diesen bekannten Werkstoffen auch Compounds hergestellt, um die
verschiedenen Materialeigenschaften zu kombinieren und eine hohere Anzahl an
Versuchsmaterialien zu erhalten.

TECACOMP PA66 TC black 4028

Chemische Bezeichnung PA 66 (Polyamid 66)
Dichte 1,49 g/cm®

7usatze Glasfasern, Grafit
Hauptmerkmale hohe Warmeleitfahigkeit, elektrisch leitfahig
Schmelztemperatur 255 °C
Formbesténdigkeitstemperatur 250°C
Einsatztemperatur kurzzeitig 180 °C

Spezifische Warmekapazitat 1,12 1/(g*K)
Warmeleitfahigkeit parallel 5,8 W/(K*m)
Warmeleitfahigkeit senkrecht 1,6 W/(K*m)
Temperaturleitfahigkeit parallel 3,4 mmlfs
Temperaturleitfdhigkeit senkrecht 0,9 mmz,/'s
Zylinder-/Verarbeitungstemperatur 260 - 295 °C
Werkzeugtemperatur 100 - 150 °C

Abbildung 45 Eigenschaften und Verarbeitungsparameter Ensinger TECACOMP PA66 TC black
4028

Schlussbericht PCM90Plus, FKZ 03EN2042A-D Seite 33 von 67



|
\

—

~ Fraunhofer

IFAM

RUBIfHERM

~ Fraunhofer

RUCH

8iReLast ! Gerodur

n fom

WU

TECACOMP PBT TC black 4207

Chemische Bezeichnung
Dichte

Zusatze

Hauptmerkmale

Schmelztemperatur
Formbestandigkeitstemperatur

Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit parallel
Warmeleitfahigkeit senkrecht
Schmelze-MasseflieRindex 280 °C / 5 kg

Werkzeugtemperatur

PBT (Polybutylenterephthalat)

1,59 g/cm’

Grafit

hohe Warmeleitfahigkeit, elektrisch leitfahig

225°C
190 °C

1,5 J/(g*K)
11,5 W/(K*m)
3,0 W/(K*m)
19 g/10 min

130°C

Abbildung 46 Eigenschaften und Verarbeitungsparameter Ensinger TECACOMP PBT TC black

4207

TECACOMP PEEK TC black 1054135

Chemische Bezeichnung

Dichte

Glasiibergangstemperatur
Schmelztemperatur
Formbesténdigkeitstemperatur
Einsatztemperatur kurzzeitig
Finsatztemperatur dauernd
Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit parallel
Warmeleitfahigkeit senkrecht
Temperaturleitfdhigkeit parallel
Temperaturleitfdhigkeit senkrecht
Schmelze-MasseflieRindex 380 °C / 10 kg
Zylinder-/Verarbeitungstemperatur

Massetemperatur

PEEK (Polyetheretherketon)
1,51 g/em®
143 °C

343 °C
264°C

300 °C

260 °C

1,05 J/(g*K)
5 W/(K*m)
1,3 W/(K*m)
3,2 mm¥/s
0,8 mmz/s
21 g/10 min
360 - 400 °C

390-400°C

Abbildung 47 Eigenschaften und Verarbeitungsparameter Ensinger TECACOMP PEEK TC black

1054135

TECACOMP PPS TC black 4084

Chemische Bezeichnung
Dichte
Zusatze

Hauptmerkmale

Schmelztemperatur

Einsatztemperatur kurzzeitig
Finsatztemperatur dauernd
Warmeleitfahigkeit parallel
Warmeleitfahigkeit senkrecht
Temperaturleitfdhigkeit parallel
Temperaturleitfahigkeit senkrecht
Schmelze-MasseflieRindex 316 °C / 5 kg

Werkzeugtemperatur
Massetemperatur

PPS (Polyphenylensulfid)
1,6 g/em’

Grafit

hohe Warmeleitfahigkeit

280°C
260°C
230°C

6,35 W/(K*m)
2,41 W/(K*m)
427 mm%/s
1,62 mm?/s
50 g/10 min

130- 160 °C
300 -340°C

Abbildung 48 Eigenschaften und Verarbeitungsparameter Ensinger TECACOMP PPS TC black

4084
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Die Wahl fur den geplanten Verkapselungswerkstoff fiel im gemeinsamen Austausch und nach
weiteren Versuchen am Fraunhofer IWU in Zittau auf das Material LUVOCOM 1-8843 von
Lehmann&Voss&Co. KG. Bei diesem Material handelt es sich um ein Polyamid 66 mit Glasfasern,
welches hinsichtlich Warmeleitfahigkeit und Hitzestabilitat modifiziert wurde. Von diesem
Material erhielt die Firma Gerodur im Juni 2023 50 kg fur die Durchfihrung von
Verarbeitungsversuchen und die Produktion der PCM-Kunststoffverkapselung.

Zusatzlich wurden dem Fraunhofer IWU Mustersticke von Standardprodukten der Firma Gerodur
aus vernetztem Polyethylen zur Verfigung gestellt, um an diesen die abschlieBenden Prifungen
zur Abschatzung der mdglichen Verwendung dieses Materials durchzufihren. Da sich die
Prozesstemperaturen beim Projektpartner RUCH NOVAPLAST GmbH + Co. KG im Verlauf des
Projekts als niedriger dargestellt haben wie urspriinglich geplant, ware ein Einsatz dieser Produkte
durchaus denkbar gewesen. Zur Gewabhrleistung einer ausreichendenden
Warmubertragungsleistung, die den Anforderungen des Prozesses entspricht, hatten die
Rohrabstande dabei sehr gering sein missen. Damit ware das verfligbare Volumen an PCM auch
wesentlich kleiner als bei dem Einsatz von Lamellen, wie im AP 2 beschrieben. Eine Bauweise mit
Metall-Lamellen auf Kunststoffrohren existiert bisher nicht und hatte eine véllige Neuentwicklung
zur Folge gehabt, die mit den veranschlagten Mitteln nicht umsetzbar und zielfGhrend war
(hinzugefligt). Fur die Zielstellung des Projekts und den Einsatz der Verbundrohre in einem
Demonstrator in Zittau bei Temperaturen bis 160 °C war das vernetzte Polyethylen ebenfalls nicht
geeignet.

2.1.4 AP 4 - Entwicklung und Test von Basis-Speicherelementen und
Speichersystemen

Rubitherm

Im Verlauf des Projektes ergaben die Temperaturmessungen bei der Fa. RUCH, dass die an der
vorgesehenen Stelle des Produktionsablaufs auftretenden Temperaturen wesentlich tiefer lagen,
als zu Beginn des Vorhabens angenommen. So wurde fir den dort zu konstruierenden Speicher
aus dem Portfolio von RUBITHERM das RT69HC ausgewadhlt, um dort den Effekt der
Zwischenspeicherung vermessen zu kénnen. Die dort geforderte Menge konnte geliefert werden.
Fur den Speicher-Demonstrator mit RT111HC an der Hochschule Zittau/Gorlitz wurde dann
erstmals eine groBere Menge des neuen PCM hergestellt. Die Qualitatskontrolle ergab die
erwarteten Werte, so dass dieses PCM in die Produktpalette von RUBITHERM aufgenommen
werden kann.

Die von uns vorgeschlagenen Wege zur Erhéhung der Warmeleitfahigkeit wurden nicht
angefordert. Der Warmetransport soll durch die Konstruktion des Warmespeichers genug
abgedeckt sein.

Aus der Pilotproduktion von 150 kg RT111HC wurden Erkenntnisse zum Hochtemperaturkessel
(Abbildung 49) und zur Peripherie der Prozesse gewonnen.
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Abbildung 49 Hochtemperaturkessel

IFAM

Auswahl von Bauweisen

Ziel der Arbeiten war die Identifikation geeigneter Bauweisen fur die PCM-Speicher. Zunachst
wurden die Konzepte zur Anordnung des PCM im Speicher auf Basis einer Rohrverkapselung
systematisch hinsichtlich der Eigenschaften, Vor- und Nachteile untersucht. Abbildung 50 zeigt
die grundlegenden Varianten, Tabelle 6 eine Einordnung der Varianten anhand verschiedener
relevanter Kriterien. Dabei wurde sich auf Varianten beschrankt, welche grundlegend eine
Skalierbarkeit und ein Potential zur wirtschaftlichen Umsetzung aufweisen.

PCM in Rohrkapseln PCM um Rohre PCM zwischen den Rohren

[
Abbildung 50 Anordnung des PCM und des Wéarmetrédgers im Speicher

Zu Projektbeginn war es das Ziel, getrennte Kreisldufe fir Be- und Entladung vorzusehen, um die
zyklische Beladung von der kontinuierlichen Entladung entkoppeln zu kénnen und eine zeitweise
gleichzeitige Be- und Entladung zu ermdglichen. Um die vorgesehenen Kapazitaten effizient zu
nutzen, wurde die Variante zur Nutzung von Kapseln, trotz ihrer Vorteile an anderer Stelle, nicht
mehr im Detail betrachtet. Darlber hinaus bestehen bspw. beim Verschluss von Rohrkapseln aus
Metall bereits verschiedene Erfahrungen intern und extern, die zusammengetragen wurden. Da
die Anwendungstemperatur in diesem Fall mit max. ca. 150 °C fir Metalle moderat ist und das
Konzept der verschlossenen Rohrkapseln fur die geplante Anwendung, wie vorher beschrieben,
als nicht zielfihrend eingeschatzt wurde, bestand kein Bedarf fir weitere aufwendige
Untersuchungen. Es wurde lediglich relevante Maglichkeiten zum Verschluss der Kapseln fur
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Kunststoffe und Metalle identifiziert und grundlegend hinsichtlich der Eignung bewertet, siehe
Abbildung 51. Die identifizierten Technologien sind sowohl fir den Rohrverschluss (Kapseln), aber
auch fur den Rohranschluss (Rohrbindel) geeignet. Dabei soll wenn maogliich auf industrielle
Standard-Technologien zuriickgegriffen werden, bspw. Pressfittinge oder Schiebehilsen aus dem

Bereich der Heizungstechnik.

