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Kurzfassung 

Thermische Energiespeicher bieten ein hohes Potential zur Kompensation von Schwankungen in 

der elektrischen Energieerzeugung. Eine Möglichkeit ist der Einsatz von sensiblen Regenerator-

speichern. Ein wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist die Verwendung von kostengünstigen 

Speichermaterialien, wie Basalt oder Beton. Das feste Speichermaterial wird zur Be- und Entla-

dung von einem Wärmeträgerfluid durchströmt. Dabei verändert sich mit der Zeit die Fluidaus-

trittstemperatur. Zur Stabilisierung der Austrittstemperatur können Phasenwechselmaterialien 

(engl. phase change material, PCM) eingesetzt werden.  

In der vorliegenden Arbeit wird die Kombination von Regeneratoren mit Phasenwechselspei-

chern untersucht. Zur Beschreibung des transienten thermischen Verhaltens solcher Verbund-

speicher wird ein bestehendes numerisches Modell adaptiert und anhand von Literaturdaten 

validiert. Mithilfe einer Parameterstudie werden vorteilhafte PCM-Anteile in den Verbundspei-

cher für hohe exergetische Wirkungsgrade, Gesamtwirkungsgrade und Nutzungsgrade ermittelt. 

Es erfolgt ein Vergleich zu rein sensiblen Regeneratoren im Hinblick auf die thermischen Eigen-

schaften, benötigte Speichermasse sowie die entstehenden Kosten für das Speichermaterial.  

Abstract 

Thermal energy storages offer a high potential to compensate fluctuations in the electrical pow-

er generation. Sensible heat regenerators represent an opportunity. The use of low cost storage 

materials like basalt and concrete is one of the biggest advantages of this technology. For charg-

ing and discharging a heat transfer fluid flows in direct contact through the solid storage mate-

rial. During this process the fluid exit temperature is changing. To stabilize the exit temperature 

phase change material (PCM) can be used.  

The present work investigates sensible heat regenerators in combination with phase change 

storages. To calculate the thermal behavior of those combined storages an existing numerical 

model is adapted. The model is validated against literature. A parametric study is carried out to 

identify the beneficial PCM-fractions within the storages for achieving high exergetic efficiencies, 

utilization and storage efficiencies. The combined heat storages are compared to sensible heat 

regenerators with respect to the thermal behavior, required mass of storage material and the 

overall costs of the storage material. 
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1 Einleitung 1 

 

 

1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Der aktuelle Wandel der elektrischen Energieversorgung führt weltweit zu einem vermehrten 

Einsatz von regenerativen Energiequellen. Diese besitzen ein hohes Potential für die elektrische 

Energieerzeugung. Allerdings entstehen durch die eingeschränkte zeitliche Verfügbarkeit von 

regenerativen Energiequellen, wie beispielsweise der Solar- und Windenergie, Herausforderun-

gen für die sichere Energieversorgung und einen stabilen Betrieb des elektrischen Energienetzes.  

Durch Energiespeicher können die zeitlichen Schwankungen in der Energieerzeugung kompen-

siert werden. Weiterhin ermöglichen Energiespeicher regelbare Kraftwerke auf Basis von regene-

rativen Energiequellen zur Stabilisierung des Netzbetriebes. Eine Möglichkeit ist der Einsatz von 

thermischen Energiespeichern, welche zum Beispiel in solarthermischen Kraftwerken eingesetzt 

werden. Solarthermische Kraftwerke wandeln die solare Einstrahlung zunächst in thermische 

Energie. Anschließend wird diese Energie in einem konventionellen Kraftwerksprozess in elektri-

sche Energie gewandelt. Der wesentliche Nachteil solarthermischer Kraftwerke ist die Abhängig-

keit der Stromerzeugung von der solaren Einstrahlung. Vor allem der Tag-Nacht-Wechsel und 

Schwankungen der solaren Einstrahlung führen zu einer diskontinuierlichen Stromerzeugung. 

Mithilfe von Energiespeichern ist es möglich, die thermische Energieerzeugung zeitweise von der 

elektrischen Energieerzeugung zu entkoppeln. Dadurch kann am Tag zusätzlich produzierte 

thermische Energie gespeichert werden, um das Kraftwerk nach Sonnenuntergang weiter be-

treiben zu können. Außerdem können Einstrahlungsschwankungen im Tagesgang ausgeglichen 

und regelbare Energie durch solarthermische Kraftwerke bereitgestellt werden.  

Derzeit werden unter anderen sensible Regeneratorspeicher für den Einsatz in solarthermischen 

Kraftwerken untersucht. Die thermische Energie wird bei diesem Speicherkonzept in Form von 

sensibler Wärme gespeichert. Als Speichermaterial werden Feststoffe eingesetzt. Das Speicher-

material wird zur Be- und Entladung des Speichers direkt von einem Wärmeträgerfluid durch-

strömt. Durch den Einsatz von kostengünstigem Speichermaterial bieten sensible Regeneratoren 

die Möglichkeit niedrige Gesamtkosten für das Speichersystem zu erhalten. Allerdings ergibt sich 

bei Regeneratoren ein sich während der Be- und Entladung änderndes Temperaturniveau. Dies 

führt zu einer reduzierten Effizienz des gekoppelten Kraftwerksprozesses. Weiterhin besitzen die 

eingesetzten Speichermaterialien eine geringe Wärmeleitfähigkeit. Diese ist limitierend für ther-

mische Leistung des Speichers. 

Neben sensiblen Regeneratoren werden auch Phasenwechselspeicher erforscht. Diese Speicher 

nutzen den hohen Energieumsatz beim Wechsel zwischen fester und flüssiger Phase des Spei-
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chermaterials. Vorteilhaft ist die niedrige Temperaturänderung beim Phasenwechsel. Nachteilig 

ist die geringe Wärmeleitfähigkeit des Phasenwechselmaterial (engl. phase change material, 

PCM). Im festen Zustand des PCMs ist die geringe Wärmeleitfähigkeit, wie auch für sensible 

Regeneratoren, limitierend für die thermische Leistung des Speichers. Außerdem können Pha-

senwechselspeicher aufgrund des Phasenwechsels nicht direkt von einem Wärmeträgerfluid 

durchströmt werden, weshalb eine Trennung zwischen PCM und Wärmeträgerfluid notwendig 

ist. Dadurch werden aufwendigere Speicheraufbauten als bei sensiblen Regeneratoren nötig. 

 

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Kombination von einem sensiblen Regeneratorspeicher und 

Phasenwechselspeicher in einem Verbundspeicher untersucht werden. Das Phasenwechselmate-

rial wird eingesetzt, um die Austrittstemperatur von sensiblen Regeneratoren zu stabilisieren. Die 

Arbeit soll zeigen, wie groß der PCM-Anteil in einem Verbundspeicher für die Stabilisierung der 

Temperatur gewählt werden muss. Für die Untersuchung wird ein bestehendes numerisches 

Modell zur Berechnung rein sensibler Regeneratoren für das Verbundspeicherkonzept ange-

passt. Zur Modellierung des Phasenwechselmaterials werden verschiedene Materialmodelle un-

tersucht. Außerdem wird das angepasste Berechnungsmodell anhand von Literaturdaten vali-

diert. Um die Eigenschaften des Verbundspeicherkonzepts zu analysieren, wird mit dem ange-

passten Berechnungsmodell eine Parameterstudie durchgeführt. Zur Bewertung des thermischen 

Verhaltens der Speichervarianten werden verschiede Bewertungsmethoden miteinander vergli-

chen und gemäß ihrer Eignung für die Speicherbewertung ausgewählt. Die Speichervarianten 

werden mithilfe des exergetischen Wirkungsgrades, Gesamtwirkungsgrades und des Nutzungs-

grades bewertet. Weiterhin werden die Speichervarianten im Hinblick auf die benötige Spei-

chermasse und die Kosten für das Speichermaterial untersucht. 

 

1.3 Struktur der Arbeit 

Im Anschluss an das einführende Kapitel wird in Kapitel 2 der derzeitige Kenntnisstand darge-

legt. Es werden die Haupteigenschaften von sensiblen Regeneratoren und Phasenwechselspei-

chern beschrieben. Außerdem werden das bestehende numerische Berechnungsmodell und die 

zur Modellierung des Phasenwechsels eingesetzte Kapazitätsmethode erläutert. Darüber hinaus 

enthält das Kapitel eine Darstellung der bisherigen Untersuchung zu Verbundspeichern.  

In Kapitel 3 werden die vorgenommen Anpassungen des bestehenden Berechnungsmodells be-

schrieben. Dies sind der veränderte Speicheraufbau, die verwendeten Materialeigenschaften, die 
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adaptierten Berechnungsgleichungen, die Druckverlustberechnung sowie die Ermittlung des 

exergetischen Wirkungsgrades und des Nutzungsgrades zur Bewertung der Speichervarianten. 

Anschließend werden in Kapitel 4 verschiedene Materialmodelle für Kapazitätsmethode unter-

sucht. Es werden die Auswirkung der verschiedenen Modelle auf die Genauigkeit der energeti-

schen Bilanzierung und die benötigte Rechenzeit betrachtet. Als Ergebnis werden Grenzen für 

die zeitliche Diskretisierung aufgezeigt.  

In Kapitel 5 wird das adaptierte Berechnungsmodell mithilfe von Literaturdaten für die Simulati-

on von reinen Phasenwechselspeichern validiert. Der untersuchte Speicheraufbau, das verwen-

dete Materialmodell, die Simulationsbedingungen und der Vergleich der Literaturdaten und Si-

mulationsergebnisse werden erläutert. 

Kapitel 6 beschreibt die durchgeführte Parameterstudie. Es werden die verwendeten Studienpa-

rameter und die Auswahl des Phasenwechselmaterials dargelegt. Weiterhin werden die Ergeb-

nisse einer Netzstudie zur Wahl einer ausreichend feinen räumlichen Diskretisierung gezeigt. Es 

werden verschiedene Bewertungsmethoden miteinander verglichen und für die Auswertung der 

Studienergebnisse eingesetzt. Für die Auswertung werden die Eigenschaften und Kosten von 

Verbundspeichern und sensiblen Regeneratoren miteinander verglichen.  

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. 

Kapitel 8 gibt einen Ausblick für weitere Untersuchungen. 
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2 Derzeitiger Kenntnisstand 

2.1 Eigenschaften regenerativer Energiespeicher 

Als regenerative Energiespeicher werden Speicher bezeichnet, die zur Be- und Entladung (Ein- 

und Ausspeicherung von thermischer Energie) mit einem Wärmeträgerfluid durchströmt werden. 

Die thermische Energie wird je nach verwendetem Speichermaterial durch verschiedene Mecha-

nismen gespeichert. In dieser Arbeit werden regenerative Energiespeicher untersucht, die auf 

dem Prinzip der sensiblen und latenten Wärmespeicherung basieren. Diese beiden Speicherkon-

zepte werden im Folgenden näher beschrieben. 

2.1.1 Sensible Regeneratorspeicher 

Mithilfe von sensiblen Regeneratorspeichern kann thermische Energie in Form von fühlbarer 

Wärme gespeichert werden. Die charakteristische Materialgröße für sensible Speichertechnolo-

gien ist die spezifische Wärmekapazität c. Diese gibt an, welche Energiemenge in einem Kilo-

gramm Material pro Kelvin Temperaturänderung des Materials gespeichert werden kann. Die 

umgesetzte thermische Energie ΔQ12 bei einer Temperaturänderung von T1 zu T2 einer Spei-

chermasse m kann mithilfe der spezifischen Wärmekapazität wie folgt berechnet werden: 

∆ܳଵଶ ൌ ݉න ܿ	݀ܶ
మ்

భ்

(2.1) 

Als Speicherinventar werden feste Materialen eingesetzt. Es werden kostengünstige Materialien, 

wie zum Beispiel Gestein oder Beton, verwendet [1]–[3]. Bei festen Materialien kann die thermi-

sche Energie nur über Wärmeleitung in und aus dem Material geleitet werden. Da die Wärme-

leitfähigkeit λ der eingesetzten Speichermaterialien vergleichsweise gering ist, muss die Wärme 

über eine möglichst große Oberfläche an das Speichermaterial übertragen werden. Dazu wird 

das Speicherinventar in Form von Schüttungen, Formsteinen oder in massiver Form mit integrier-

tem Wärmeübertrager ausgeführt. Durch den im Speichermaterial integrierten Wärmeübertrager 

sind die Speicherkapazität und die thermische Leistung des Speichers miteinander gekoppelt. Für 

diese Speicherausführungen muss der Wärmeübertrager anhand der Speichergröße und damit 

für die Kapazität des Speichers dimensioniert werden. Schüttungen und Formsteine werden di-

rekt von dem Wärmeträgerfluid durchströmt. Im Speicher ist kein Wärmeübertrager notwendig. 