Tabelle 6 Bewertung der verschiedenen PCM-Anordnungen

Bauweise = Umstrémung aller
Rohrkapseln mit dem
Wadrmetrager

Skalierbarkeit +

= Anderung KapselgréBe und -
anzahl

Fokus auf

X . Kapazitat
Leistung/Kapazitat

Begrenzte WU-Flache

Medientrennung
Be- & Entladung

PCM-Variation = Kombination verschiedener
PCM

= Wechsel einzelner Kapseln

+

= Zuverlassiges VerschlieBen
der Kapseln notwendig

= \Wechsel einzelner Kapseln
maoglich

= Reinigung Warmetragerkanal
komplex

+

= Massenfertigung
Rohrkapseln

= Rohrkapseln auch fiir
Nachristung anwendbar

= Rohrschlangen im PCM
= Standardbauweise

+

= Anderung der
Rohrabstande und -groBe

Kapazitat
= Begrenzte WU-Flache
= Potentielle Totraume im
PCM

+

= Mehr als 2 Medien
nutzbar durch Integration
mehrerer Rohrschlangen
im PCM

= Kompletter PCM-Wechsel
notwendig

= \Wartung durch
Entleerung des PCM

= Reinigung Warmetrager-
Kandle mit
Standardverfahren

+

= Nutzung Standardrohre

_ PCM in Rohrkapseln PCM um Rohre PCM zwischen Rohren

= Doppelrohr

= Adaption eines
Rohrbiindel-
WadrmeUbertragers

+

= Anderung der
RohrgréBe

Leistung
Sehr geringe PCM-
Schichtdicken maglich

+

= Kompletter PCM-
Wechsel notwendig

= Wartung durch
Entleerung des PCM

= Moglichkeit zur
Demontage
eingeschrankt

= Reinigung
Warmetrager-Kanale
mit Standardverfahren

= Keine Standardauweise
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Abbildung 51 Links: Méglichkeiten zum Verschluss der Kunststoff- oder Metallkapseln.
Die Variante Lé6ten ist auf die Anwendung bei Metallen beschrankt. Rechts: Beispiel
Schiebehiilsentechnik ?

Da zu Projektbeginn das genaue Speicherkonzept noch nicht fixiert war, wurde in Vorbereitung
ein Versuchsstand zum Test von PCM-gefillten Rohrkapseln unter anwendungsnahen
Bedingungen konstruiert, siehe Abbildung 52. Anforderungen waren dabei u. a. die Mdglichkeit
zum zyklischen Schmelzen und Erstarren des PCM (Be- und Entladung) in den Kapseln und die
Nachbildung der Anwendungsbedingungen (z. B. PCM, Rohrmaterial & - geometrie, Medium,
Temperatur). Gleichzeitig sollte die Stromungsfihrung (Umlenkungen) und Anordnung der
Rohrkapseln in einem Rohrbindel-WarmeUbertrager als bevorzugte Grundbauweise des Speichers
abgebildet werden. Da, wie vorher beschrieben, die Nutzung von Kapseln fur die Anwendung
nicht mehr zielfGhrend war, wurde der konstruierte Versuchsstand nicht aufgebaut. Fir
zuklnftige Projekte mit dem Fokus auf PCM-Kapseln sind jedoch alle notwendigen Auslegungen
und Konstruktionen vorhanden.

Abbildung 52 Versuchsstand thermischen Zyklierung von PCM-gefiillten Rohrkapseln.
Links: Speicherpatrone mit Rohrkapseln. Rechts: Schaulaterne zur Beobachtung der
Stromung.

Speziell fir die Anwendung bei RUCH, aber auch andere potentielle spatere Anwendungen, ist
die Moglichkeit zur Medientrennung eine sinnvolle Loésung, um die Warmequelle und -senke zu
verknipfen. Im Stand der Technik bestanden nur wenige Baukonzepte fiir PCM-Speicher, die das

2 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/75/Schiebehuelsentechnik.svg/1200px-
Schiebehuelsentechnik.svg.png. aufgerufen am 11.03.2021
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ermoglichen. Gleichzeitig sind im Hinblick auf die relevanten Eigenschaften der PCM
(Volumenanderung, geringe Warmeleitfahigkeit) die moglichen Konstruktionen eingeschrankt.
Mogliche Bauweisen, welche auf industriell verfigbaren Konzepten basieren, sind in Abbildung
53 dargestellt. Variante 1, Nutzung eines Rohr-in-Rohr-Rekuperators, stellt keine relevante
Bauweise dar, da die Fluide zur Be- und Entladung in direktem Kontakt stehen wirden.
Vielversprechend fur die Anwendung bei RUCH ist einerseits Variante 2 — Doppelrohr-
Wadrmedlbertrager oder Variante 3 — mit 2 separaten Rohrbundeln.

Doppelrohr-

Warmeubertrager Rohrbindel

Rohr-in-Rohr-Rekuperator

Abbildung 53 Baukonzepte zur Anwendung unterschiedlicher Medien zur Be- und Entladung

Fur die neuartige PCM-Doppelrohr-Bauweise wurde ein beispielhafter Speicher auf Basis einer
Rohrbindels konstruiert Abbildung 54. Das PCM ist zwischen Medium 1 und Medium 2
angeordnet. Die Kinetik kann dabei im Wesentlichen durch die PCM-Schichtdicke und die
Rohreigenschaften (Material und Wandstarke) beeinflusst werden.

Medium 2

Medium 1

Abbildung 54 Demonstrator-Grundkonzept auf Basis einer Doppelrohr-Konstruktion zur
Trennung der Medien bei der Be- und Entladung
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Im Hinblick auf die Einkopplung verschiedener Abwarmestréme wurden generelle Mglichkeiten
zur Kaskadierung der Speicher unter Nutzung verschiedener PCM identifiziert, sieche Abbildung 7.
Durch die Nutzung von PCM mit verschiedenen Schmelztemperaturen (erstes Modul mit der
hochsten, letztes Modul mit der niedrigsten Schmelztemperatur) soll abhangig von der Abkihlung
des Warmetragers bei der Beladung des Speichers immer eine nennenswerte Temperaturdifferenz
zwischen Warmetrager und PCM ermdglicht werden, bei gleichzeitig mdglichst hoher
Nutztemperatur nach der Entladung. Bei der Entladung wird der kaskadierte Speicher in
entgegengesetzter Richtung durchstréomt und die Wdrme bei steigendem Temperaturniveau
abgegeben. Fur die vorliegenden Bedingungen war das Konzept nicht sinnvoll anwendbar.
Gleichzeitig bedarf es einer Optimierung der Anzahl an Temperaturstufen, da sich das Konzept
sonst letztendlich der Charakterisitik eines sensiblen thermischen Speichers nahert und die Vorteile
der PCM verloren gehen.

! Entladung

Speicher 3

Speicher 1 Speicher 2

Abbildung 55 Kaskadierung des Speichers zur Anwendung verschiedener PCM, um die
vorhandenen Abwéarmestrome effizient zu nutzen.

Berechnugsmodelle

FUr die thermische Bewertung von Bauvarianten, bspw. aus Abbildung 50 und Abbildung 53
wurde ein instationdres numerisches Modell in MS Excel zur Abschdtzung der instationdren
Warmeibertragung und Energiespeicherung im PCM erstellt. Zur Begrenzung des
Rechenaufwandes wird ein einzelnes Speicherelement durch eine rotationssymmetrische 1D-
Geometrie abgebildet, bei der die Eigenschaften Uber die gesamte Rohrldnge als konstant
angenommen werden. Daraus erfolgt in erster Naherung eine Hochrechnung auf eine Vielzahl
von Speicherelementen. Das Modell wurde flexibel gestaltet, um alle 3 urspringlichen
Grundbauweisen

1. Umstrémung einer Rohrkapsel (Abbildung 50 links)
2. Durchstréomtes Rohr in einem PCM-Block (Abbildung 50 Mitte)
3. Doppelrohr PCM zwischen den beiden Warmetragern (Abbildung 50 rechts)

abbilden zu kénnen. Damit konnen auch alle relevanten Bauweisen (Variante 2 und 3) mit
Medientrennung aus Abbildung 53 abgeschatzt werden. Im Modell werden sowohl der
Warmeulbergang zu den Warmetragern als auch die Warmeleitung in den Rohren und PCM
einbezogen. Die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit des PCM durch Additive ist durch Vorgabe
einer effektiven Warmeleitfahigkeit des PCM ebenfalls im Modell integriert. Konvektion im PCM
ist nicht abgebildet, somit stellt das Ergebnis eine konservative Berechnung dar. Das Modell wurde
durch Vergleich mit analytischen/empirischen Daten validiert.

Im Hinblick auf die thermische Evaluation der Grundvarianten ermdéglicht das Modell u. a. eine
Auswertung von:

e Temperatur Warmetrager auBen/innen, Rohr und PCM im zeitlichen Verlauf
e Warmestrdme entlang der 1D-Geometrie im zeitlichen Verlauf

e Thermischer Widerstand beim Warmelbergang auBBen/innen, bei der Warmeleitung in
den Rohren und bei der Warmeleitung im PCM
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e Energieinhalt des Speicherelements im zeitlichen Verlauf

e Skalierung auf eine Mehrzahl von Speicherelementen zu Abschatzung von gesamter
Speicherkapazitat, Leistung, Volumen, Masse, Kosten

Das Beispiel einer Auswertung fur den Fall Doppelrohr mit einer Beladung Uber das duBere Rohr,
gefolgt von der Entladung Uber das innere Rohr zeigt Abbildung 56 fir das PCM RT111HC und
eine Kunststoffverkapselung (LUVOCOM® PPS, 1301-50361).

140

4,E-02

130 —
3,E-02

3,602 120

2E-02 110

Temperatur in °C

2E-02 100

1,6-02 .

thermischer Widerstand in K/W

5,6-03
80

It
06500 0 0 0 50 80 100
30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 Zeitin min
Position (Radius) in mm . . -
—— Warmetrager innen SrMETrager auRen ———PCM innen
800 350000
300000
500 |4
z . £ 250000
£ 400 | . B
E E
g 2 200000
£ 200 | =
H [
E .
3 . . 150000
\ e
[
[ ———
200 L 100000 -
\ s
' 50000
400
0 20 40 &0 80 100
Zeit in min 0
0 20 40 60 80 100
==« Punkt auen ====- Q_Punkt innen Zeit in min

Abbildung 56 Auswertung einer Simulation mit dem erstellten 1D-Modell fiir den Fall
Doppelrohr, 1. Abschnitt Beladung auBBen, 2. Abschnitt Entladung innen, PCM RT111HC,
Kunststoff-Verkapselung

Zwar kénnen mit der gewahlten Bauweise die Zeiten fir den Phasenwechsel des PCM durch eine
entsprechende Wahl der Schichtdicke begrenzt werden, allerdings sinkt durch den groBen
Volumenanteil der Fluidkanale, insbesondere fir das Medium 2 in Abbildung 54, auch die
Speicherdichte (kWh/m3) des Speichers. Dies fihrt letztendlich zu nennenswerten Kosten durch
das notwendige Konstruktionsmaterial im Speicher und hat einen negativen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit. Daher wurde sich fur weitere Untersuchungen auf die verbliebene Variante 3
unter Nutzung von Rohrbiindeln beschrankt.

Das bisherige Modell zur Abschatzung in 1D bildet eine Grundlage zur Vorauswahl verschiedener
Speicherkonzepte und kann auch in Zukunft fir die erste, mit geringem Aufwand verbundene,
Bewertung der Leistungsfahigkeit genutzt werden, um bereits Vorzugsvarianten zu identifizieren.
FUr eine detailiertere Analyse der Variante 3 mit 2 Rohrbindeln im PCM wurde ein erweitertes
Modell erstellt, das auch die Veranderungen Uber die Stromungslange einbezieht. Da bei der 2D-
Geometrie eine wesentlich groBere Anzahl an Elementen in der diskretisierten Geometrie als beim
1D-Modell vorhanden ist, wurde zur Verringerung der notwendigen Rechenzeit im Vergleich zu
Excel die Software COMSOL Multiphysics genutzt. Das Modell ermdglicht die Vorauslegung
(Materialauswahl, Dimensionierung) des Speichers mit 2 getrennten Fluidkanalen. Wie weiter
oben beschrieben, basiert das Grundkonzept dabei auf einer industrietblichen
Rohrbindelbauweise, wobei abwechselnd Rohre fir den Warmetrager 1 (HTF 1) und
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Warmetrager 2 (HTF 2) angeordnet sind, siehe Abbildung 50 links. Der Zwischenraum zwischen
den Rohren ist mit dem PCM gefillt. Zur Minimierung der Rechenzeit des Modells wird der Aufbau
auf einen reprasentativen Ausschnitt reduziert, siehe Abbildung 50 rechts.

Isolierung
HTF1
HTF2
PCM

y y

Lo 1.

Abbildung 57 Aufbau des Speichers als Grundlage fiir das Simulationsmodell zur Bewertung
des thermischen Verhaltens des Rohrbiindelspeichers

Der zugehorige Ausschnitt fir die Simulation mit den vorhandenen Symmetrieebenen ist in
Abbildung 58 dargestellt. Damit kénnen in Zukunft beliebig groBe Speicher auf Basis dieser
Bauweise abgeschatzt werden.

N ittt ——— _ VIl e —
”\ S— _V:Symmetrieebene 5_\ VIl e .
1 . .
~N Xl: Symmetrieebene
V ¥/ VI: Symmetrieebene ? IX
X

HTF1 HTF2 PCM

X X
I..XI duBere Rinder 2? %z

Abbildung 58 Simulierter Ausschnitt des Speichers

Bei der Bauweise wurde zwischen zwei grundsatzlichen Typen unterschieden, der Kapazitats- (KV)
und der Leistungsvariante (LV), siehe Abbildung 59. Bei der Kapazitatsvariante liegt der Fokus auf
der Bereitstellung von einer hohen Speicherkapazitdat und geringem Verlust an Speichervolumen,
bei der Leistungsvariante auf der Bereitstellung einer hohen Warmeulbertragungsleistung. Dies ist
aquivalent zur Speicherung (Kapazitatsvariante) und kurzfristigen Pufferung (Leistungsvariante).
Bei gleicher Menge an Speichermaterial wird bei der Leistungsvariante durch eine gréBere Anzahl
an kleineren Rohren eine schnellere Be- und Entladung ermdéglicht, wie in der Abbildung
verdeutlicht. Diese Unterscheidung wird vorgenommen, um zwei Vorzugsvarianten fur
verschiedene Anwendungen (entweder mit Fokus auf Kapazitat oder Leistung) zu haben und die
technisch sinnhaften Grenzen beurteilen zu kénnen. Bspw. steigt bei sehr kleinen Rohren auch
der Druckverlust stark an. Zur Uberpriifung der Entkopplung zwischen Be- und Entladung wurde
eine zyklische Beladung und eine konstante Entladung angegeben.
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LHTES-Querschnitt (KV)

LHTES-Querschnitt (LV)

Abbildung 59 Unterscheidung zwischen Kapazitats- (KV, links) und Leistungsvariante (LV,

rechts)

Das Modell wurde durch Vergleich mit analytischen/empirischen Daten validiert. Ein Ergebnis der
durchgefihrten Simulationen fir die Temperaturverteilung und die Position der Phasenfront
zeigen Abbildung 60 und Abbildung 61. Damit kann bspw. das instationare Temperaturfeld oder
die Position der Phasenfront (Grenze zwischen festem und flussigem PCM) und damit die Eignung
fir verschiedene zeitabhangige Prozesse bewertet werden. Andererseits kénnen anhand der
Temperaturverlaufe an einem festgelegten Ort geprift werden, ob ein kompletter Phasenwechsel
erfolgt und damit die Geometrie flr die vorgegebenen Prozessparameter geeignet ist.

4
Time=500s Volume: k;'empensv.t,ur (K)

u.a
Time=500s -Valume: Phase transition between phase 1 and phase 2 (1|

410
405
400
11395
11390
1385
. 380
375
370 ¥

365 =
x

Abbildung 60 Temperaturverteilung (links) und Position der Phasenfront (rechts) im

Simulationsausschnitt

Abbildung 61 zeigt den Temperaturverlauf fur verschiedene Parameterwerte im Modell
(Warmeleitfahigkeit des PCM, Strdmungsgeschwindigkeit der Fluide, Rohrabstand), wobei sich
zeigt, dass der Einfluss mancher Parameter, wie die Strdmungsgeschwindigkeit des Fluides, im

Modell gering ist.

[N
— Avg T_pcm (K) -
Avg T_pcm (K)
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Avg T_pcm (K)
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0.2 W/(mK), 0.1 m/s, 0.5 m

Avg T_pcm (K)

3gs

Temperature (K)

3750
370
365

280 e T

0

Abbildung 61 Temperatur im PCM bei verschiedenen technischen Parametern
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Variantenrechnungen zu verschiedenen Bauvarianten des Speichers mit 2 Rohrbindeln hatten
zum Ziel, den Einfluss wesentlicher Designparameter (z. B. Rohrteilung, Rohrdurchmesser) auf die
Leistungsfahigkeit (Ubertragener Warmestrom) des Speichers zu bewerten. Abbildung 62 zeigt
dabei verschiedene untersuchte Varianten. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die
AuBenabmessungen (Lange, Durchmesser) des Speicherbereiches konstant gehalten und bei
Anderung der Rohrteilung der Durchmesser der Rohre so verandert, dass das Volumen des
Zwischenraumes zwischen den Rohren (entspricht dem PCM-Volumen) konstant bleibt. Aufgrund
der Modellierung anhand einer Einheitszelle ist eine Skalierbarkeit auf verschiedene Abmessungen
gegeben. Das Modell in Abbildung 62 ahnelt zwar dem Speicher aus Abbildung 54, jedoch sind
in der hier gezeigten Abbildung keine Doppelrohre vorhanden. Das PCM befindet sich hier
auBerhalb der Rohre in dem Bereich, der dem von Medium 2 bei Abbildung 54 entspricht.

Parameter Einheit V1 V2 V3 V4

l [mm] 2000 2000 2000 2000
D [mm] 733 733 733 733
d [mm] 26 21 16 12

s [mm] 39 33 26 21

z [-] 250 360 564 880

Abbildung 62 Speicher mit 2 Rohrbiindel. Untersuchte Bauvarianten zur Evaluierung des
Einflusses von Designparametern (bspw. Rohrteilung, Rohrdurchmesser) auf die
Leistungsfahigkeit bei der Warmeiibertragung bei konstantem Gesamtvolumen und
Speicherkapazitat

Der Speicher mit getrennten Fluidkanalen zur Be- und Entladung (gleichzeitige Be- und Entladung
maoglich) soll eine flexible Kopplung zwischen Be- und Entladeseite ermdglichen, in dem bspw.
der Speicher bei einer zyklischen Beladung gleichzeitig eine konstante Entladung ermdoglicht. Zur
Modellierung der variablen Fluidstrome wird die Warmekapazitat des jeweiligen Fluides variiert,
Abbildung 63:

e Hohe spezifische Warmekapazitat > Warme wird Ubertragen
e Spezifische Warmekapazitat = 0 = Keine Warme wird Ubertragen

Damit werden numerische Probleme umgangen, die auftreten, wenn die Fluidstrémung eine
Geschwindigkeit von O aufweist, was ein alternativer aber wesentlich komplexerer Weg zur
Modellierung ware. Das Geschwindigkeitsfeld wird vor der Simulation stationar berechnet und fir
die komplette Simulation als konstant angenommen.
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Abbildung 63 Zeitlicher Verlauf der Beladungsseite (rot) und Entladungsseite (blau), wobei die

Verdnderung der zugefiihrten Leistung iiber eine Anderung der spezifischen Wirmekapazitét
des Mediums modelliert wird.