Die Auskopplung der thermischen Leistung aus dem Wärmeträgerfluid erfolgt über einen von 

dem Speicher getrennten Wärmeübertrager. Dieser kann unabhängig von der Speicherkapazität 

dimensioniert werden. Leistung und Kapazität sind voneinander entkoppelt.  
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In Abbildung 2.1 sind diese drei Varianten schematisch dargestellt. Die drei Formvarianten unter-

scheiden sich grundsätzlich durch die für den Wärmeübergang zwischen Fluid und Speicherin-

ventar zur Verfügung stehenden Oberfläche und den bei der Durchströmung entstehenden 

Druckverlust des Fluids. Schüttungen bieten je nach Größe der verwendeten Partikel die größte 

Oberfläche, führen jedoch zu den größten Druckverlusten bei der Durchströmung. Für massives 

Speichermaterial mit integriertem Wärmeübertrager ergeben sich die geringste Oberfläche und 

der geringste auftretende Druckverlust. Die Verwendung von Formsteinen führt zu mittleren 

Werten für die Oberfläche und den Druckverlust. Als Wärmeträgerfluid werden für Schüttungen 

und Formsteine in der Regel gasförmige Fluide verwendet [1]. Beim Einsatz von massivem Spei-

chermaterial werden flüssige Fluide eingesetzt [3]. 

   

Abbildung 2.1: Formvarianten des Speichermaterials. Links: Schüttungen; Mitte: Formsteine; Rechts: Massives Spei-
chermaterial  

 

Je nach Speichermaterial können sensible Regeneratorspeicher bis auf eine Temperatur von bis 

zu 1200 °C aufgeheizt werden [1]. Die Möglichkeit thermische Energie auf einem derart hohen 

Temperaturniveau speichern zu können und die Verwendung von kostengünstigem Speicherin-

ventar repräsentieren die entscheidenden Vorteile dieser Technologie. 

Beim Betrieb von sensiblen Regeneratorspeichern bildet sich im Speichermaterial eine Tempera-

turfront aus. Diese bewegt sich beim Be- und Entladen durch den Speicher und führt bei Errei-

chen des Austritts zu einer sich ändernden Fluidaustrittstemperatur. In Abbildung 2.2 ist ein ty-

pischer Temperaturverlauf innerhalb des Speichermaterials während eines Entladevorgangs dar-

gestellt. Das Diagramm zeigt die Temperatur in einem Speicher der Länge L, aufgetragen über 

der Position x in Durchströmungsrichtung.  

Ausgehend von einem initialen Temperaturprofil zum Zeitpunkt t = 0 wandert die Front durch 

den Speicher bis zum Zeitpunkt t = tend. An der Position x = 0 strömt das kalte Fluid in den Spei-

cher. Durch die kontinuierliche Entladung wandert die Temperaturfront, wie durch die Pfeilrich-

tung dargestellt, durch den Speicher. Erreicht die Temperaturfront den Speicheraustritt an der 

Stelle L beginnt die Austrittstemperatur des Fluids abzunehmen. Beim Beladen des Speichers 
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strömt das heiße Fluid an der Stelle L in den Speicher. Die Temperaturfront wandert entgegen-

setzt zur Beladungsrichtung durch den Speicher. Erreicht die Front den Austritt an der Position 

x = 0, beginnt die Fluidaustrittstemperatur sich zu erhöhen. 

 
Abbildung 2.2: Typische Temperaturfront innerhalb eines sensiblen Regeneratorspeichers zu verschiedenen Zeitpunk-
ten [4] 

 

Da gekoppelte Prozesse für einen effizienten Betrieb konstant hohe Temperaturen benötigen, ist 

diese zeitliche Änderung der Speicheraustrittstemperatur ein wesentlicher Nachteil sensibler Re-

generatorspeicher. 

2.1.2 Phasenwechselspeicher 

In Phasenwechselspeichern wird thermische Energie mithilfe von latenter Wärme gespeichert. 

Die verwendeten Speichermaterialien durchlaufen bei der Be- und Entladung einen Phasen-

wechsel. Die dabei umgesetzte Energie wird als Latentwärme bezeichnet. Zum Einsatz kommen 

Materialien die bei der gewünschten Speichertemperatur einen Wechsel zwischen fester und 

flüssiger Phase vornehmen. Der Phasenwechsel flüssig-gasförmig ist mit einer sehr starken Vo-

lumenänderung verbunden und wird deshalb nicht für Energiespeicher in Betracht gezogen. 

Zur Bestimmung der ein- und ausgespeicherten Energie in Phasenwechselmaterialien (engl. pha-

se change material, PCM) werden die spezifische Wärmekapazität des flüssigen und festen Ma-

terials cpcm,f  und cpcm,s  sowie die spezifische Schmelzenthalpie hsm benötigt. Diese gibt an, wie 

viel Energie beim Wechsel zwischen fester und flüssiger Phase pro Kilogramm PCM umgesetzt 

wird. Gleichung (2.2) beschreibt die eingespeicherte Energiemenge ∆Qଵଶ bei einer Tempera-

turänderung der Speichermasse m von T1 zu T2. Das Material besitzt eine definierte Schmelz-

temperatur Tsm.  

∆ܳଵଶ ൌ ݉ ∙ ቈන ܿ௣௖௠,௦	݀ܶ
ೞ்೘

భ்

൅݄௦௠ ൅ න ܿ௣௖௠,௙	݀ܶ
మ்

ೞ்೘

቉ (2.2) 
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Der Phasenwechsel und der Umsatz der Schmelzenthalpie finden in diesem Fall bei der Schmelz-

temperatur Tsm statt. Dies trifft vor allem für reine Materialien zu. Für Stoffgemische kann der 

Phasenwechsel auch in einem wenige Kelvin breiten Temperaturbereich ablaufen [5]. Der ver-

gleichsweise hohe Energieumsatz beim Phasenwechsel bei konstanter Temperatur bzw. inner-

halb eines kleinen Temperaturbereichs ist der wesentliche Vorteil dieser Technologie.  

Als PCM können je nach Einsatztemperatur verschiedene Stoffe wie Paraffine, Fettsäuren, Salze, 

Salzmischungen und Salzhydrate verwendet werden. In der Literatur werden für einen Tempera-

turbereich von 0 bis 1000 °C zahlreiche Materialien aufgeführt [5]–[8]. Die Stoffe unterscheiden 

sich neben der Schmelztemperatur auch in der Größe der Schmelzenthalpie, in ihrem Schmelz- 

und Erstarrungsverhalten, ihrer Korrosivität und weiteren Stoffeigenschaften. Das Schmelz- und 

Erstarrungsverhalten kann sich auch bei einem PCM unterscheiden.  

Beim Wärmeeintrag bzw. der –entnahme treten aufgrund des Phasenwechsels mehrere Effekte 

auf. Beim Aufschmelzen eines vollständig erstarrten und unter die Schmelztemperatur abgekühl-

ten PCMs erfolgt der Wärmeeintrag in das Speichermaterial bis zum Erreichen der Schmelztem-

peratur nur über Wärmeleitung. Wie bei sensiblen Regeneratorspeichern ist die geringe Wärme-

leitfähigkeit des Speichermaterials bei diesem Vorgang limitierend. Beginnt das PCM aufzu-

schmelzen liegen gleichzeitig feste und flüssige Phase des Materials vor. Es ergibt sich eine mit 

der Zeit wandernde Schmelzfront. Der Wärmeeintrag in die flüssige Phase und von der flüssigen 

zur festen Phase erfolgt zunehmend mithilfe von freier Konvektion. An der Position der Schmelz-

front ist die Temperatur gleich der Schmelztemperatur des PCMs. Die Schmelzfront bewegt sich 

so lange durch das PCM bis das gesamte Material aufgeschmolzen ist und nur noch in flüssiger 

Form vorliegt. Beim Abkühlen eines vollständig aufgeschmolzenen PCMs beginnt das Material 

beim Erreichen der Schmelztemperatur in die feste Phase überzugehen. Ab diesen Zeitpunkt 

wird der Wärmestrom durch die Wärmeleitfähigkeit des festen Materials begrenzt. Die Schmelz-

front bewegt sich bis zum vollständigen Erstarren durch das Material.  

Aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit kann der Speicher wie bei sensiblen Regeneratoren 

nicht als massiver Block ausgeführt werden. Es werden ähnliche Konzepte wie die in 

Abbildung 2.1 dargestellten Formvarianten des Speichermaterials eingesetzt. Zur Realisierung 

von Schüttungen muss das PCM verkapselt werden, um beim Phasenwechsel vom Wärmeträger-

fluid getrennt zu bleiben. Für die Verkapselung existieren je nach Einsatzgebiet verschiedene 

Möglichkeiten, wie zum Beispiel in Form einer Kugel oder in Metallprofilen. Bei der Verkapse-

lung des PCMs muss unter anderem auf die beim Phasenwechsel auftretende Volumenänderung 

Rücksicht genommen werden. Außerdem muss beachtet werden, dass durch die Verkapselung 

die Speicherkapazität durch die Einbringung zusätzlicher Materialien reduziert wird. Die PCM-

Kapseln werden direkt von einem Wärmeträgerfluid umströmt. Die thermische Leistung ist, wie 
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bei sensiblen Regeneratoren mit Speichermaterial in Form von Schüttungen und Formsteinen, 

von der Speicherkapazität entkoppelt. Für Speicherausführungen mit integriertem Wärmeüber-

trager erfolgt die Trennung des Wärmeträgerfluids und PCMs durch den Wärmeübertrager. Die 

thermische Leistung ist damit an die Kapazität gekoppelt. Zur Kompensation der niedrigen 

Wärmeleitfähigkeit des Speichermaterials werden zusätzliche Wärmeleitungsstrukturen am 

Wärmeübertrager oder Verbundmaterialien aus PCM und Graphit zur Erhöhung der Wärmeleit-

fähigkeit eingesetzt. Die geringe Wärmeleitfähigkeit des PCMs und der daraus resultierende 

Aufwand um dies zu kompensieren sind wesentliche Nachteile dieser Speicherkonzepte. Außer-

dem sind die verwendeten PCMs verglichen mit anderen Speichermaterialien deutlich kostenin-

tensiver. [5] 

 

2.2 Bestehendes Berechnungsmodell für sensible Regeneratorspeicher 

Das bestehende Modell ermöglicht die transiente Berechnung des thermischen Verhaltens von 

sensiblen Regeneratorspeichern und wurde von Odenthal [9] entwickelt. Im Modell wird nur das 

Speicherinventar betrachtet. Als Wärmeträgerfluid werden Gase bei Umgebungsdruck verwen-

det. Die für den Betrieb notwendigen übrigen Komponenten, wie Ventilator und Wärmeüber-

trager zur Kopplung mit einem Kraftwerksprozess, sind im Modell nicht abgebildet. Das Spei-

cherinventar kann in Form einer Schüttung oder Formsteinen ausgeführt werden. Da für die in 

dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen nur Schüttungen verwendet werden, findet die 

Variante der Formsteine keine weitere Berücksichtigung in der Beschreibung des Modells. Zur 

Untersuchung verschiedener Speichervarianten und Betriebsparameter werden für die Berech-

nung diverse Eingabeparameter definiert. Diese sind in Anhang A tabellarisch aufgeführt.  