Die resultierende Warmeleistung unter den angegebenen zeitlichen Bedingungen zeigt Abbildung
64. Dabei zeigt sich, dass mit zunehmender Anzahl an Rohren auch die Ubertragene Leistung
steigt, was aufgrund der gréBeren Warme Ubertragenden Oberflache naheliegend ist. Nach ca.
10 Zyklen wird ein eingeschwungener wiederkehrender Zustand des Systems erreicht, bei dem die
Temperaturspitzen in jedem Zyklus den gleichen Wert annehmen. Die Ergebnisse bilden einen
Nachweis, dass durch das vorliegende Konzept die Schwankungen auf der Beladeseite (linke
Abbildung) fur die Entladeseite stark verringert werden kénnen und nahezu konstante
Austrittsbedingungen erreicht werden kdnnen. Je héher dabei die Leistungsfahigkeit aufgrund
einer gréBeren Anzahl von Rohren ist, desto gréBer ist verbleibende Restschwankung bei der
Ausgangsleistung (blaue gegeniber der roten Kurve), was durch die starkeren Schwankungen auf
der Eingangsseite bedingt ist.
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Abbildung 64 Zeitlicher Verlauf des Wéarmestromes auf der Beladeseite (links) und
Entladeseite (rechts). Die unterschiedlichen Kurven zeigen jeweils das Ergebnis der
unterschiedlichen Bauvarianten.

Zur Reduzierung des manuellen Aufwandes bei der Auslegung des Speichers in der Zukunft soll
durch eine Optimierung in COMSOL anhand von Zielparametern selbstandig die optimale
Rohrteilung ermittelt werden. Die integrierte Optimierungsmaoglichkeit von COMSOL Multiphysics
wurde bis dahin nicht am IFAM angewendet. Dabei hat sich herausgestellt, dass eine wesentliche
Herausforderung bereits in der Definition der Zielparameter liegt, da bei ungeeigneten
Zielparametern der Optimierer zwar eine Lésung findet, diese jedoch im Zweifelsfall keine
praktische Relevanz hat. Fir das vorliegende Modell wurden als Zielfaktoren 2 genutzt:

e Technisch: Schwankungsfaktor als MaB fir die Schwankung der Temperatur des Fluides
auf der Entladungsseite
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e Wirtschaftlich: Kostenfaktor als Maf3 fur die notwendige Menge (Volumen) an PCM im
Speicher, um eine bestimmte thermische Leistung zu erreichen

Die Zielparameter hangen im Wesentlichen von der konkreten Anwendung und deren
Anforderungen ab und koénnen nicht allgemeingdltig festgelegt werden. Das Ergebnis einer
solchen Optimierung unter Betrachtung der beiden Zielfaktoren zeigt Abbildung 65. Dabei zeigt
sich, dass die Verbesserung des Schwankungsfaktors entgegengesetzt zur Verbesserung des
Kostenfaktors verldauft. Die optimale Lésung liegt dabei im lokalen Minimum der Kombination der
einzelnen Variationskennlinien. In Zukunft kdnnen Arbeiten hinsichtlich der Optimierung u. a. in
der Erweiterung der Auswahl moglicher Zielparameter, der Einbeziehung zusatzlicher Faktoren
(bspw. Kostenfaktor mit Anteil an Metall-Grundstruktur, da diese ein wesentlicher Kostentreiber
ist) oder der Verbesserung der Rechenzeit fir die Optimierung durch Routinen fir einen
~optimierungsfreundlichen” Modellaufbau liegen.

14 - — % - Schwankungsfaktor
12 4 --4-- Kostenfaktor
- Zielfunktion
£ 10 - A lokales Minimum
@
a8
S 6 -
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Abbildung 65 Zielfaktoren fiir die Optimierung der Rohrteilung: Schwankungsfaktor der
Medientemperatur auf der Entladeseite und Kostenfaktor fiir den Speicher.

Demonstrator 1 an der HSZG

Neben dem Demonstrator bei RUCH, siehe AP 5, sollte ein weiterer Demonstrator flr den
Zieltemperaturbereich aufgebaut werden. Der Test sollte wie vorgesehen bei der HSZG aufgrund
der vorhandenen Testinfrastruktur mit den notwendigen Leistungparametern erfolgen
(Temperatur, Heiz- & Kihlleistung). Die Testinfrastruktur zeigt Abbildung 67 links.

Neben der hdheren Betriebstemperatur im eigentlichen Zielbereich des Projektes im Vergleich zum
Demonstrator bei RUCH sollte dabei auch die Kombination aus von Gerodur bereitgestellten
Kunststoffrohren mit dem PCM bei der, in Bezug auf Kunststoffe, hohen Anwendungstemperatur
demonstriert werden, siehe Abbildung 66. Die Auslegung des Speichers, insbesondere der
Rohrschlangen, orientierte sich an den Fertigungsmdglichkeiten (Biegeradien) beim Partner
Gerodur. FUr zukdnftige Bauweisen sind geringere Rohrabstande hinsichtlich  der
Warmedlbertragung zielfihrender. Im Folgenden sind einige Rahmendaten zusammengefasst:

e PCM RT111HC, Phasenwechselbereich ca. 110-112 °C, Masse ca. 125 kg
e Ziel: Kunststoff- bzw. Metallverbundrohr, Durchmesser 16 mm bei 2 mm Wandstarke
e Speicherkapazitat theoretisch ~ 9 kWh, Latentwdrme ~ 8 kWh
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Abbildung 66 Konzeptskizze (links) und Konstruktion Demonstrator 1.

Eingebunden werden die Rohre Gber an den Sammlern angeschweif3te Fittinge, welche auch in
Zukunft eine Anwendung anderer Rohrschlangen erméglichen. Die Sammler sind fest mit dem
Mittelteil des Gehduses verbunden, der vom Unterteil abgenommen werden kann. Damit kann
die Rohrschlange auch auBerhalb des Speichers mit dem Sammler verbunden und erst im
Anschluss eingefihrt werden. Der Speicher besitzt einen transparenten Deckel aus Kunststoff zur
Beobachtung des PCM. FiUr die Entleerung zum PCM-Wechsel ist eine entsprechende
Entleerungséffnung vorgesehen. Der gesamte Speicher ist auf Rollen gelagert, um ihn flexibel
einsetzen zu kdnnen.

Die Fertigung erfolgte nach Zeichnungen des IFAM beim Dienstleister Hilsenbusch Apparatebau
GmbH & Co. KG. Die Bereitstellung des PCM erfolgte durch den Partner Rubitherm. Darlber
hinaus wurden weitere notwendige Kompoenten wie Ventile, Temperatursensoren usw.
beschafft. Aufgrund der Herausforderungen bei der Herstellung einer geeigneten Kunststoff-
Rohrschlange (siehe Beschreibung IWU & Gerodur) wurde als tempordrer Ersatz zur
Inbetriebnahme durch das IFAM eine Rohrschlange aus Edelstahl beschafft, eingebaut und der
Speicher in den Thermodlkreislauf integriert, siehe Abbildung 67. Nach Befullung mit dem PCM
und initialem Aufschmelzen wurden mehrere Be- und Entladezyklen durchgefihrt, siehe
Abbildung 68.

M, ]
d [] Tl
B S8 Prozessthermostat

Abbildung 67 Versuchsstand zur Einbindung des Speichers an der HSZG ohne (links) und mit
(rechts) angeschlossenem Demonstrator. (Bildquelle HSZG)
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Abbildung 68 Speicherbehélter bei der Befiillung (links) und beim Erstarren des fliissigen
PCM (rechts). (Bildquelle HSZG)

Die Entwicklung der Temperatur Uber die Zeit beim Entladen zeigt Abbildung 84. Dabei ist sehr
deutlich die Uber lange Zeit nahezu konstante Temperatur beim Erstarren erkennbar und korreliert
auch sehr gut mit der angegeben Erstarrungstemperatur des PCM. Die Dauer der Erstarrung
betragt unter den Bedingungen ca. 4,5 h. Bei einer Verkleinerung der Temperaturdifferenz
zwischen Warmetrager und PCM warde die Erstarrung noch wesentlich langer dauern, was bei
den, ausgelegt fir die Kunststoffrohrschlangen, groBen Rohrabstédnde eine Folge der langen
Warmeleitwege im PCM ist.
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130 |
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110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 1 2 3 B 5 6 7

Zeit [h]

Temperatur [°C]

——Eintritt ——Austritt ——Kern_1 ----- Kern_2 ----Kern_3

Abbildung 69 Temperatur an verschiedenen Stellen des Demonstrators beim Entladen

Das zeigt sich auch sehr deutlich anhand der Ladeleistung in Abbildung 70. Schon zu Beginn des
Entladevorganges liegt der Zahlenwert der Leistung in kW unterhalb des Zahlenwertes der
Speicherkapazitat in kWh. Somit ist eine Entladedauer von mehreren Stunden die Folge,
insbesondere da sich im Mittel die WarmeUlbertragungsleistung mit absinkender Temperatur im
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Speicher entsprechend weiter verringert. Die Anwendung alternativer Methoden zur
Verbesserung der Warmedibertragung (bspw. Einbringen von Additiven) war zu diesem Zeitpunkt
aufgrund der geringen verbleibenden Zeit und dem aufgebrauchten Budget nicht umsetzbar.
Prinzipiell konnte der Betrieb des Speichers mit diesem PCM erstmals gezeigt werden. Die
summierte Energiemenge beim Entladen lag dabei mit ~ 11 kWh Gber der vorher abgeschatzten
Kapazitat von ~ 9 kWh bei gleichem Temperaturbereich. Dies ist bedingt durch Unterschiede in
der Einbeziehung von Teilen der Behalterstruktur in die Abschatzung und liefert eine konservative
Abschatzung mit einer tolerierbaren Abweichung.