Der Berechnungsvorgang für einen gegebenen Speicher läuft bei definierten Betriebsparametern 

wie nachfolgend beschrieben ab. Zu Beginn besitzt das gesamte Speichermaterial eine definierte 

Initialtemperatur Ts,initial. Zur Beladung wird der Speicher von einem konstanten Fluidmassen-

strom mሶ f mit einer konstanten Eintrittstemperatur durchströmt, bis die Fluidaustrittstemperatur 

eine definierte maximal zulässige Temperatur überschreitet. Anschließend wird der Speicher in 

umgekehrter Strömungsrichtung mit gleichem Massenstrom und konstanter Eintrittstemperatur 

entladen. Da Regeneratorspeicher erst nach einer bestimmten Anzahl von Be-und Entladungen 

einen eingeschwungen Zustand erreichen, wird der Be- und Entladezyklus mehrmals wiederholt, 

bis sich die Beladezeit der einzelnen Zyklen nur noch um eine festgelegte Zeitdauer unterschei-

den.  

Das Berechnungsmodell bietet die Möglichkeit Parameterstudien durchzuführen. Es können die 

geometrischen Eigenschaften des Speichers und die Betriebsparameter variiert werden. Zur bes-
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seren Vergleichbarkeit der thermischen Eigenschaften der einzelnen Speichervarianten wird für 

jeden Parametersatz mithilfe eines Optimierungsalgorithmus die Speicherlänge dahingehend 

optimiert, eine festgelegte Entladedauer zu erreichen. Die Speichervarianten können dadurch für 

die gleichen Randbedingungen miteinander verglichen werden. Verwendet wird das Nelder-

Mead-Verfahren. Nähere Informationen zu dem verwendeten Algorithmus sind in Lagarias [10] 

zu finden.  

Außerdem ermöglicht das bestehende Modell die Effizienz des Speichers anhand eines solar-

thermischen Kraftwerks zu bewerten.  

Im Folgenden werden das Berechnungsverfahren mit den dafür nötigen Differentialgleichungen, 

die verwendeten Randbedingungen und Materialeigenschaften sowie die Berechnungsmetho-

den des Wärmeübergangs und des Druckverlusts beschrieben. Anschließend wird die Methode 

zur Untersuchung der Auswirkungen des Speichers auf den Kraftwerksprozess erläutert. 

2.2.1 Berechnungsverfahren 

Zur Berechnung wird ein 2-Phasenmodell eingesetzt. Berücksichtigt werden das Speicherinven-

tar und das strömende Wärmeträgerfluid. Die Grundlage des Modells bildet die energetische 

Bilanzierung dieser beiden Phasen. Der Speicher mit der Länge Lsp wird räumlich eindimensional 

in Durchströmungsrichtung mit einer konstanten Gitterweite Δx in k Segmente diskretisiert. 

Durch das 2-Phasenmodell enthält jedes Segment einen Fluid- und einen Feststoffknoten. Die 

Eigenschaften der beiden Phasen sind in dem jeweiligen Knoten zusammengefasst. Für die Bi-

lanzierung der Knoten werden folgende Vereinfachungen getroffen: 

- Keine Wärmeleitung in Durchströmungsrichtung 

- Keine Wärmeleitung zwischen den Partikeln des Speicherinventars 

- Keine Wärmeleitung innerhalb des Fluids 

- Keine Wärmeübertragung durch Strahlung 

- Keine Wärmeübertragung an die Umgebung 

- Einheitliche Fluidgeschwindigkeit über dem Speicherquerschnitt  

- Einheitliche Stoffwerte, Temperaturen und Wärmeübergangskoeffizienten innerhalb ei-

nes Speichersegments 

- Kein Einfluss der Schwerkraft 

In Abbildung 2.3 ist ein diskretisierter Speicher mit Fluid und Feststoffphase im Zeitschritt n dar-

gestellt. Die Knoten 1,n und k+2,n werden für die Definition der Randbedingungen benötigt 

(vgl. Abschnitt 2.2.2). Bei der Bilanzierung werden die folgenden Wärmeströme berücksichtigt: 

- Zeitliche Änderung der Inneren Energie des Speichermaterials  

- Konvektiver Wärmeübergang zwischen Feststoff und Fluid  
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- Enthalpiestrom des eintretenden Fluids 

- Enthalpiestrom des austretenden Fluids 

Die Änderung der inneren Energie des Fluids innerhalb eines Speichersegments wird aufgrund 

der geringen Dichte gasförmiger Fluide nicht berücksichtigt.  

Die Berechnungen erfolgen in normierter Form. Die Fluid- und Feststofftemperaturen werden 

auf eine Referenztemperatur Tref normiert. Nicht normierte Temperaturen werden nachfolgend 

mit T und normierte Temperaturen mit θ bezeichnet.  

Die Bilanzgleichung des Wärmeträgerfluids setzt sich aus dem ein- und austretenden Enthal-

piestrom des Fluids und dem Wärmestrom zwischen Fluid und Feststoff zusammen. Sie kann wie 

folgt aufgestellt werden: 

௦ߠ௪ü൫ܣതߙ െ ௙൯ߠ ൌ ሶ݉ ௙ܿ௣,௙
௙ߠ߲
ݔ߲

ݔ∆ (2.3) 

Das Produkt aus modifizierten Wärmeübergangskoeffizienten αഥ1, der wärmeübertragenden Flä-

che Awü und der Temperaturdifferenz zwischen Feststoff und Fluid im Speichersegment be-

schreibt den durch Konvektion übertragenen Wärmestrom. Dieser ist gleich der Änderung des 

Fluidenthalpiestroms. Die Änderung der Fluidenthalpie errechnet sich aus dem Produkt von Flu-

idmassenstrom mሶ f, der spezifischen isobaren Wärmekapazität des Fluids cp,f und der Änderung 

der Fluidtemperatur beim Durchströmen des Segments 
∂θf

∂x
Δx. 

 

Abbildung 2.3: Diskretisierungsschema eines Speichers im bestehenden Berechnungsmodell 

 

                                                 
1 Für Regeneratoren muss ein modifizierter Wärmeübergangskoeffizient eingesetzt werden. Dies wird in 
Abschnitt 2.2.4 näher beschrieben. 
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Für die energetische Bilanzierung des Speichermaterials werden der übertragene Wärmestrom 

und die Änderung der inneren Energie des Feststoffs berücksichtigt: 

௙ߠ௪ü൫ܣതߙ െ ௦൯ߠ ൌ ݉௦ܿ௦
௦ߠ߲
ݐ߲

(2.4) 

Die zeitliche Änderung der Inneren Energie des Feststoffs berechnet sich aus der Masse des Fest-

stoffs innerhalb des Speichersegments ms, der spezifischen Wärmekapazität des Feststoffs cs 

und der Änderung der Feststofftemperatur mit der Zeit 
∂θs

∂t
. 

Die beiden Differentialgleichungen (2.3) und (2.4) werden zur numerischen Berechnung mithilfe 

der finiten Differenzenmethode diskretisiert. Dazu wird ein Aufwind-Verfahren 1. Ordnung ver-

wendet. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt voll implizit mit einer definierten Zeitschrittweite Δt. 

Nach einer Umformung ergeben sich für die Fluid- und Feststoffbilanzen die folgenden Diffe-

renzengleichungen für den Zeitschritt n bis n+1: 

Fluid: 

௙,௜ߠ
௡ାଵ െ ௙,௜ିଵߠ

௡ାଵ ൌ ௜߉
௡൫ߠ௦,௜

௡ାଵ െ ௙,௜ߠ
௡ାଵ൯ (2.5) 

mit ߉ ൌ
ఈഥ஺ೢü
௠ሶ ೑௖೛,೑

 

Feststoff: 

௦,௜ߠ
௡ାଵ െ ௦,௜ߠ

௡ ൌ ௜ߎ
௡൫ߠ௙,௜

௡ାଵ െ ௦,௜ߠ
௡ାଵ൯ (2.6) 

mit  ߎ ൌ
ఈഥ஺ೢü୼୲

௠ೞ௖ೞ
 

 

Die beiden Gleichungen ermöglichen die transiente Berechnung der Fluid und Feststofftempera-

tur innerhalb jedes Segments. Die beiden Faktoren Λ und Π werden für die Stoffwerte von Luft 

bei der Be- und Entladetemperatur bestimmt. Dabei bleibt die wärmeübertragende Fläche auf-

grund der konstanten Gitterweite der Diskretisierung und der gleichbleibenden Porosität ebenso 

konstant wie die übrigen Parameter. Die beiden Parameter Λ und Π werden über dem Tempera-

turbereich zwischen Be- und Entladetemperatur linearisiert. Zur schnelleren Berechnung werden 

aus dieser Linearisierung in Abhängigkeit der Temperatur des Zeitschritts n im Segment i die 

jeweiligen Werte Λi
n und Πi

n zur Berechnung des Zeitschritts n+1 ermittelt. 

Die Gleichungen (2.5) und (2.6) werden für jedes Speichersegment aufgestellt und zu einem 

linearen Gleichungssystem zusammengefügt. Das Gleichungssystem wird für jeden Zeitschritt 

mittels einer Matlab-Routine iterativ gelöst. 
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2.2.2 Randbedingungen 

Für die Randbedingungen wird am Ein- und Auslass des Speichers jeweils ein Knoten für Fluid-

und Feststoffphase angefügt. Für k Segmente im Speicher beträgt die Gesamtknotenzahl dem-

nach k+2. Für die Eintrittsrandbedingung beträgt der Knotenindex i = 1 und für die Austritts-

randbedingungen i = k+2. Am Eintrittsknoten des Speichers werden die Fluid- und Feststofftem-

peratur gleich der Temperatur des eintretenden Fluidmassenstroms gesetzt: 

௙,ଵߠ
௡ ൌ ௙,௘௜௡ߠ

௦,ଵߠ
௡ ൌ ௙,௘௜௡ߠ

(2.7) 

Am Austritt des Speichers wird eine adiabate Randbedingung verwendet. Die Temperaturen des 

Randbedingungsknoten werden zu jedem Zeitpunkt gleich der Temperatur des letzten Speicher-

knotens gesetzt: 

௙,௞ାଶߠ
௡ ൌ ௙,௞ାଵߠ

௡

௦,௞ାଶߠ
௡ ൌ ௦,௞ାଵߠ

௡
(2.8) 

Die Fluidtemperatur θf,	k+2
n  wird im Folgenden als Fluidaustrittstemperatur θf,	aus

n  bezeichnet. 

2.2.3 Materialeigenschaften 

Die Stoffwerte des sensiblen Speichermaterials werden als temperaturunabhängige Parameter 

vorab definiert. Es werden die Wärmeleitfähigkeit des Materials λs , die spezifische Wärmekapa-

zität cs  sowie die Dichte ρs benötigt. Für das gewählte Wärmeträgerfluid werden die Dichte ρf, 

isobare spezifische Wärmekapazität cp,f, Wärmeleitfähigkeit λf und die dynamische Viskosität ηf 

mittels Stoffwertroutinen für jedes Speichersegment in Abhängigkeit der Fluidtemperatur im 

Zeitschritt n ermittelt. Die entsprechenden Gleichungen sind für Luft im Anhang B aufgeführt. 

2.2.4 Wärmeübertragung 

Zur Berechnung des konvektiven Wärmeübergangs werden der Wärmeübergangskoeffizient 

und die wärmeübertragende Fläche benötigt. Der Wärmeübergangskoeffizient kann für eine 

Partikelschüttung nach Wakao [11] mit folgender Nusselt-Korrelation in Abhängigkeit der 

Prandtl-Zahl Pr und Reynolds-Zahl Re berechnet werden: 

ݑܰ ൌ 2 ൅ ଵ/ଷܴ݁଴,଺ݎ1,1ܲ (2.9) 

Die Prandtl-Zahl wird mithilfe der dynamischen Viskosität, der spezifischen Wärmekapazität und 

der Wärmeleitfähigkeit des Fluids nach Gleichung (2.10) berechnet. 
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ݎܲ ൌ
௙ܿ௣,௙ߟ
௙ߣ

(2.10) 

Zur Berechnung der Reynolds-Zahl werden in der Wakao-Korrelation die Geschwindigkeit der 

freien Strömung vor Eintritt in die Schüttung u0, die Fluiddichte, der Partikeldurchmesser des 

Schüttguts dp und die dynamische Viskosität des Fluids verwendet (vgl. Gleichung (2.11)). Die 

Strömungsgeschwindigkeit wird mithilfe der Speicherquerschnittsfläche Asp berechnet. 