Leistung [kW]

0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit [h]

Abbildung 70 Thermische Leistung des Demonstrators beim Entladen

IWU

Aus den angelieferten PVDF-Halbzeugen wurden im PolyfusionsschweiBverfahren Rohrschlangen
nach ZeichnungsmalBen hergestellt, siehe Abbildung 71. Es wurden SchweiBelemente mit den
entsprechenden Abmessungen verwendet. Die Temperatur der Heizelemente wurde auf 250 °C
eingestellt. Wahrend des SchweiBBprozesses wurde festgestellt, dass der Schmelzpunkt der Rohre
offensichtlich niedriger ist als der Schmelzpunkt der Fittinge, was auf die unterschiedlichen
Molmassen zurlckgefihrt werden kann. Die SchweiBverbindungen wurden bei 23 °C und einem
Innendruck von 4 bar auf Dichtheit gepruft.

Abbildung 71: gefertigte Rohrschlage aus dem Material PVDF und Priifung im Testsystem mit
dem Thermodl
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Nach dem Einbau und der Beflllung des Rohrschlages hat sich gezeigt, dass das Eigengewicht
und das Gewicht des Thermodls zu einer relativ hohen Dehnung der Rohrschlange in horizontaler
Richtung fuhren. Zur Fixierung ist ein Rahmen notwendig. Mit den verbliebenen Mitteln und der
verbleibenden Zeit war die Entwicklung und Aufbau eines solchen Rahmens nicht méglich.

Gerodur

Mit dem Material LUVOCOM 1-8843 wurden im Oktober 2023 erste Produktionsversuche
durchgefahrt. Im Extrusionsverfahren sollten dabei Rohre mit einem AuBendurchmesser von 16
mm und einer Wandstarke von 2 mm fur die Rohrschlange des Demontrators an der HSZG in
Zittau gefertigt werden (Abbildung 72). Diese Rohrschlange sollte achtmal im Demonstrator
eingesetzt werden (Abbildung 68).

a2\ a\Na\

VY Y I

Abbildung 72 Zeichnung der geplanten Rohrschlange

Bei der Verarbeitung dieses Materials auf den vorhandenen Extrusionsanlagen und Werkzeugen
bei der Firma Gerodur, die primar fur die Bearbeitung von Polyolefinen konzipiert sind, wurden
signifikante Herausforderungen und Probleme festgestellt. Die verstarkten Eigenschaften des PA
66-Materials erfordern spezifischere Verarbeitungstechniken und Anlagenanpassungen, um eine
erfolgreiche Extrusion zu gewahrleisten. Sowohl die notwendigen Verarbeitungstemperaturen als
auch die abrasive Wirkung des mit Glasfasern gefillten Kunststoffs verhinderten eine erfolgreiche
Versuchsdurchfihrung auf den Anlagen bei Gerodur. Die FlieBkanale in den bestehenden
Werkzeugen sind fir die Verarbeitung von Materialien mit diesen Eigenschaften nicht ausgelegt.
Eine Bestellung und Lieferung angepasster Werkzeuge fir die mogliche Verarbeitung dieses
Materials war aufgrund der kurzen Zeit zwischen Materialfestlegung und -lieferung und dem
anvisierten Projektende nicht maglich. Eine Herstellung von Verkapselungen bzw. Rohren fiir das
PCM aus dem Material LUVOCOM 1-8843 war mit den zur Verfligung stehenden Komponenten
nicht maoglich. Fur weitere Versuche standen zu diesem Zeitpunkt keine ausreichenden
Anlagenkapazitdten und Testmdglichkeiten zur Verfligung.

Im Februar 2024 wurden positive Vorversuche mit dem Material PVDF am Fraunhofer WU
durchgefihrt. Aus diesem Grund wurden von Gerodur 40 m PVDF-Rohr PN16/SDR21 16x1.9 und
120 Winkel 90° aus PVDF bestellt. Dieses Material wurde im Juli 2024 nach Zittau geliefert, um
dort den Bau der Kunststoffrohrschlange abzuschlieBen.
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2.1.5 AP 5 - Optimierung der energetischen Effizienz des Schaumprozesses bei
RUCH

Rubitherm

Entwicklung von Methoden zur Verbesserung der thermischen Leitfahigkeit der PCM
durch Additive

Zur Verbesserung der thermischen Leifahigkeit sind bisher einige Methoden bekannt, an deren
Entwicklung oft auch RUBITHERM beteiligt wurde:

Additive: Zugabe von Graphit-Partikeln,
Zugabe von Graphen-Partikeln
Einfillen eines fliissigen PCM: in eine Graphitstruktur,

in eine aus Aluminiumdrahten gesinterte Struktur,

in eine Aluminium-Schaum-Struktur
Alle diese Methoden sind sehr kostenintensiv und damit perspektivisch noch nicht praxistauglich.
Deshalb versuchten wir den Weg, mit Abfdllen aus der metallverarbeitenden Industrie eine
Verbesserung der thermischen Leitfahigkeit organischer PCM zu erreichen. Diese Al-Spane
werden zwischen 1 €/kg bis etwa 4 €/kg angeboten. D. h., es ware eine kostengunstige Variante
zum Bau effektiverer Speicher. Fir die Speicher im aktuellen Vorhaben wurde solch eine Variante
nicht vorgesehen. Wir wollten aber Daten fur eventuelle Nutzer bekommen und erstellten erst
eine Laboranordnung fir Vortests und anschlieBend eine Messeinrichtung. Zum Herstellen der
Presslinge mussten wir im Labor mangels einer Maschinenpresse improvisieren, konnten aber im
Laufe der Arbeiten einige Messungen vornehmen.

Aufbau einer ersten Testapparatur zur Abschatzung des Warmeleitverhaltens:

Es wurden Testbehalter mit verdicktem (zum Vermeiden der Konvektion) Wasser (W) und Paraffin
(PK) gefillt, sowie Paraffin mit Graphit GFG200 (11 Vol-%) und Paraffin in gepressten Al-Spanen
(A). (Statt der angestrebten 10 Vol.-% Al erreichten wir, mangels entsprechender
Pressvorrichtungen, nur 6 Vol.-%) Die Behalter wurden in der Warmeschale ca. 1 cm in 50 °C
temperiertes Wasser gesetzt. Am Deckel (unter einer Isolation) wurden die Temperaturkurven
aufgenommen (Abbildung 73).

Testmaterial: Blick auf die Versuchsanordnung: Messinstrument:

Magnetrihrstabchen, Abstandshalter, 4 Messbehalter in der Warmeschale mit 4 Messbehalter mit

Dose, Deckel, Presstempel, Abstandshaltern und Messfuhlern und 4-Kanal-
Al-Spanhaufen (Beispiel: 7,7 g), Magnetrihrstdbchen Temperatur-Logger
Al-Pressling (10 Volumen-% Al, ebenfalls

7,79,

Abbildung 73 Messaufbau Voruntersuchungen zur Wérmeleitung
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Eine typische Temperaturkurve dazu: s
Abbildung 74 Temperaturkurve zu den Voruntersuchungen

Zur Einschatzung des Warmeleitverhaltens wurden nur die jeweils linear verlaufenden Abschnitte
miteinander verglichen (Abbildung 74).

Unter Berlcksichtigung der verschiedenen volumenspezifischen Warmekapazitaten und der
Annahme, dass Wasser immer eine Warmeleitfdhigkeit um 0,55 W/m*K hat, ergaben sich
folgende Werte-Spannen: Paraffin: von 1400 s bis 2500 s wie erwartet 0,2 W/m*K. Paraffin mit
Graphit: von 400 s bis 600 s = 3,3. Von 600 s bis 800 s = 2,1. Von 800s bis 1000s = 1,9. Paraffin
in Al-Spanen erzielte in diesen Abschnitten Werte von 3,3, 1,5 und 1,1 W/m*K.

Der Vergleich der Temperaturanstiege lasst nur eine Abschatzung der Warmeleitung zu und
beinhaltet groBe Unsicherheiten bei gréBerer Differenz zwischen Vergleichsprobe und Messprobe
und bei Annaherung an die Zieltemperatur.

Bestimmung des Warmeleitverhaltens unterschiedlicher Beimengungen von Al-Spanen:
Um verschiedene Dichten der Al-Presslinge zu untersuchen haben wir aus den bisherigen
Erfahrungen einen neuen Versuchsstand fir die Messungen der Warmeleitfahigkeit entwickelt, in
dem wir reproduzierbar 3 Referenzproben mit bekannter Warmeleitfahigkeit und jeweils eine
Messprobe mit Al-Zusatz vermessen konnten.

Als PCM wurde RT42 verwendet, das wie die anderen organischen PCM einen WLW von etwa
0,2 W/m*K aufweist und leichter zu handhaben ist als die Hochtemperatur-PCM des aktuellen
Vorhabens. Auch die Dichteverhaltnisse sind vergleichbar, da sie mit der Temperatur nachskaliert
werden kénnen. So bleibt das Verhaltnis von Volumen-% zu Masse-% auf PCM mit dhnlicher
Dichte (v. a. organische PCM) Ubertragbar.

Tabelle 7 Die Mischungsverhdéltnisse von Al-Spdnen zu RT42

Vol.-% Al Ma.-% Al Ma.-% RT42 | D (g/cm3)
12 31,8% 68,2% 1,03
10 27,5% 72,5% 0,99
8 22,6% 77,4% 0,95
6 17,7% 82,3% 0,91
4 12,3% 87,7% 0,88
2 6,5% 93,5% 0,84

FUr die Messungen wurden Proben in einen Kunststoffring von 25 mm Durchmesser und 10 mm
Hohe gepresst. Als Referenzproben wurde reines RT42 (0,2 W/m*K), verdicktes Wasser
(0,55 W/m*K) und eine flexible Graphitstruktur mit RT18HC (2 W/m*K) verwendet (Abbildung
75).
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Abbildung 75 Messaufbau zur Wéarmeleitfahigkeit

Die treibende Temperatur wird durch die untere Stahlplatte bei ca. 30 °C eingeregelt. Von der
Raumtemperatur (ca. 20 °C) bis zur hochsten Temperatur darf nie der Latentbereich eines
Paraffins beinhaltet sein. Fur jede Messung wird jeweils unten und oben alle 10 s die Temperatur
erfasst. Die obere Stahlplatte hilft bei der Fixierung der Schrauben, die den oberen Messfihler an
die Probe pressen und den Warmefluss ableiten (Abbildung 76).