ܴ݁ ൌ
଴݀௣ݑ௙ߩ
௙ߟ

(2.11) 

mit ݑ଴ ൌ
௠ሶ ೑

஺ೞ೛ఘ೑
 

Der Wärmeübergangskoeffizient α wird mithilfe des Zusammenhangs von Nusselt-Zahl Nu, 

Wärmeleitfähigkeit des Fluids und des Partikeldurchmessers bestimmt: 

ߙ ൌ
௙ߣݑܰ
݀௣

(2.12) 

Der so berechnete Wärmeübergangskoeffizient muss für die Berechnung von Regeneratoren 

aufgrund der verwendeten mittleren Temperaturen korrigiert werden. Beim Be- und Entladen 

des Speichers ergibt sich in den Partikeln der Schüttung ein räumliches und zeitabhängiges 

Temperaturprofil [12]. Für das Berechnungsverfahren wird jedoch eine mittlere Temperatur in 

jedem Speichersegment angenommen. Die übertragene Wärmemenge wird demnach nicht mit 

Oberflächentemperatur der Partikel durchgeführt, sondern mit der mittleren Partikeltemperatur. 

Um den Einfluss der mittleren Temperaturen zu berücksichtigen, wird in [13] die 

Gleichung (2.13) zur Anpassung des Wärmeübergangskoeffizienten in einer Kugelschüttung 

angegeben. Der modifizierte Wärmeübergangskoeffizient αഥ berechnet sich aus dem ursprüngli-

chen α-Wert, dem Partikeldurchmesser dp und der Wärmeleitfähigkeit des Feststoffs λs: 

1
തߙ
ൌ

1
ߙ
൅

݀௣
10 ∙ ௦ߣ

(2.13) 

Die wärmeübertragende Fläche wird mithilfe des Oberflächen-Volumen-Verhältnisses av in einer 

Kugelschüttung ermittelt. Dieses berechnet sich aus der Porosität der Schüttung ε und dem Par-

tikeldurchmesser nach Gleichung (2.14). 
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ݒܽ ൌ
6ሺ1 െ ሻߝ

݀௣
(2.14) 

Für den gesamten Speicher wird eine konstante Porosität angenommen. Die wärmeübertragen-

de Oberfläche der Schüttung innerhalb eines Speichersegments kann aus dem Produkt von 

Segmentvolumen und Oberflächen-Volumen-Verhältnis ermittelt werden.  

2.2.5 Druckverlustberechnung 

Der Druckerlust bei der Durchströmung ist eine wesentliche Eigenschaft von Regeneratorspei-

chern und entscheidet über den Energieaufwand für dessen Betrieb. Für eine Kugelschüttung 

wird von Ergun [14] die folgende Korrelation angegeben: 

Δ݌௙ ൌ
150ሺ1 െ ܮ௙ߟ଴ݑሻଶߝ

ଷ݀௣ߝ
ଶ ൅

1,75ሺ1 െ ܮ௙ߩ଴ଶݑሻߝ
ଷ݀௣ߝ

(2.15) 

Mit L = Länge der Kugelschüttung in Durchströmungsrichtung 

 

Im bestehenden Modell werden die Fluidstoffwerte bei der mittleren Temperatur aus Be- und 

Entladetemperatur verwendet. Der Energieaufwand für den Ventilator für eine Be- und Entla-

dung wird mithilfe der Gleichung (2.16) ermittelt. 

௩௘௡௧ܧ ൌ
Δp௙ ሶ݉ ௙
௩௘௡௧ߟ௙ߩ

ሺݐ௕௘ ൅ ௘௡ሻݐ (2.16) 

mit tbe = Beladezeit 

 ten = Entladezeit 

 ηvent = Wirkungsgrad Ventilator 

2.2.6 Einfluss des Speichers auf die Effizienz solarthermischer Kraftwerke 

Für diese Untersuchung wird der Speicherbetrieb in Kombination mit dem Kraftwerksblock eines 

solarthermischen Parabolrinnenkraftwerks simuliert. Der Speicherkreislauf wird mit Luft betrie-

ben. Der Regeneratorspeicher ist mit dem Kraftwerksprozess über einen Luft-ÖL-

Wärmeübertrager gekoppelt. Zur Beladung des Speichers wird das heiße Wärmeträgeröl nach 

dem Kollektorfeld durch den Wärmeübertrager geleitet, um die Luft des Speicherkreislaufes zu 

erwärmen. Hierbei werden konstante Massenströme und Eintrittstemperaturen des Wärmeträ-

geröls und der Luft angenommen. Zur Entladung wird die durch den Speicher erwärmte Luft 

dazu genutzt das Wärmeträgeröl des Kraftwerksprozesses zu erwärmen.  

Die Auswirkungen des Speichers auf die Kraftwerksleistung werden mit dem Gesamtwirkungs-

grad ηges quantifiziert. Dieser berechnet sich aus der bei der Speicherentladung durch das 
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Kraftwerk erzeugten elektrischen Energie Enetto,en, der für den Speicherbetrieb nötigen Energie-

menge für den Ventilator Event und der bei konstanter maximaler Speicheraustrittstemperatur 

möglichen elektrischen Energieerzeugung Enetto,max: 

௚௘௦ߟ ൌ
௡௘௧௧௢,௘௡ܧ െ ௩௘௡௧ܧ

௡௘௧௧௢,௠௔௫ܧ
(2.17) 

Dieser Gesamtwirkungsgrad ermöglicht eine Aussage über den Einfluss der sich ändernden 

Speicheraustrittstemperatur bei der Entladung und des Druckverlusts im Speicher auf die elektri-

sche Stromerzeugung. 

Die Berechnung von Enetto,en und Enetto,max wird mithilfe eines Kraftwerksmodells durchgeführt. 

Das Modell ist der Dissertation von Padilla [15] entnommen. Es erlaubt ausgehend von der no-

minellen elektrischen netto Kraftwerksleistung Pnetto,nom und den nominellen Werten für die 

Betriebsparameter Wärmeträgerfluidmassenstrom mሶ wtf,nom, der eintretenden Wärmeträgerfluid-

temperatur Twtf,ein,nom sowie den Kondensatordruck pkond,nom die elektrische Kraftwerksleistung 

Pnetto bei abweichenden Betriebsparametern zu bestimmen. Von Padilla wurde dazu folgender 

Zusammenhang entwickelt: 

݈݊ሺ߶ሻ ൌ െ7,118 ൅ 8,864 ∙ 10ିଶ ሶ݉ ௪௧௙
∗ െ 1,228 ∙ 10ିଵൣ݈݊൫ ሶ݉ ௪௧௙

∗ ൯൧
ଶ
 

൅10,957 ∙ ௪ܶ௧௙,௘௜௡
∗ െ 3,839 ∙ ௪ܶ௧௙,௘௜௡

∗ ଶ 

െ2,202 ∙ 10ିଵ݈݊൫݌௞௢௡ௗ,௡௢௠
∗ ൯ െ 1,477 ∙ 10ିଶൣ݌௞௢௡ௗ,௡௢௠

∗ ൧
ଶ
 

൅1,567 ∙ 10ିଶ݈݊൫ ሶ݉ ௪௧௙
∗ ൯	݈݊൫݌௞௢௡ௗ,௡௢௠

∗ ൯ 

൅6,326 ∙ 10ିଵ݈݊൫ ሶ݉ ௪௧௙
∗ ൯ ௪ܶ௧௙,௘௜௡

∗  

൅1,532 ∙ 10ିଵ݈݊൫ ௪ܶ௧௙,௘௜௡
∗ ൯ ݈݊൫݌௞௢௡ௗ,௡௢௠

∗ ൯ 

(2.18) 

mit 

߶ ൌ ௡ܲ௘௧௧௢

௡ܲ௘௧௧௢,௡௢௠
					 ሶ݉ ௪௧௙

∗ ൌ
ሶ݉ ௪௧௙	

ሶ݉ ௪௧௙,௡௢௠
					 ௪ܶ௧௙,௘௜௡

∗ ൌ ௪ܶ௧௙,௘௜௡
௡

௪ܶ௧௙,௘௜௡,௡௢௠
௞௢௡ௗ,௡௢௠݌					

∗ ൌ
௞௢௡ௗ݌

௞௢௡ௗ,௡௢௠݌
	

Für den Fluidmassenstrom des Kraftwerkkreislaufes und der Kondensatordruck werden für die 

Untersuchung die nominellen Werte angenommen. Demnach wird für mሶ wtf
*  und pkond,nom

*  ein 

Wert von eins verwendet. Für das von Padilla betrachtete Kraftwerk beträgt die nominelle 

Kraftwerksleistung 48385,9 kW und die nominelle Temperatur des in den Kraftwerksblock ein-

tretenden Öls 390 °C. 

Das Kraftwerksmodell wird dafür eingesetzt, Enetto,en unter der Berücksichtigung der sich än-

dernden Speicheraustrittstemperatur zu ermitteln. Dazu wird in jedem Zeitschritt die berechnete 

Speicheraustrittstemperatur Tf,aus
n  verwendet, um die Fluidtemperatur im Kraftwerkskreislauf Twtf

n  
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zu ermitteln. Durch die Grädigkeit ΔTwü des Luft-Öl-Wärmeübertragers ist es nicht möglich im 

Wärmeübertrager das kalte Fluid auf das Temperaturniveau des heißen Fluids zu erwärmen. Die 

Fluidtemperatur Twtf
n  ergibt sich deshalb aus folgender Gleichung: 

௪ܶ௧௙
௡ ൌ ௙ܶ,௔௨௦

௡ െ Δ ௪ܶü (2.19) 

Mithilfe von Twtf
n  kann die elektrische netto Leistung des Kraftwerks in jedem Zeitschritt berech-

net werden. Die Summation aller Produkte aus netto Leistung und Zeitschrittweite Δt ergibt die 

elektrische netto Energiemenge des Kraftwerks beim Entladen des Speichers: 

௡௘௧௧௢,௘௡ܧ ൌ ෍ ௡ܲ௘௧௧௢ሺ ௪ܶ௧௙
௡ ሻ∆ݐ

௡೐೙

௡ୀଵ

(2.20) 

mit nen = Anzahl der Zeitschritte in der Entladephase 

 

Zur Berechnung von Enetto,max wird davon ausgegangen, dass der Speicher im nominellen Betrieb 

beladen wird. Die Beladetemperatur beträgt deshalb zu jedem Zeitpunkt: 

௕ܶ௘ ൌ ௪ܶ௧௙,௡௢௠ െ Δ ௪ܶü (2.21) 

Die Beladetemperatur entspricht der maximalen Speicheraustrittstemperatur beim Entladen. Die 

maximale Temperatur des Wärmeträgerfluid im Kraftwerkskreislauf bei der Speicherentladung 

berechnet sich dann unter erneuter Berücksichtigung der Grädigkeit nach Gleichung (2.22). 

௪ܶ௧௙,௠௔௫ ൌ ௪ܶ௧௙,௡௢௠ െ 2 ∙ Δ ௪ܶü (2.22) 

MitTwtf,max kann nun die maximale elektrische netto Kraftwerksleistung beim Entladen ermittelt 

werden. Enetto,max lässt sich aus dem Produkt dieser Leistung und der Entladedauer ten des Spei-

chers ermitteln: 

௡௘௧௧௢,௠௔௫ܧ ൌ ௡ܲ௘௧௧௢ሺ ௪ܶ௧௙,௠௔௫ሻ ∙ ௘௡ݐ (2.23) 

 

2.3 Modellierung von Phasenwechselmaterial 

Beim Phasenwechsel eines Materials können mehrere komplexe Phänomene auftreten, die die 

Modellierung des Materialverhaltens erschweren. Neben der in Abschnitt 2.1.2 bereits erwähn-

ten sich bewegenden Schmelzfront und den konvektiven Strömungen kann es auch zur Unter-

kühlung des flüssigen PCMs kommen. Außerdem wird sich beim Aufschmelzen von verkapsel-

ten PCM das feste Material aufgrund von Dichteunterschieden am Boden der Verkapselung an-

lagern, was zu einem veränderten Wärmeübergang führt [16].  
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Die erwähnten Effekte werden im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Die Modellierung 

dieser wird in der Literatur [16], [17] beschrieben. Für die Untersuchung des Verbundspeicher-

konzepts wird die Modellierung des Phasenwechselmaterials nur in energetischer Form durchge-

führt. Es wird lediglich die beim Erwärmen und Abkühlen des Materials umgesetzte Energie-

menge betrachtet. Das angewendete Verfahren wird als Kapazitätsmethode bezeichnet [18]. 

Der Energieumsatz beim Erwärmen und Abkühlen eines PCMs über die Schmelztemperatur 

hinweg wird prinzipiell durch die Gleichung (2.2) beschrieben. Für die Kapazitätsmethode wird 

diese Gleichung in modifiziert Form verwendet. Der Energieumsatz wird im gesamten Tempera-

turbereich mithilfe einer temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazität beschrieben. Dazu 

wird angenommen, dass der Phasenwechsel innerhalb eines definierten Temperaturbereichs 

abläuft. Dieser Bereich wird durch die beiden Temperaturen Tpw,1 und Tpw,2 festgelegt. Inner-

halb dieses Temperaturbereichs wird dem Material die spezifische Wärmekapazität cpcm,pwሺTሻ 

zugewiesen. Die durch cpcm,pwሺTሻ umgesetzte Energiemenge muss der Schmelzenthalpie und 

der sensiblen Wärme des Speichermaterials entsprechen: 

න ܿ௣௖௠,௣௪ሺܶሻ
೛்ೢ,మ

೛்ೢ,భ

݀ܶ ൌ න ܿ௣௖௠,௦	݀ܶ
ೞ்೘

೛்ೢ,భ

൅ ݄௦௠ ൅ න ܿ௣௖௠,௙	݀ܶ
೛்ೢ,మ

ೞ்೘

(2.24) 

mit ௦ܶ௠ ൌ ೛்ೢ,భା ೛்ೢ,మ

ଶ
 

 

Mit cpcm,pwሺTሻ kann eine abschnittsweise definierte Funktion der spezifischen Wärmekapazität 

cpcmሺTሻ des PCMs aufgestellt werden: 

ܿ௣௖௠ሺܶሻ ൌ ൞	

ܿ௣௖௠,௦ሺܶሻ ܶ ൏ ௣ܶ௪,ଵ

ܿ௣௖௠,௣௪ሺܶሻ						 ௣ܶ௪,ଵ ൏ ܶ ൏ ௣ܶ௪,ଶ

ܿ௣௖௠,௙ሺܶሻ ௣ܶ௪,ଶ ൏ ܶ

	 (2.25) 

Im Folgenden soll cpcmሺTሻ als Kapazitätsfunktion bezeichnet werden. Die Berechnung der umge-

setzten Energie in einem PCM in Gleichung (2.2) vereinfacht sich mit der Kapazitätsfunktion zu: 

∆ܳଵଶ ൌ ݉න ܿ௣௖௠	ሺܶሻ݀ܶ
మ்

భ்

(2.26) 

Die Wahl der Funktion cpcm ሺTሻ kann nach den Eigenschaften des Phasenwechselmaterials erfol-

gen. Durch die Kapazitätsfunktion werden Phasenwechselmaterialien energetisch behandelt wie 

rein sensible Speichermaterialien. Dies ermöglicht eine einfache Implementierung der energeti-

schen Eigenschaften des Phasenwechselmaterials in das bestehende Berechnungsmodell. 
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Als eine Alternative zur Kapazitätsmethode existiert die Enthalpiemethode. Dabei wird anstatt 

einer temperaturabhängigen Kapazität die Enthalpie des Materials für die energetische Bilanzie-

rung verwendet. Der Energieumsatz wird durch eine Änderung der Enthalpie ausgedrückt. 

Durch einen definierten Enthalpie-Temperatur-Verlauf kann die Temperatur des Materials ermit-

telt werden. Da die Kapazitätsmethode einfacher in das bestehende Berechnungsmodell imple-

mentiert werden kann und deshalb im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden soll, wird an 

dieser Stelle auf eine nähere Beschreibung der Enthalpiemethode verzichtet und auf die Literatur 

[5], [17], [18] verwiesen. 

 

2.4 Bisherige Untersuchungen zu Verbundspeicherkonzepten 

Die Kombination aus sensiblen Regenerator- und Phasenwechselspeicher wird im Rahmen dieser 

Arbeit als Verbundspeicher bezeichnet. Die konstante Temperatur beim Phasenwechsel soll bei 

diesem Speicherkonzept zur Stabilisierung der Austrittstemperatur von sensiblen Regeneratoren 

genutzt werden. Zusätzlich soll durch den Einsatz von Phasenwechselmaterialien die Energie-

dichte im Speicher erhöht werden.  

Verbundspeicher wurden bereits experimentell und numerisch untersucht. Okello et al. haben in 

[19] experimentell einen sensiblen Regeneratorspeicher bestehend aus einer Gesteinsschüttung 

mit einem Verbundspeicher verglichen. Beide Speicher besitzen dieselben Abmessungen. Der 

Verbundspeicher enthält ebenfalls eine Gesteinsschüttung, ist aber zusätzlich noch in Strö-

mungsrichtung mit in Kupferrohren verkapselten PCM versehen. Betrieben wurden beide Spei-

cher mit Luft als Wärmeträgerfluid. Die Experimente zeigten einen erhöhten Energieinhalt beim 

Verbundspeicher. Gleichzeitig jedoch wurde durch die hohe Wärmeleitfähigkeit der verwende-

ten Kupferohre die Temperaturfront im Speichermaterial sehr stark abgeflacht. Dies hatte zur 

Folge, dass sich die Austrittstemperatur beim Verbundspeicher schneller änderte als bei einem 

reinen sensiblen Regenerator.  

Zanganeh et al. haben ein numerisches Modell eines Verbundspeichers aufgebaut [20]. Der 

Speicher wurde als Kugelschüttung ausgeführt und das PCM in Edelstahlkugeln verkapselt. Es 

wurde ebenfalls Luft als Fluid verwendet. Untersucht wurden drei verschiedene PCMs und drei 

verschiedene PCM-Anteile im Speicher bei gleicher Speichergröße. Das Phasenwechselmaterial 

befand sich immer am Speicheraustritt (für den Entladeprozess betrachtet). Die Simulationser-

gebnisse zeigten, dass für die betrachteten Speicher ein PCM-Anteil von 1,33 % des gesamten 

Speichervolumens eine ausreichende Stabilisierung der Austrittstemperatur ermöglicht.  

In [21] wurden von Galione et al. als einziges dieser drei Quellen mehrere verschiedene Konfigu-

rationen des Verbundspeicheraufbaus untersucht und als Wärmeträgerfluid nicht Luft sondern 
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eine Salzschmelze verwendet. Der Speicher wurde auch mithilfe eines numerischen Modells un-

tersucht. Es wurden Speicher bestehend aus einer reinen Gesteinsschüttung, reiner Schüttung 

aus verkapselten PCM und verschiedene mehrschichtige Varianten untersucht, wie zum Beispiel 

PCM-Gestein-PCM und PCM-Gestein-PCM-Gestein-PCM. Für alle Varianten wurde das gleiche 

Phasenwechselmaterial verwendet. Die Speichervarianten besitzen auch für die Untersuchung 

dieselben Abmessungen. Die Schmelztemperatur der Phasenwechselmaterialien wurde modifi-

ziert, sodass bei der Entladung des Speichers am Austritt das höchste Schmelztemperaturniveau 

und am Eintritt das niedrigste vorliegt. Diese PCM-Anordnung führt zu Vorteilen für den gekop-

pelten Kraftwerksprozess. Beim Beladen bewirkt das niedrig schmelzende PCM am Austritt eine 

längere niedrigere Austrittstemperatur. Bei der Entladung wird länger eine hohe Austrittstempe-

ratur erzielt. Die Untersuchungen zeigten die größte Ausnutzung des möglichen Speicherpoten-

tials und eine deutliche Stabilisierung der Austrittstemperaturen bei einer dreischichtigen Varian-

te. Im Vergleich zu anderen Varianten führte das dreischichtige Konzept auch zur geringsten 

benötigten PCM-Menge und bietet damit Kostenvorteile. 

 

2.5 Methodik dieser Arbeit 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Verbundspeichern zur Verbesserung der 

thermischen Eigenschaften im Vergleich zu rein sensiblen Regeneratorspeichern. Für dieses Ver-

bundspeicherkonzept ergab die Literaturrecherche ein großes Potential. Allerdings betrachteten 

bisherige Arbeiten lediglich einzelne Speicherkonfigurationen bei ausgewählten Betriebsparame-

tern. In dieser Arbeit soll erstmals eine umfangreiche Parameterstudie zu Verbundspeichern 

durchgeführt werden. Dazu soll ein luftbetriebener dreischichtiger Verbundspeicher bestehend 

aus einer Partikelschüttung untersucht werden. Zur Durchführung der Parameterstudie wird das 

in Abschnitt 2.2 beschriebene Berechnungsmodell für die Simulation von Verbundspeichern er-

weitert. Durch den verwendeten Optimierungsvorgang der Speicherlänge ergeben sich im Ge-

gensatz zu den bisherigen Untersuchungen Speicher mit unterschiedlichen Größen dafür aller-

dings mit gleichen Be- bzw. Entladezeiten. Dadurch können die Speichervarianten für die glei-

chen Randbedingungen und damit für die gleichen Einsatzbedingungen miteinander verglichen 

werden. Für die bisherigen Untersuchungen trifft dies nicht zu. Die Modellierung des Phasen-

wechselmaterials erfolgt durch die Kapazitätsmethode. Zur Anwendung dieser Methode werden 

verschiedene Verläufe der Kapazitätsfunktion für den Einsatz im Modell untersucht. Mithilfe von 

Literaturdaten wird das adaptierte Berechnungsmodell validiert. 
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3 Adaptiertes Berechnungsmodell für Verbundspeicher 

Zur Berechnung des dreischichtigen Verbundspeichers wird für das Berechnungsmodell der be-

trachtete Speicheraufbau angepasst und das Phasenwechselmaterial implementiert. Deshalb 

werden die Berechnungsgleichungen, das Diskretisierungsverfahren und die Bestimmung der 

temperaturabhängigen Materialeigenschaften angepasst. Außerdem wird die Druckverlustbe-

rechnung neu gestaltet und der exergetische Wirkungsgrad sowie der Nutzungsgrad bestimmt. 

Das adaptierte Berechnungsmodell besitzt weiterhin die Möglichkeit Parameterstudien durchzu-

führen. Das verwendete Verfahren wird aus dem bestehenden Modell übernommen. 

 

3.1 Speicheraufbau 

Für den Verbundspeicher wird der sensible Speicherteil jeweils an seinen Enden um einen Ab-

schnitt mit verkapselten PCM ergänzt. Die beiden PCM-Abschnitte besitzen die gleiche Länge 

Lpcm (vgl. Abbildung 3.2). Der Speicherquerschnitt ist über die gesamte Länge konstant. Der Ver-

bundspeicher besteht aus einer Partikelschüttung. 