————— T ) -
naaaaoaaaaam ' I

Abbildung 76 Detailansicht der Warmeleitmessungen

Hier eine typische Messkurve Uber ca. 4,5 Stunden (Abbildung 77):
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Abbildung 77 typische Messkurve der Wéarmeleitmessungen

Zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit werden die Temperaturdifferenzen zwischen eingehender
und abgehender Temperatur im erreichten Gleichgewichtszustand gegeneinander verrechnet
(Abbildung 78).

Temperaturdifferenzen bei Stabilitat

K
-
%

150 170 190 210 230 250

Minuten

dp da dw dg

Abbildung 78 Temperaturdifferenzen im Gleichgewichtszustand
dp: Temperaturdifferenz der reinen Paraffinprobe,
dw: Temperaturdifferenz der Wassergel-Probe,
da: Temperaturdifferenz der Paraffinprobe mit Al-Spanen,
dg: Temperaturdifferenz der Paraffin-Graphit-Struktur

Es konnten folgende Warmeleitfahigkeiten gemessen werden, siehe Abbildung 79 (0 % Al ist
hierbei der Wert FUr reines Paraffin, der als Referenz eingesetzt wurde).

Vol-% Al M Messungen des Warmeleitwertes

ol-7% Al: esswerte o .
0 0,2
5 021 0,8 * * *

’ ¥ 06 S
4 0,61 E
6 0,81 =0
8 0,81 i ?
0,0

10 0,78 0 2 4 6 8 10 12
12 0,96 Vol.-%Al

Abbildung 79 Messwertdiagramm zur Wéarmeleitung
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Unser Ergebnis weist darauf hin, dass ein Volumenanteil von 6 % gepresster Al-Spane die
Warmeleifahigkeit etwa um den Faktor 4 verbessert. Die weitere Erhohung des Al-Anteils fUhrte
zu keiner wesentlichen Verbesserung (Faktor 5 bei 12 %).

IFAM

FUr die Beladung des Speichers nach der Schaummaschine stehen theoretisch drei verschiedene
Medienstrome zur Verflgung, siehe Abbildung 8. Daten und Randbedingungen wurden beim
Partner RUCH im AP 1 erfasst und ausgewertet.

Maschine

Dampf-Fliissigkeits-
Gemisch

PCM-
Speicher

[ Entspanner } [ Entspanner l [ Entspanner J

PCM- PCM-
Speicher Speicher
Kondensat- Kondensat- Kondensat-
kithler kuhler kiihler
(a) (b) (c)

Abbildung 80 Mdéglichkeiten zur Einbindung des Speichers in den Abgang des
Schdaumprozesses unter Nutzung verschiedener Medienstrome

Wichtig im Hinblick auf die Entscheidung Uber die Einbindung des Demonstrators sind die
Randbedingungen, die sich damit fir den Demonstrator ergeben. Diese sind in qualitativer Form
in Tabelle 2 aufgezahlt. Im Hinblick auf die effiziente Abwarmenutzung ist dabei insbesondere das
Temperaturniveau, aber auch die Energiemenge relevant. Die Nutzung des Kondensats weist im
Hinblick auf das Temperaturniveau das geringste Potential auf. Somit sprechen fir die
Abwdrmenutzung zunachst die Anwendung des Entspannungsdampfes aus dem Entspanner (a)
oder direkt des Dampf-FlUssigkeits-Gemisches aus der Maschine (). Jedoch betragt die verfiigbare
Zeitdauer zur Nutzung des Entspannungsdampfes nur wenige Sekunden (je Schaumzyklus), was
eine technische Nutzung sehr komplex, wenn nicht sogar unmaéglich macht. Die technische
Umsetzung bei der Einbindung in den Abgang der Maschine (c) ist jedoch ebenfalls sehr
aufwendig aufgrund der Zusammensetzung des Medienstromes und beeinflusst potentiell direkt
den Schaumprozess in der Maschine. Im Rahmen des aktuellen Projektes war die Variante (c) durch
den mdglichen Einfluss auf den Schaumprozess nicht umsetzbar. Damit verblieb als einzige
Variante nur die Nutzung der Abwdrme des Kondensats.
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Tabelle 8 Vergleich der (theoretisch) nutzbaren Abwéarmestréome bei den verschiedenen
Einbindungsméglichkeiten des Speichers

(@) (b) (©
Entspannungsdampf | Kondensat Dampf-Flussigkeits-Gemisch
Energiemenge Gering Hoch Hoch
(a, b, c relativ zueinander)
Verfugbarkeit der Abwarme Sehr kurz Lang Lang
(a, b, c relativ zueinander)
Temperaturniveau Mittel Gering Hoch
(a, b, c relativ zueinander)
Daten bekannt Ja Ja Eingeschrankt
Potential zur Nutzung mittel gering hoch
(a, b, c relativ zueinander)
Sonstiges - Dampf-Flussigkeits-Druckluft-
Gemisch
- Beeinflussung der Maschine
durch Einbindung zwischen
Maschine und Entspanner

Ein wesentlicher Aspekt der Einbindung ist die Ubertragung der Energie des Abwarmetragers auf
den Speicher und die spatere Ubertragung zur Nutzung der Abwarme. Abhéngig vom genutzten
Abwdrmestrom (insbesondere Temperatur) kénnen fur die Beladung des Speichers entweder ein
Thermool- oder ein Wasserkreislauf genutzt werden. Bei der Nutzung unterschiedlicher Medien
zur Be- und Entladung kénnen auch die Lastfalle fir Be- und Entladung vollstandig entkoppelt
werden. Somit koénnte potentiell der Einsatz von Thermodl verringert werden. Fir den
Demonstrator bei RUCH war die Anwendung von Thermodl aufgrund des Temperaturniveaus des
Kondensats nicht notwendig. Es besteht ein hoherer technischer Aufwand zum Aufbau des
Speichers mit integrierter Medientrennung und die Rohranzahl im Speicher verdoppelt sich, wenn
gleiche Leistungsparameter erreicht werden sollen. Mdgliche technische Ansatze wurden im AP 4
beschrieben, sind jedoch bisher nicht Stand der Technik. Beide Einbindungsmaoglichkeiten zeigt
Abbildung 81. Da die Variante mit getrennten Kreislaufen im Projekt, wie weiter unten
beschrieben, nicht umsetzbar war, wurde die Variante mit gemeinsamen Be- und Entladekreislauf
gewahlt. Die Detailplanung des Kreislaufes und der Einbindung erfolgte bei RUCH.

schaumautomat
—_—

Kondensat |
Kondensat |

Schaumautomat

Wasser Wasser

Abbildung 81 Méglichkeiten zur Einbindung des Speichers. Links: Gemeinsamer Be- und
Entladekreislauf. Rechts: Getrennter Be- und Entladekreislauf.

Auf Basis des typischen Temperaturniveaus der Abwarme des Kondensats und der Nutzung auf
einem maoglichst hohen Temperaturniveau ergab sich ein Kompromiss einer Speichertemperatur
bei ca. 70 °C. Daher wurde als Speichermaterial das PCM RT69HC ausgewahlt. Bei der Wahl der
Speichertemperatur ist auch zu beachten, dass der Speicher nicht direkt im Kondensatstrang
(Primarkreislauf), sondern in einem Sekundarkreislauf eingebunden werden sollte, um ihn bei evtl.
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Problemen (z. B. Undichtigkeiten) von der tatsachlichen Fertigungsstrecke trennen zu kénnen.
Hinsichtlich der Einbindung des Speichers fanden mehrere Abstimmungen mit RUCH statt.
Hinsichtlich der Bauweise wurde sich anhand der Erfahrungen aus AP 2 zum Einsatz von Additiven
und Lamellen zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit flr eine Bauweise mit Lamellen
entschieden. Aufgrund der zu diesem spaten Projektzeitpunkt vorliegenden Kostensteigerungen
fir Komponenten und das geringe verbleibende Restbudget konnte der Speicher nicht auf eine
ZielgroBe ausgelegt werden, sondern wurde auf eine umsetzbare GroBe festgelegt. Dafur wurden
eigene Mittel des IFAM genutzt. Daher war es auch nicht méglich die neue Bauweise mit zwei
getrennten Fluidkreislaufen einzusetzen, da diese einen Entwicklungsaufwand beim Hersteller und
damit zusatzliche Kosten zur Folge gehabt hatte. Eine solche Entwicklung ist als Teil zuktnftiger
Projekte mdglich. Aus diesen Grinden wurde zur Demonstration der geeigneten
Warmedlbertragung auf einen Standard-Lamellenwarmedbertrager gesetzt. Damit konnten
trotzdem die notwendigen Grundlagen und erste Erfahrungen bei RUCH zur Anwendung eines
Speichers gesammelt werden, was zu den Zielen des Projektes beigetragen hat.

Um eine Redundanz zu gewabhrleisten und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu prufen,
wurden zwei gleichartige Module hergestellt. In Zukunft kénnten diese durch geeignete
Verschaltung auch unabhangig voneinander betrieben werden. Die Fertigung der Lamellen-
Warmedlbertrager nach Vorgaben des IFAM erfolgte beim Dienstleister WataS Warmetauscher
Sachsen GmbH und sie wurden direkt zum Partner RUCH geliefert. Die Bereitstellung des PCM
erfolgte durch den Partner Rubitherm. Die gefertigte Konstruktion ist in Abbildung 82 dargestellt.
Im Folgenden sind einige Rahmendaten je Modul zusammengefasst:

e PCM RT69HC, Phasenwechselbereich ca. 68-70 °C, Masse ca. 15 kg
e GroBe ~ 430 x 100 x 300 mm3

e Edelstahl-Rohr Durchmesser 12 mm bei 0,5 mm Wandstarke,

e Aluminium-Lamellen Abstand 4 mm, Dicke 0,15 mm,

e Speicherkapazitat theoretisch ~ 0,5 kWh, Latentwdrme ~ 0,4 kWh

Abbildung 82 Konstruktion Demonstrator 2: Links: AuBenansicht, Rechts: Interner
Waérmeiibertrager. (Bildquelle: Zeichung waétas)
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Hierbei erfolgten anhand der abgestimmten Einbindung des Demonstrators in einen
gemeinsamen Be- und Entladekreislauf nach Abbildung 81 rechts. Es wurden Anforderungen an
das IFAM Ubermittelt damit diese in die Bauweise einflieBen konnten, jedoch war die finale
Bauweise durch die verbliebenen Mdéglichkeiten beim IFAM groBtenteils vorgegeben. In Zukunft
bietet die geringe GroéBe zumindest den Vorteil, dass damit weitergehende Versuche vor Ort mit
geringem Aufwand maoglich sind und weitere Erfahrungen auch nach Projektende gesammelt
werden kdnnen.