 
Abbildung 3.1: Schema des Verbundspeicheraufbaus 

 

Dabei werden für das verkapselte PCM und das sensible Speichermaterial die gleichen Partikel-

durchmesser verwendet. Die Länge der beiden PCM-Abschnitte wird mithilfe des PCM-Anteils 

im Speicher rpcm definiert. Es gilt: 

௣௖௠ܮ ൌ
௣௖௠ݎ௦௣ܮ

2
(3.1) 

Die Massenanteile der beiden PCM-Bereiche mpcm,1
*  und mpcm,2

*  sowie des sensiblen Speicherma-

terial msens
*  berechnen sich mit Gleichung (3.1) folgendermaßen: 
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݉௣௖௠,ଵ
∗ ൌ

݉௣௖௠,ଵ

݉௦௣
ൌ

௣௖௠,ଵߩ

௣௖௠,ଵߩ ൅ ௣௖௠,ଶߩ െ 2 ൬1 െ 1
௣௖௠ݎ

൰ ௦௘௡௦ߩ
(3.2) 

mit  msp = Gesamtspeichermasse 

 mpcm,1 = Masse des PCMs im PCM-Bereich 1 

ρpcm,1 = Dichte des PCMs im PCM-Bereich 1 

ρpcm,2 = Dichte des PCMs im PCM-Bereich 2 

ρsens = Dichte des sensiblen Speichermaterials 

݉௣௖௠,ଶ
∗ ൌ

݉௣௖௠,ଶ

݉௦௣
ൌ

௣௖௠,ଶߩ

௣௖௠,ଵߩ ൅ ௣௖௠,ଶߩ െ 2 ൬1 െ 1
௣௖௠ݎ

൰ ௦௘௡௦ߩ
(3.3) 

mit mpcm,2 = Masse des PCMs im PCM-Bereich 2 

݉௦௘௡௦
∗ ൌ

݉௦௘௡௦

݉௦௣
ൌ

௦௘௡௦ߩ
௣௖௠ݎ

2൫1 െ ௣௖௠൯ݎ
൫ߩ௣௖௠,ଵ ൅ ௣௖௠,ଶ൯ߩ ൅ ௦௘௡௦ߩ (3.4) 

 

3.2 Materialeigenschaften 

Die Stoffwerte des sensiblen Speichermaterials werden, wie im bisherigen Modell, temperatur-

unabhängig vorgegeben. Für das verwendete Fluid Luft werden die in Anhang B aufgeführten 

Stoffwertroutinen verwendet. Die Stoffwerte werden für jedes Speichersegment in Abhängigkeit 

der Temperatur in jedem Zeitschritt neu berechnet. Für das Phasenwechselmaterial werden die 

Werte für die Wärmeleitfähigkeit λpcm, Dichte ρpcm und spezifische Wärmekapazität cpcm benö-

tigt. Die Wärmekapazität wird für die eingesetzte Kapazitätsmethode (vgl. Abschnitt 2.3) durch 

eine Kapazitätsfunktion cpcm ሺTሻ definiert. Der Wert der spezifischen Wärmekapazität wird in 

jedem PCM-Segment im Speicher zu jedem Zeitschritt n in Abhängigkeit der Temperatur Ts
n des 

PCMs neu berechnet.  

Für die PCM-Partikelschüttung ist eine Verkapselung nötig. Die Eigenschaften des Verkapse-

lungsmaterials werden im Modell nicht berücksichtigt. Diese Annahme wird auch in der Literatur  

bei Untersuchung von verkapselten PCM getroffen [22]. Voraussetzung für diese Annahme ist 

eine im Vergleich zum PCM hohe Wärmeleitfähigkeit und eine dünnwandige Ausführung der 

Verkapselung. Die geringe Dicke der Verkapselung ermöglicht die Vernachlässigung der Wär-

mekapazität des verwendeten Materials.  
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3.3 Berechnungsverfahren 

Das Berechnungsverfahren für den Verbundspeicher beruht weiterhin auf einem 

2-Phasenmodell. Für die Bilanzierung werden dieselben Annahmen getroffen wie bisher. Aller-

dings wurden die verwendeten Differenzialgleichungen angepasst. Die Gleichungen (2.5) und 

(2.6) werden wie folgt verwendet: 

Fluid: 

௙,௜ߠ
௡ାଵ െ ௙,௜ିଵߠ

௡ାଵ ൌ ௜߉
௡൫ߠ௦,௜

௡ାଵ െ ௙,௜ߠ
௡ାଵ൯ (3.5) 

mit  ߉௜
௡ ൌ

ఈഥ೔
೙஺ೢü,೔

௠ሶ ೑௖೛,೑,೔
೙  

Feststoff: 

௦,௜ߠ
௡ାଵ െ ௦,௜ߠ

௡ ൌ ௜ߎ
௡൫ߠ௙,௜

௡ାଵ െ ௦,௜ߠ
௡ାଵ൯ (3.6) 

mit  ߎ௜
௡ ൌ

ఈഥ೔
೙஺ೢü,೔୼௧

௠ೞ,೔௖ೞ,೔
೙  

Die beiden Paramater Λi
n und Πi

n werden im adaptierten Modell in jedem Zeitschritt n für jedes 

Speichersegment i in Abhängigkeit der Temperatur des Fluids Tf,i
n  und des Feststoffs Ts,i

n  berech-

net. Für die Feststoffknoten werden die Stoffwerte des sensiblen Speichermaterials oder des 

PCMs verwendet. Für die PCM-Knoten wird cs,i
n  durch die gewählte Kapazitätsfunktion berech-

net.  

Die Diskretisierung des Verbundspeichers wird für die PCM-Abschnitte feiner als für den sensib-

len Abschnitt ausgeführt (siehe Abbildung 3.2). Dadurch wird zum einen die temperaturabhän-

gige Wärmekapazität des PCMs besser abgebildet und die Rechenzeit durch Einsparung von 

sensiblen Speichersegmenten reduziert. Die Knotenzahl in den beiden PCM-Speicherbereichen  

kpcm wird in Abhängigkeit der Länge dieser Speicherbereiche Lpcm durch kkpm vorgegeben. Die 

Knotenzahl in den beiden PCM-Abschnitten berechnet sich wie folgt: 

݇௣௖௠ ൌ ݇௞௣௠ܮ௣௖௠ (3.7) 

Im sensiblen Speicherteil wird eine festgelegte Knotenzahl ksens vorgegeben. Die wärmeübertra-

gende Oberfläche Awü ist durch die unterschiedliche Gitterweite in PCM und sensiblen Speicher-

teilen in den jeweiligen Abschnitten verschieden und wird für jeden Bereich berechnet. 
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Abbildung 3.2: Diskretisierungsschema für Verbundspeicher im adaptierten Berechnungsmodell 

 

3.4 Druckverlustberechnung 

Es wird die in Gleichung (2.15) angegebene Korrelation verwendet. Allerdings wird der gesamte 

Druckverlust im Speicher in jedem Zeitschritt n bei der Beladung Δpf,be
n  und Entladung Δpf,en

n  

berechnet. Dazu wird die Summe des in den einzelnen Speichersegmenten auftretenden Druck-

verlusts gebildet. Die Fluidstoffwerte werden bei der Knotentemperatur Tf,i
n  berechnet. Die freie 

Strömungsgeschwindigkeit am Eintritt jedes Knoten i wird nach Gleichung (3.8) mithilfe der 

Fluiddichte des vorherigen Knotens i-1 ρf,i-1
n  ermittelt. 

଴,௜ݑ
௡ ൌ

ሶ݉ ௙
௙,௜ିଵߩ
௡ ௦௣ܣ

(3.8) 

Die gesamte für den Ventilator nötige Energiemenge für einen Be- und Entladevorgang wird aus 

der Summe der in den einzelnen Zeitschritten nötigen Energiemenge berechnet: 

௩௘௡௧ܧ ൌ ෍
	Δp௙,௕௘

௡ ሶ݉ ௙
௩௘௡௧ߟ௙,ଵ,௕௘ߩ

௡್೐

௡ୀଵ

ݐ∆ ൅෍
Δp௙,௘௡

௡ ሶ݉ ௙
௩௘௡௧ߟ௙,ଵ,௘௡ߩ

௡೐೙

௡ୀଵ

 (3.9) ݐ∆

mit  nbe = Anzahl der Zeitschritte in der Beladephase 

 nen = Anzahl der Zeitschritte in der Entladephase 

 ρf,1,be = Dichte des eintretenden Fluidmassenstroms in der Beladephase 

 ρf,1,en = Dichte des eintretenden Fluidmassenstroms in der Entladephase 
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3.5 Exergetischer Wirkungsgrad 

Der exergetische Wirkungsgrad ηex bewertet gleichzeitig den zeitlichen Verlauf der Fluidaus-

trittstemperatur und den auftretenden Druckverlust im Speicher. Für die Bestimmung des exer-

getischen Wirkungsgrades existieren verschiedene Möglichkeiten. Dincer und Rosen ermitteln 

ηex in [23] beispielsweise mit dem Quotienten aus der bei der Entladung dem Speicher entnom-

men Exergie zu der bei der Beladung dem Speicher zugeführten Exergie. Für die Be- und Entla-

dung wird jeweils die Änderung des Exergiegehalts des Luftmassenstroms betrachtet. Diese Me-

thode berücksichtigt die bei der Be- und Entladung entstehenden Exergieverluste. Die Exergie-

verluste setzten sich dabei aus dem Exergieverbrauch durch Entropieerzeugung und den Exer-

gieverluststrom an die Umgebung zusammen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der exergetische 

Wirkungsgrad mithilfe der bei der Entladung auftretende Änderung des Exergiegehalts des 

Luftmassenstroms ΔExf,en und der maximal theoretisch möglichen Exergieänderung bei der Ent-

ladung ΔExmax berechnet (vgl. Gleichung (3.10)). Der Bezug auf ΔExmax bewertet die auftreten-

den Exergieverluste stärker als bei der Variante von Dincer und Rosen. Dadurch können die Spei-

chervarianten der Parameterstudie besser miteinander verglichen werden. Da im Berechnungs-

modell keine Wärmeverluste an die Umgebung berücksichtigt werden, sind die Exergieverluste 

auf die Entropieänderung des Fluids zurückzuführen.  

௘௫ߟ ൌ
௙,௘௡ݔܧ∆
௠௔௫ݔܧ∆

(3.10) 

Die Änderung der Exergie des Fluidstroms wird aus der Summe der Exergieänderung des Fluids 

in den einzelnen Zeitschritten bei der Entladung berechnet (siehe Gleichung (3.11)). Die Exer-

gieänderung berechnet sich aus der Differenz der Enthalpieänderung des Fluidmassenstroms 

und der durch die Änderung der spezifischen Entropie Δs hervorgerufenen Exergieverluste beim 

Durchströmen des Speichers. 

௙,௘௡ݔܧ∆ ൌ ෍ ሶ݉ ௙

௡೐೙

௡ୀଵ

Δܿൣݐ௣,௙൫ ௙ܶ,௔௨௦
௡ െ ௘ܶ௡൯ െ ሺ ௔ܶ ൅ 273,15ሻΔݏ௡൧ (3.11) 

mit Δsn = Entropieänderung 

 cp,f = cp,f ቀ
Tbe+Ten

2
ቁ 

Tbe = Beladetemperatur 

 Ten = Entladetemperatur 

 Ta = 25 °C Umgebungstemperatur  

 

Die Entropieänderung wird unter Annahme von idealem Gasverhalten berechnet: 
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Δݏ௡ ൌ ܿ௣,௙ ln ቆ
௙ܶ,௔௨௦
௡ ൅ 273,15

௘ܶ௡ ൅ 273,15
ቇ െ ௙ܴ ln ቆ

௙,௔௨௦݌
௙,௘௜௡݌

ቇ (3.12) 

mit Rf = 287,1 J/kg/K spezifische Gaskonstante trockene Luft [24] 

 pf,aus = 1 bar 

 pf,ein
n  = pf,aus + Δpf,en

n  

 

Die maximal mögliche Exergieänderung ΔExmax bei der Entladung berechnet sich nach Glei-

chung (3.13). Die maximale Exergieänderung ergibt sich für einen Druckverlust von 0 Pa und für 

eine Erwärmung des Luftstroms von der Entladetemperatur zur Beladetemperatur. Für die Ent-

ropieänderung wird deshalb nur die Temperaturänderung berücksichtigt. 

௠௔௫ݔܧ∆ ൌ ሶ݉ ௙ݐ௘௡ ൤ܿ௣,௙ሺ ௕ܶ௘ െ ௘ܶ௡ሻ െ ሺ ௔ܶ ൅ 273,15ሻܿ௣,௙ ln ൬
௕ܶ௘ ൅ 273,15

௘ܶ௡ ൅ 273,15
൰൨	 (3.13) 

Ein Vergleich mit Realgasdaten zeigt, dass die Annahme von idealem Gasverhalten zur Berech-

nung der Entropie zulässig ist. Für eine Änderung der Temperatur von 300 °C auf 400 °C bei 

gleichzeitiger Druckänderung von 5 bar auf 1 bar ergibt sich bei der Entropieberechnung2 eine 

Abweichung von unter 0,1 % zwischen der Berechnung mit realen Stoffwerten und der Berech-

nung mit idealen Gaseigenschaften.  

 

3.6 Nutzungsgrad 

Der Nutzungsgrad ηnutz beschreibt die energetische Ausnutzung des Speichermaterials. Er be-

rechnet sich aus dem Verhältnis der beim Entladen entnommenen Energiemenge ΔEen und der 

maximal speicherbaren Energiemenge ΔEsp,max. Die maximale Energiemenge berechnet sich für 

den Fall, dass der gesamte Speicher auf die Beladetemperatur erwärmt und auf die Entladetem-

peratur abgekühlt wird. Für den Nutzungsgrad gilt: 

௡௨௧௭ߟ ൌ
௘௡ܧ∆

௦௣,௠௔௫ܧ∆
(3.14) 

Die entnommene Energiemenge ΔEen berechnet sich aus der Änderung der inneren Energie aller 

Speicherknoten zwischen dem Ende der Beladung und dem Ende der Entladung: 

                                                 
2 Die zugehörigen Stoffdaten des realen Gases sind dem VDI-Wärmeatlas entnommen [24]. 
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௘௡ܧ∆ ൌ෍݉௜ න ܿ௜݀ܶ
೔்
೙್೐

೔்
೙೐೙

௞

௜ୀଵ

(3.15) 

mit k = Knotenzahl im Speicher 

 mi = Masse des Knoten i 

 ci = Kapazität des Knoten i 

Ti
nbe = Temperatur des Knoten i im letzten Zeitschritt der Beladung 

Ti
nen = Temperatur des Knoten i im letzten Zeitschritt der Entladung 

 

Je nachdem ob sich der Knoten i in einem sensiblen Speicherbereich oder in einem der beiden 

PCM-Bereiche befindet, wird für mi die entsprechende Knotenmasse des Bereichs verwendet. 

Für die Kapazität ci wird im sensiblen Speicherbereich ein konstanter Wert verwendet und in den 

PCM-Bereichen die jeweiligen Kapazitätsfunktion des Phasenwechselmaterials.  

Die maximal speicherbare Energiemenge berechnet sich nach folgender Gleichung: 

௦௣,௠௔௫ܧ∆ ൌ෍݉௜ න ܿ௜݀ܶ
்್೐

೐்೙

௞

௜ୀଵ

(3.16) 

Je nach Speicherbereich werden auch für diese Gleichung die entsprechenden Knoteneigen-

schaften verwendet. 
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4 Untersuchung verschiedener Kapazitätsfunktionen 

Für die Verwendung der Kapazitätsmethode zur Beschreibung des energetischen Verhaltens von 

Phasenwechselmaterialien wird eine Kapazitätsfunktion benötigt (vgl. Abschnitt 2.3). In diesem 

Kapitel sollen zunächst mögliche Funktionen vorgestellt werden. Anschließend soll deren Eig-

nung für den Einsatz in dem neuen Berechnungsmodell untersucht werden. Dies erfolgt anhand 

der Genauigkeit der energetischen Bilanzierung des Phasenwechselmaterials sowie der für die 

Simulation nötigen Rechenzeit. 

Für das PCM wird von einem gleichen Schmelz- und Erstarrungsverhalten ausgegangen, d.h. die 

Kapazitätsfunktion wird für die beiden Vorgänge verwendet. Die Wärmekapazität des festen 

und flüssigen Materials wird gleich und als temperaturunabhängig angenommen. Es gilt: 

ܿ௣௖௠,௦௙ ൌ ܿ௣௖௠,௦ ൌ ܿ௣௖௠,௙ (4.1) 

Die Untersuchungen werden anhand von Natriumnitrat NaNO3 durchgeführt. Die Materialeigen-

schaften von NaNO3 sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. 

 

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften von NaNO3 [25] 

Materialeigenschaft Symbol Wert Einheit 

Dichte ρpcm  2011 kg/m³ 

Schmelztemperatur Tsm  306 °C 

Spezifische Wärmekapazität cpcm,sf  1655 J/kg/K 

Wärmeleitfähigkeit λpcm  0,514 W/m/K 

Schmelzenthalpie hsm  178000 J/kg 
 

 

4.1 Ausgewählte Funktionen 

Die Kapazitätsfunktion cpcmሺTሻ setzt sich wie in Gleichung (2.25) gezeigt aus den drei Funktio-

nen cpcm,sሺTሻ, cpcm,fሺTሻ und cpcm,pwሺTሻ zusammen. Die Kapazitäten cpcm,sሺTሻ, cpcm,fሺTሻ sind durch 

cpcm,sf bereits definiert. Für den Kapazitätsverlauf im Phasenwechselbereich cpcm,pwሺTሻ sollen vier 

Varianten untersucht werden: 

- eine Sprung-Funktion 

- eine Gauß-Funktion (Normalverteilung)  

- eine Sinus-Funktion  

- eine Sinus-Funktion mit Plateau 
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Die einfachste Variante die Schmelzenthalpie in der Kapazitätsmethode zu berücksichtigen ist 

die Sprung-Funktion. Sie wurde zum Beispiel von Stückle in [26] verwendet. Die Gauß-Funktion 

wurde bereits erfolgreich von Samara eingesetzt [27] und soll deshalb auch hier betrachtet wer-

den. Die beiden Ansätze der Sinus-Funktion wurden im Rahmen dieser Arbeit ausgearbeitet. 

Die Temperaturgrenzen Tpw,1 und Tpw,2 von cpcm,pwሺTሻ werden für alle Verläufe symmetrisch um 

die Schmelztemperatur Tsm angenommen. Mit der Temperaturdifferenz ΔTpw ergeben sich die 

Temperaturgrenzen zu 

௣ܶ௪,ଵ ൌ ௦ܶ௠ െ ∆ ௣ܶ௪ (4.2) 

und  

௣ܶ௪,ଶ ൌ ௦ܶ௠ ൅ ∆ ௣ܶ௪ (4.3) 

Um den Einfluss unterschiedlich breiter Schmelzbereiche zu analysieren, wird die Temperaturdif-

ferenz ΔTpw für die verschiedenen Kapazitätsfunktionen unterschiedlich gewählt. 

Für die Untersuchung der verschiedenen Verläufe gilt die Definition der Kapazitätsfunktion in 

Gleichung (2.24). Die Fläche unter den Funktionsverläufen muss demnach der Summe aus der 

Schmelzenthalpie des PCMs und der durch cpcm,sf in den Temperaturgrenzen umgesetzten sen-

siblen Energiemenge betragen. 

In Abbildung 4.1 sind die Kapazitätsverläufe der verschiedenen Funktionen für NaNO3 darge-

stellt. Die grundlegenden Gleichungen dieser Verläufe sollen im Folgenden mit den zugehörigen 

Parametern erläutert werden. 

 
Abbildung 4.1: Verläufe der untersuchten Kapazitätsverläufe für Gauß-, Sinus- und Sprungfunktion sowie für die 
Sinus-Funktion mit Plateau 
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Für die Sprungfunktion wird cpcm,pwሺTሻ durch die Gleichung (4.4) festgelegt. Die Kapazität 

springt von cpcm,sf beim Eintritt in den Phasenwechselbereich auf den Wert von cpcm,pw und 

bleibt zwischen den Temperaturgrenzen Tpw,1 und Tpw,2 konstant.  

ܿ௣௖௠,௣௪ ൌ
݄௦௠
2∆ ௣ܶ௪

൅ ܿ௣௖௠,௦௙ (4.4) 

Beim Verlassen des Phasenwechselbereichs springt die Kapazität wieder auf cpcm,sf. Für ΔTpw 

wurde von Stückle in [26] eine Wert von 0,5 K verwendet. In dieser Arbeit wird für ΔTpw ein 

Wert von 1 K verwendet. Die Sprungfunktion bietet eine einfache Möglichkeit den Phasenwech-

sel eines Materials zu berücksichtigen. Nachteilig ist jedoch die sprungförmige Änderung. Diese 

entspricht in keinem Fall einem real zu erwarteten Verhalten von PCM. 

Für die Gauß-Funktion wird der Zusammenhang zwischen Kapazität und Temperatur mithilfe 

der Gleichung für die Normalverteilung beschrieben. In angepasster Form ergibt sich folgende 

Gleichung:  

ܿ௣௖௠,௣௪ሺܶሻ ൌ ൫݄௦௠ ൅ ܿ௣௖௠,௦௙2∆ ௣ܶ௪൯
1

ඨ2ߨ ൬
∆ ௣ܶ௪
ݕ ൰

ଶ
݁

ି
ሺ்ି ೞ்೘ሻమ

ଶ൬
∆ ೛்ೢ
௬ ൰

మ

	 (4.5) 

Diese Gleichung wird zur Beschreibung des Kapazitätsverlaufes innerhalb der Temperaturgren-

zen Tpw,1 und Tpw,2 verwendet. Die Temperaturdifferenz ΔTpw wird für diese Funktion nicht vor-

gegeben. Stattdessen wird ΔTpw mit den folgenden Randbedingungen numerisch bestimmt: 

- Die Fläche unter dem Kurvenabschnitt soll 99,73 % der Schmelzenthalpie und der durch 

cpcm,sf umgesetzten Energiemenge im Temperaturbereich von Tpw,1 und Tpw,2 beinhal-

ten. 

- Für die beiden Grenztemperaturen Tpw,1 und Tpw,2 soll die Kapazitätsfunktion dem Wert 

cpcm,sf ൌ 1655 J/kg/K entsprechen. 

Zum Erreichen der ersten Vorgabe muss für y ein Wert von 3 verwendet werden. Mit der zwei-

ten Vorgabe ergibt sich zusammen mit y die Temperaturdifferenz ΔTpw zu 1,46904 K. Die Be-

grenzungen des Kurvenabschnitts führen für die Gauß-Funktion jeweils zu einem Knick im Ka-

pazitätsverlauf an den Grenzen. 

Die Sinus-Funktion wird durch die Amplitude cA, die Winkelfrequenz ω, die Phasenverschie-

bung φ und dem Versatz cvers parametrisiert und kann wie folgt zur Beschreibung des Kapazi-

tätsverlaufs angesetzt werden: 
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ܿ௣௖௠,௣௪ሺܶሻ ൌ ܿ஺,௦௜௡݊݅ݏሺ߱௦௜௡ܶ ൅ ߮௦௜௡ሻ ൅ ܿ௩௘௥௦,௦௜௡ (4.6) 
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Für den in Abbildung 4.1 gezeigten Verlauf wird ein ΔTpw von 2 K angenommen. Im Vergleich 

zur Gauß- und Sprung-Funktion erlaubt es die Sinusfunktion, einen stetig differenzierbaren 

Funktionsverlauf, also einen knickfreien Verlauf, über dem gesamten Temperaturbereich zu er-

zeugen.  

Zur Umsetzung der Sinus-Funktion mit Plateau wird zwischen den Temperaturen Tpw,1 und Tpw,2 

eine abschnittsweise definierte Funktion mit drei Temperaturbereichen verwendet. Zur Glättung 

des Übergansbereichs beim Eintreten und Verlassen des Schmelzbereichs wird jeweils eine Sinus-

Funktion verwendet. Zwischen den beiden Sinus-Funktionen wird für einen Temperaturbereich 

von 1 K ein Plateau eingesetzt.  
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ۖ
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Für diese Kapazitätsfunktion wird ein ΔTpw von 1,5 K gewählt. Die damit erzeugte Kapazitäts-

funktion stellt eine Lösung zwischen der abrupten Änderung der Sprung-Funktion und der dem 

flacheren Verlauf der reinen Sinus-Funktion dar. 

 

4.2 Genauigkeit der Energiebilanz des Phasenwechselmaterials 

Für die Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Funktionen auf die Genauigkeit der 

Energiebilanz wird mit dem Berechnungsmodell ein reiner PCM-Speicher simuliert. Es wird der 

erste Beladevorgang eines Speichers betrachtet. Die verwendeten Simulationsparameter sind in 

Tabelle 4.2 aufgeführt. Der Speicher wird so lange Beladen, bis die Austrittstemperatur den zu-

lässigen Grenzwert überschreitet. Es werden die Zeitschrittweite und die gesamte Knotenzahl 

kges (inklusive Randbedingungsknoten) variiert.  