Auf der Bauweise der Speichermodule basierend erfolgten bei RUCH die gesamte Planung und
Konstruktion zur Integration des Speichers in die Fluidkreisldufe fur die Be- und Entladung. Den
grundlegenden Aufbau dafur zeigt Abbildung 83.

Abbildung 83 CAD-Modell des Aufbaus zur Be- und Entladung des Kleinspeicherdemonstrators

Dies beinhaltet sowohl die Auslegung und Auswahl von Komponenten fir das flexible
Grundgestell, auf der Fluidseite die notwendigen Warmedibertrager, Pumpen, Ventile, Rohre und
darlber hinaus die gesamte Mess- und Regelungstechnik inklusive der Programmierung der
Steuerung. Wichtig war dabei die Mdglichkeit mit einem Gesamtkreislauf sowohl die Be- und
Entladung realisieren zu kénnen, dabei aber auch die Durchstrémungsrichtung der Speicher
wechseln zu kénnen. Aufgrund der geringen BaugréBe des Demonstrators war eine direkte
Einbindung in den Kondensatstrang einer Maschine nicht umsetzbar, jedoch konnte eine
Enbindung in den vorhandenen HeiBwasserkreislauf erfolgen, die eine sinnvolle Abbildung der
maoglichen Betriebsbedingungen liefert. Alle notwendigen mechanischen, verfahrenstechnischen
und Mess-/Steuerungskomponenten wurden beschafft und in der unternehmenseigenen
Werkstatt zu einem mobilen Versuchsaufbau vereinigt, der flexibel eingesetzt werden kann, siehe
Abbildung 84.
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Abbildung 84 Mobiler Versuchsstand zur Be- und Entladung des Kleinspeicherdemonstrators

Die aus dem entwickelten Versuchsstand und dem angedachten Betrieb abgeleitete Betriebsweise
zeigt Abbildung 85. Durch die entsprechende Steuerung der 3-Wege-Ventile wird entweder die
Verbindung zum Warmeubertrager der Beladeseite oder der Entladeseite geregelt. Gleichzeitig
kann durch Steuerung der beiden Pumpen die Durchstrémungsrichtung der Speichermodule
festgelegt werden. Dies spielt insofern eine wichtige Rolle, da die Speichermodule beim Beladen
mit dem heiBen Wasser zunachst von oben durchstromt werden sollen, bei der Entladung
hingegen von unten mit dem kalten Wasser durchstrémt werden sollen um die Volumenanderung
des PCM einzubeziehen.

HEIZBETRIEB KUHLBETRIEB

Abbildung 85 Fluidfiihrung bei der Be- und Entladung des Kleinspeicherdemonstrators

Die Ergebnisse eines typischen Be- und Entladezyklus zeigt Abbildung 86. Zur Beladung wurde
HeiBwasser mit ~ 95 °C eingesetzt. Die Entladung erfolgte mit Rohwasser bei 18 °C. Die Versuche
erfolgten zunachste ohne Dammung. Dabei zeigt sich zwischen beiden Speichermodulen eine
unterschiedliche Dauer des Aufheizens und auch andere Schichtverteilung. Ursachen dafur
kdnnen in eine unterschiedlichen Durchstrémung der Rohrschlangen bedingt durch
unterschiedliche Druckverluste sein. Andererseits kann dies auch bedingt durch leicht
unterschiedliche Positionierung der Temperatursensoren im Speicher sein. Wichtig zu beachten
ist, dass sich die Messstellen im PCM, aber nicht zwischen den Lamellen befinden. AuBerhalb der
Lamellen ist aufgrund des groBen freien PCM-Volumens die Dauer des Phasenwechsels am
langsten. Zwischen den Lamellen ist diese wesentlich klrzer.

Insbesondere bei den mittleren Temperatursensoren in halber Héhe des Speichers ist beim
Erstarren das Erstarrungsplateau bei knapp unter 70 °C sehr gut zu erkennen. Die Dauer der
Erstarrung liegt hier bei ca. 15 min. Die Temperaturen im unteren Bereich Uberschreiten die
Phasenwechseltemperatur im Versuchszeitraum nicht, liegen aber wie bereits erwahnt ebenfalls
auBerhalb der Lamellen und profitieren damit nicht von der Verbesserung der Warmeubertragung
im Bereich zwischen den Lamellen. Anhand der Fluidtemperaturen ergibt sich, dass ein GroBteil
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der Warme in einem recht kurzen Zeitraum, ebenfalls ca. 15 min Ubertragen wird, da danach die
Leistung der Warmedibertragung stark abnimmt. Dies liefert einen weiteren Hinweis, dass dann
das komplette PCM zwischen den Lamellen bereits geschmolzen/erstarrt ist und nur noch die
Bereiche auBerhalb den Phasenwechsel vollziehen mussen. Rein optisch ist schnelle
Phasenwechsel zwischen den Lamellen sichtbar, was ebenfalls in diese Richtung deutet. Die
Datenlage zur Auswertung kann in Zukunft durch weitere systematische Untersuchen und
zusatzliche Messungen zwischen den Lamellen verbessert werden.

100 Vorne oben
------ Hinten oben

30 Vorne mitte
DU ------ Hinten mitte
£ 60 Vorne unten
|-
3 ------ Hinten unten
o
8 40
5
|_

20 A

Beladen Entladen
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Abbildung 86 Temperaturverlauf bei Be- und Entladung des Kleinspeicherdemonstrators (Vorne

= Speichermodul 1, hinten = Speichermodul 2, oben/mitte/unten = Hbhe der
Temperaturesensoren im Speicher)

Den Blick in ein Speichermodul beim Entladen (Erstarren des PCM) zeigt Abbildung 87. Dabei zeigt
sich sehr gut der Aufbau der PCM-Schicht an den Rohren mit dem kalten Warmetrager. AuBerdem
zeigt sich sehr deutlich das noch vorhandene PCM-Volumen im Bereich der Rohrbogen, welches
keine Warme leitenden Strukturen aufweist und wo insbesondere der Erstarrungsvorgang
wesentlich langer als zwischen den Lamellen dauert. Mit zunehmender Erstarrung und sinkt der
PCM-Pegel nennenswert, aufgrund der gréBeren Dichte im festen Zustand im Vergleich zum

flussigen Zustand. Die Fullhéhe war auf das flissige PCM ausgelegt und sollte in Zukunft einen
zusatzlichen Puffer vorsehen.

Abbildung 87 Blick in den Demonstrator beim Entladevorgang
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Eine Abschatzung der Verbesserung der energetischen Effizienz konnte durch die im
Projektverlauf identifzierten Betriebsbedingungen mit den vorhandenen Daten nicht zuverlassig
erstellt werden, da noch sehr viele Unsicherheiten bzgl. der genauen Umsetzung und Anwendung
bestehen. Es wurden aber wichtige Grundlagen fiir die technische Umsetzung gelegt und es
konnte der Einsatz eines Demonstrators vor Ort erfolgen.

Aus dem Betrieb des Demonstratorspeichers kdnnen zum aktuellen Zeitpunkt folgende
Optimierungspotentiale abgeleitet werden, die die Grundlage fur zukinftige Arbeiten darstellen
kénnen:

e Um ein gleichzeitiges Be- und Entladen zu ermdglichen, sollte die Trennung der Be- und
Entladekreisldufe im Speicher bevorzugt werden

e Das PCM sollte auf Bereiche zwischen den Lamellen beschrankt sein, da im gesamten
Bereich der Rohrbdgen die Dauer des Phasenwechsels aufgrund der nicht vorhandenen
Warmeleitstruktur viel langer als zwischen den Lamellen ist. Diese vorhandene
Speicherkapazitat kann letztendlich nicht effizient genutzt werden. In Zukunft sollten die
Rohrbdgen auBerhalb des PCM-Bereiches liegen.

e Insbesondere bei der Beladung spielt die Dammung aller fluidfihrenden Bereiche (Rohre,
Schlauche, Verbindungsstiicke und Speicher) eine entscheidende Rolle, um eine mdglichst
hohes Temperaturniveaus zu erhalten. Diese kann in Zukunft weiter verbessert werden.

e Prifung der Méglichkeiten zur Verbesserung der Zirkulation des PCM, insbesondere in
den Bereichen mit groBem Abstand zu den Warme leitenden Strukturen, um den
Warmestrom begrenzenden Einfluss der festen PCM-Schicht zu verringern.

e Erhodhung des Puffervolumens Gber den Lamellen fur die Volumenanderung des PCM, um
die Menge an PCM im Speicher weiter erh6hen zu kénnen und die die gesamte Hohe der
Lamellen auch beim Erstarren zu nutzen.

2.2 Wichtige Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Unterauftrag des IFAM erfolgten einzelne Arbeiten an der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG) im
Fachgebiet Technische Thermodynamik (Prof. Jens Meinert). Dies beinhaltete die Unterstlitzung
bei Materialtests fur das Konsortium und den Test des 1. Speicherdemonstrators mit dem PCM
RT111HC.

DarUber hinaus wurde der 1. Speicherdemonstrator im Unterauftrag des IFAM gefertigt.
Dienstleister fur der Speicherfertigung war fir den 1. Speicherdemonstrator bei der HSZG das
Unternehmen Hilsenbusch Apparatebau GmbH & Co. KG. Der 2. Speicherdemonstrator wurde
aus eigenen Mitteln gefertigt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Hinblick auf die Projektziele erforderlichen Entwicklungsarbeiten erforderten zunachst eine
genaue Analyse der Betriebsbedingungen des Schaumprozesses und einen fundierten
Anforderungskatalog. Im Bereich der Speichermaterialentwicklung mussten fiir die Identifikation
und Test zuverlassiger PCM eine Vielzahl von Kandidaten aus verschiedenen Materialgruppen
untersucht werden. Fur die Entwicklung der Verkapselung und des Speicherdesigns waren
umfangreiche Materialuntersuchungen insbesondere im Bereich der Kunststoffe, die Entwicklung
und Untersuchung geeigneter Bauweisen und Zusatzmaterialien zum Erreichen der
Leistungsanforderungen und letztendlich auch die Erstellung der notwendigen
Auslegungswerkzeuge notwendig. DarUber hinaus war immer ein Abgleich mit den Méglichkeiten
der industriellen Umsetzbarkeit erforderlich. Fir die finalen Demonstratortests war die
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Entwicklung, Auslegung und Fertigung geeigneter Speicher und der gesamten notwendigen
Periphere, insbesondere bei der Anwendung bei RUCH erforderlich.

Alle anspruchsvollen und notwendigen Arbeitsschritte zur Prozessanalyse, Materialentwicklung
fir  Speicher- und Verkapselungsmaterialien,  Simulationsarbeiten,  Herstellung  von
Funktionsmustern und Demonstratoren sowie der Betrieb der Demonstratoren erforderten
umfangreiche, interdisziplindre Zusammenarbeit aller Kooperationspartner. Zusatzlich unter
Einbeziehung der vorliegenden erschwerten externen Randbedingungen (siehe Abschnitt 1.2)
wurden die eingesetzten Ressourcen angemessen ausgewahlt und eingesetzt.

Die erfolgreiche Projektbearbeitung war nur mdéglich, da die Risiken der Projektteilnehmer durch
eine Férderung gemindert wurden.

2.4 \Voraussichtlicher Nutzen

Die im Projekt neu aufgebauten und teilweise fortgeflihrten Kontakte innerhalb des Konsortiums
kénnen in zuklnftigen gemeinsamen Projekten wieder aktiviert oder weiter verstetigt werden.

Rubitherm

Die im Rahmen der Projektarbeit relevanten PCM RT100HC, RT111HC und das RT125 stehen den
Projektpartnern, aber dardber hinaus auch weiteren Firmen und Instituten zur Verfligung und sind
bereits im Produktkatalog der RUBITHERM-Website (www.rubitherm.com) aufgefihrt.

Anfragen erwarten wir aus verschiedenen Industriebereichen, wie z. B. der Leistungselektronik,
der chemische Industrie oder der Automobilindustrie.

IFAM

Das Thema Latentwarmespeicher und Abwarmenutzung stellen wichtige Saulen der adressierten
Themenfelder des IFAM dar. Somit kénnen die im Projekt gesammelten Erfahrungen und
erweiterten Kompetenzen in Zukunft mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in weiteren 6ffentlich
geforderten und Industrieprojekten genutzt werden. Dies betrifft zum einen die neu entwickelten
Simulationswerkzeuge auf Komponenten-, aber auch auf Systemebene, welche auch fir andere
Anwendungsbedingungen einsetzbar sind und damit das Dienstleistungsportfolio erweitern.
DarUber hinaus stellen die im Projekt entwickelten Grundbauweisen fur Latentwarmespeicher mit
Medientrennung zwischen Be- und Entladekreislauf und die untersuchten Ansatze zur
Gewabhrleistung einer geeigneten WarmeUbertragung (insbesondere Lamellenbauweise) eine
vielversprechende Méglichkeit zur Uberfiihrung in die industrielle Anwendung dar. Nicht zuletzt
profitiert das IFAM von den praktischen Erfahrungen, die durch die industrielle Anwender-
Sichtweise insbesondere beim Partner RUCH gegeben war. Auch der Einblick in die PCM-
Entwicklung bei Rubitherm und die neuen Erkenntnisse zu den technischen Moglichkeiten beim
Einsatz von Kunststoffen bei IWU/Gerodur bedeuten einen wertvoellen Erkenntnisgewinn fir das
IFAM. Konkrete Anschlussthemen sind im Erfolgskontrollbericht genauer beschrieben.

Im Rahmen des Projektes wurde verschiedenen Studierenden die Durchfihrung von
Studienarbeiten ermdglicht, womit diese wertvolle Erfahrungen im Bereich experimenteller und
simulativer Arbeiten sammeln konnten. Ein Studierender begann nach Abschluss seines Studiums
eine Tatigkeit am IFAM als Wissenschaftlicher Mitarbeiter.

IWu

FUr das Fraunhofer IWU in Zittau ist der Einsatz warmeleitfahiger Kunststoffe bei héheren
Temperaturen (nicht nur in Latentwarmespeichern) ein sehr wichtiges werkstofftechnisches
Thema. Solche Materialien sind auch fir andere Themenfelder des IWU relevant, wie z. B. die
Herstellung von Einlegeteilen fir der Spritzgusstechnik im 3D-Druckverfahren. Durch die
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Durchfiihrung des Projektes konnten viele bisher nicht verdffentlichte Werkstoffkennwerte
ermittelt werden, die eine wichtige Grundlage fir technische Berechnungen darstellen.

RUCH

Die im Projekt gesammelten und bisher nicht in dieser Form vorhandenen Prozessdaten kénnen
in Zukunft fur die weitere Verbesserung des Betriebes und der Anlagen genutzt werden.
Hinsichtlich des Einsatzes eines Speichers kann bei einer weiteren Optimierung ein solches
Speicherkonzept zur Speicherung von zyklisch auftretenden Abwérmestrdmen eine
Konstantversorgung von Verbrauchern mit dieser Abwarme ermdglichen. Mit dem aktuellen
Stand des Demonstrators (sowohl von der GréBe und Speicherkapazitat als auch von den
identifizierten Optimierungspotentialen) bedarf es einem industrialisierungsfahigen Upscale und
einer Optimierung der Anlage. Der vorhandene Demonstrator kann fur weitere Labormessungen
und -Optimierungen verwendet werden, um dann die Umsetzungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
fur einen GroBspeicher abzusichern.

Gerodur

Fir Gerodur stellte das Themenfeld der thermischen Energiespeicher einen bisher nicht
adressierten Bereich dar und es konnten erste Erkenntnisse gesammelt werden. Darlber hinaus
wurden in Verbindung mit dem IWU Erfahrungen zu den aktuellen Entwicklungen modifizierter
Kunststoffe erlangt. Aus aktueller Sicht ergibt sich dafir keine konkrete Anwendung, jedoch
kdnnten zuklnftige Produktentwicklungen und Prozessverbesserungen davon profitieren.

2.5 Relevante Fortschritte/Ergebnisse Dritter

Es konnten im Projektverlauf keine Fortschritte Dritter identifiziert werden, die einen
entscheidenden Einfluss fir Anderungsbedarf in der Entwicklungsarbeit oder Zielsetzung hatten.
Vereinzelt konnten Projekte mit Schnittstellen zu den Themen des Projektes identifiert werden
bspw. PCM-Screening (FKZ: 03ET1441A-D) zur Evalierung eutektischer Gemische als PCM bzw.
das laufende Nachfolge-Projekt PCM-Screening-2 (03EN6005A-D) zur Evaluierung von
Salzsystemen.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Folgende Verdffentlichungen entstanden im Rahmen des Projektes:

Rubitherm
Neue PCM als Produkte sind bei RUBITHERM erhéltlich und mit einem technischen Datenblatt
auf der Webseite prasent: RT1T00HC, RT111HC, RT125.

IFAM

e Verschiedene, bereits durch die Veranstaltenden angenommene, Vortrdge konnten
aufgrund der pandemiebedingten Umstande aber nicht durchgefiihrt werden (BVES-
Fachforum , Thermische Energiespeicher” 2020, IRES 2021, IRES 2022).

e Vortrag: T. Seidel, Thermische Speicher fir den dezentralen Einsatz in industriellen
Anwendungen,  Oberlausitzer  Energiesymposium /30.  Zittauer  Energieseminar,
04.11.2021, Zittau

e Diplomarbeit: L. Heggelmann, Energietechnische Bewertung von rohrbindelbasierten
Latentwarmespeichern mit Hilfe von numerischen Simulationen, TU Dresden, 13.05.2022
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e Vortrag: T. Seidel, ErschlieBung von Abwarmepotentialen — Impuls, 2. Online-
Themenforum: Energie einsparen und resilienter werden, Initiative Nachhaltiges
Wirtschaften Hessen, 08.02.2023

e Vortrag mit Zuarbeit des IWU: T. Seidel, O. Kotera, L. Heggelmann, M. Lehmann.
Development Of A Latent Heat Thermal Energy Storage Demonstrator For The Particle
Foam Production. International Renewable Energy Storage Conference IRES in Aachen.
29.11.2023.

e Vortrag: T. Seidel, Thermische Speicher fir Unternehmen, KEFF+ Webinar,, Elektrische und
thermische Speicherlésungen fur Unternehmen”, 07.05.2024

e Verwendung der Ergebnisse und Erfahrungen auf der eigenen Internetseite, bei
Infomaterialen (z. B. Geschaftsfeldbroschure, Prasentationsfolien), im Rahmen von Messen
(decarbXpo 2022, Hannover Messe 2022 & 2023) und im Rahmen eines eigenen
Workshops (2. Workshop ,, Thermische Energiespeicher zur Abwarmenutzung”, Dresden,
09.04.2024)

e Eine weitere Vertffentlichung der inhaltlichen Arbeiten, insbesondere zu den
Simulationsarbeiten zum erstellten OpenModelica-Speichermodell, ist aktuell in Arbeit.

IWu

e Eine Veroffentlichung der relevanten Materialeigenschaften der getesteten
warmeleitfahigen Kunststoffe ist aktuell in Arbeit.

RUCH

e Nutzung in diversen Newslettern und Social-Media Feeds.
e Aufnahme in die unternehmenseigene Prasentation Nachhaltigkeit und CO,-Bilanzierung

Gerodur
e Keine
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