Zur Analyse des numerischen Fehlers bei der energetischen Bilanzierung soll zum Vergleich der 

Kapazitätsfunktionen die im gesamten Speicher eingespeicherte Energiemenge verwendet wer-

den. Die Energiemenge wird mit zwei verschiedenen Berechnungsmethoden ermittelt. Die erste 

Methode erfolgt mithilfe der mit dem Berechnungsmodell errechneten Knotentemperaturen des 
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PCMs in jedem Zeitschritt. Dazu wird die Gleichung (4.8) verwendet. Die Wärmekapazität wird 

für jedem Zeitschritt n mit der Knotentemperatur Ts,i
n  berechnet. Die Randbedingungsknoten 

werden nicht berücksichtigt. 

௔௨௙,௡௨௠ܧ ൌ ෍ ෍ ݉௜
௡ܿ௜

௡൫ ௦ܶ,௜
௡ାଵ െ ௦ܶ,௜

௡ ൯

௞೒೐ೞିଵ

௜ୀଶ

௡್೐ିଵ

௡ୀଵ

 (4.8) 

 

Tabelle 4.2: Simulationsparameter zur Untersuchung der verschiedenen Kapazitätsverläufe 

Betriebsparameter Symbol Wert Einheit 

Beladetemperatur Fluid  Tbe 356 °C 

Entladetemperatur Fluid Ten 256 °C 

Zulässige Änderung der Fluidaustritttemperatur  ΔTmfa 46 K 

Starttemperatur Speicherinventar Ts,initial 256 °C 

Fluidmassenstrom mሶ f 100 kg/s 

Querschnittsfläche des Speichers Asp 200 m² 

Länge des Speichers Lsp 5 m 

    

Simulationseinstellungen    

Anzahl der Berechnungsknoten kges 
 30, 60, 120, 240 - 

Zeitschrittweite Δt 
0,5, 1, 2, 3, 4, 

10, 20, 30 
s 

 

 

In der zweiten Methode wird die aufgenommene Energiemenge mithilfe eines Integrals berech-

net. Die Methode soll nachfolgend als analytische Berechnung (kurz ana) bezeichnet werden. 

Für jeden Knoten wird die aufgenommene Energiemenge zwischen der Starttemperatur Ts,initial 

des Speichermaterials und der Endtemperatur Ts,i,end bestimmt. Die Summe der aufgenomme-

nen Energien aller Knoten ergibt die gesamte aufgenommene Energiemenge des Speichers (sie-

he Gleichung (4.9)). Die beiden Gleichungen werden mit einer Matlab-Routine berechnet3. Die 

analytische Berechnungsmethode ermöglicht eine deutlich exaktere Berechnung im Vergleich 

zur numerischen. Abweichungen der numerischen Berechnung von der analytischen geben 

                                                 
3 Zur Berechnung des Integrals in Gleichung (4.9) wird der Matlab-Befehl integral eingesetzt. Dieser ver-

wendet eine absolute Fehlertoleranz von 10-10. 
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demnach Auskunft über den numerischen Fehler des Berechnungsmodells der durch die zeitli-

che und räumliche Diskretisierung entsteht.  

௔௨௙,௔௡௔ܧ ൌ ෍ න ݉௦,௜ܿ௦,௜
்ೞ,೔,೐೙೏

்ೞ,೔೙೔೟೔ೌ೗

௞೒೐ೞିଵ

௜ୀଶ

݀ܶ (4.9) 

In Abbildung 4.2 ist das Verhältnis von Eauf,num zu Eauf,ana für die vier Funktionen für die ver-

schiedenen Knotenzahlen über der Zeitschrittweite aufgetragen. Beim Vergleich der Gauß-

Funktion und der beiden Sinus-Funktionen zeigt sich eine starke Abhängigkeit von der Zeit-

schrittweite Δt. Je größer Δt wird, desto größer wird der numerische Fehler des Modells für bei-

nahe alle Varianten.  

Abbildung 4.2: Verhältnis von numerisch und analytisch berechneter aufgenommener Energiemenge für verschiedene 
Zeitschrittweiten und Knotenzahlen. Links-Oben: Sprung-Kapazitätsfunktion; Rechts-Oben: Gauß-Kapazitätsfunktion; 
Links-Unten: Sinus-Kapazitätsfunktion; Rechts-Unten: Sinus-Plateau-Kapazitätsfunktion 
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Lediglich bei 120 Knoten wird bei einer Zeitschrittweite von 30 s eine geringere Abweichung 

gegenüber einer Zeitschrittweite von 20 s erreicht. Für die höheren Knotenzahlen 120 und 240 

erreicht die Sinus-Funktion mit Plateau die geringsten Abweichungen. Die Gauß-Funktion führt 

bei diesen Knotenzahlen zu den größten Abweichungen. Der breitere Schmelzbereich und die 

hohen Kapazitätswerte der Gauß-Funktion im Bereich der Schmelztemperatur wirken sich bei 

diesen Knotenzahlen negativ auf die Genauigkeit der Berechnung aus. Bei kleineren Zeitschritt-

weiten nimmt der Unterschied zwischen den einzelnen Funktionen für alle Knotenzahlen deut-

lich ab. Die Sprung-Funktion führt tendenziell zu geringeren Abweichungen als die übrigen 

Funktionen. Außerdem ist nur für Zeitschrittweiten größer 10 s eine deutliche Zeitschrittweiten-

abhängigkeit festzustellen.  

Auffällig ist bei allen Funktionen die geringere Abhängigkeit von der Zeitschrittweite bei gerin-

gen Knotenzahlen. Das Verhalten kann mit folgender Überlegung erklärt werden. Die höhere 

Knotenzahl führt zu kleineren Volumina der Speichersegmente und damit zu kleineren Massen 

innerhalb der Segmente. Da in allen Varianten ein gleich großer Fluidmassenstrom vorgegeben 

wird, werden kleine Speichermassen deutlich schneller durch das Fluid erwärmt. Die Tempera-

turänderung zwischen zwei Zeitschritten ist deshalb größer. Der Kapazitätsverlauf einzelner Kno-

ten wird durch die größere Temperaturänderung schlechter abgebildet. Dies führt zu einer grö-

ßeren Abweichung bei der Energieberechnung. In Abbildung 4.3 ist diese Problematik schema-

tisch für einen Knoten der gerade in den Schmelzbereich eingetreten ist dargestellt. Gezeigt ist 

ein c(T) Verlauf. Eingetragen sind die Knotentemperaturen von zwei aufeinander folgenden Zeit-

schritten sowie die dabei auftretenden Änderung der spezifischen Wärmekapazität Δcs. 

 
Abbildung 4.3: Schematischer c(T) Verlauf zur Verdeutlichung des numerischen Fehlers bei der Energieberechnung 
durch ein zu große Temperaturänderung zwischen zwei Zeitschritten 

 

Im Berechnungsmodell wird die durch die Temperatur des ersten Zeitschritts definierte Wärme-

kapazität verwendet, um die Änderung der Energiemenge zwischen den Zeitschritten zu be-



4 Untersuchung verschiedener Kapazitätsfunktionen 34 

 

 

rechnen. Dabei entsteht ein Fehler der durch die schraffierte Fläche in Abbildung 4.3 veran-

schaulicht wird. Bei höheren Knotenzahlen und demnach größeren Temperaturdifferenzen 

nimmt dieser Fehler entsprechend zu. Kleinere Zeitschrittweiten führen zu kleineren Tempera-

turdifferenzen und damit zu kleineren Fehlern.  

Aus der Abbildung 4.3 lässt sich außerdem darauf schließen, weshalb die Verhältnisse von 

Eauf,num zu Eauf,ana Werte von kleiner oder größer eins annehmen. Die Wärmekapazität nimmt 

beim Eintreten in den Schmelzbereich zu, bis ein Maximum erreicht wird. Diese Zunahme führt 

dazu, dass die Temperaturdifferenzen bis zum Erreichen des Maximalwerts immer kleiner wer-

den. Demnach nimmt auch der numerische Fehler ab. Überschreitet der Knoten den Maximal-

wert, werden die Temperaturdifferenzen und der numerische Fehler in jedem Zeitschritt größer. 

Bis zum Erreichen der maximalen Kapazität nimmt das Material demzufolge zu wenig Energie 

auf, beim Verlassen dagegen zu viel. Je nachdem ob der Fehler beim Eintreten oder Verlassen 

des Schmelzbereichs dominiert, ergibt sich in Abbildung 4.2 ein Verhältnis von kleiner oder grö-

ßer eins.  

Für ein gutes Abbild des Kapazitätsverlaufs sollten möglichst kleine Zeitschrittweiten und für 

geringe numerische Fehler eine geringe Knotenzahl verwendet werden. Allerdings sollte zur 

realistischeren Abbildung des Speichers im Modell grundsätzlich eine höhere Knotenzahl bevor-

zugt werden. 

Als maximal tolerierte Abweichung vom analytischen Wert wird in dieser Arbeit ein Fehler von 

1 % festgelegt. Um diesen zu unterschreiten sollte für die Gauß-Funktionen mindestens eine 

Zeitschrittweite von 3 s, für die beiden Sinus-Funktionen 4 s und für die Sprung-Funktion von 

20 s verwendet werden. Ausgehend von dieser Analyse treten für eine Zeitschrittweite von 3 s 

keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen drei Funktionen auf. Dabei besitzen die unter-

schiedlich breiten Schmelzbereiche der Funktionen keinen nennenswerten Einfluss. Die beiden 

Sinus-Funktionen und die Gauß-Funktion können für das Berechnungsmodell eingesetzt wer-

den. Die Sprung-Funktion wird trotz der guten Ergebnisse aufgrund des unrealistischen Verlaufs 

nicht eingesetzt. 

 

4.3 Auswirkungen auf die Rechenzeit 

Die Wärmekapazität wird in jedem Zeitschritt für alle Knoten neu berechnet. Je nachdem wie 

viel Zeit die Berechnung in Anspruch nimmt, lässt sich für umfangreiche Berechnungsvorhaben 

durch die Wahl der Kapazitätsfunktion eine deutliche Zeitersparnis erzielen.  

Für die Untersuchung wird nur der für die Berechnung der Wärmekapazität nötige Abschnitt des 

Programmcodes verwendet. Dieser Abschnitt wird für die Sinus- und Gauß-Funktion für einen 
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Speicher mit 100 Knoten 100000 Mal aufgerufen. Dies entspricht bei einer Zeitschrittweite von 

3 s einer simulierten Zeitdauer von 88,3 h. Der Speicher besitzt für die Berechnung in allen Kno-

ten eine Temperatur von 306 °C. Die nötigen Berechnungszeiten sind in Tabelle 4.3 aufgeführt.  

 

Tabelle 4.3: Benötigte Rechenzeit für die Berechnung der Wärmekapazität bei Verwendung der verschiedenen Kapa-
zitätsunktionen für 100000 Zeitschritte 

 Zeit in s 

Durchlauf Sprung Gauß Sinus Sinus mit Plateau 

1 4,066 4,213 4,210 4,985 

2 4,108 4,211 4,237 4,946 

3 4,087 4,190 4,216 4,982 

4 4,060 4,211 4,195 4,955 

5 4,098 4,248 4,214 5,007 

Mittelwert 4,084 4,215 4,214 4,975 
 

 

Im Mittel erzielt die der Sprung-Funktion die kürzeste Berechnungszeit. Die Gauß- und reine 

Sinus-Funktion benötigen annähernd die gleiche Zeit für die Berechnung. Die längste Berech-

nungszeit wird bei Verwendung der Sinus-Plateau-Funktion erreicht.  

Die Sprung-Funktion wurde bereits im vorherigen Abschnitt für die Verwendung im Berech-

nungsmodell ausgeschlossen. Die Sinus-Plateau-Funktion scheidet nach dieser Betrachtung auf-

grund der längeren Berechnungszeit aus. Abschließend kann festgehalten werden, dass die 

Gauß- und Sinus Funktion im Hinblick auf den Zeitaufwand am besten geeignet sind. 

Für die Parameterstudie in Kapitel 6 wird das Phasenwechselmaterial mit der in dieser Arbeit 

entwickelten Sinus-Kapazitätsfunktion modelliert.  
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5 Validierung des adaptierten Berechnungsmodells 

Das adaptierte Modell wird für die Berechnung von regenerativen Phasenwechselspeichern vali-

diert. Dazu werden die von Arkar et al. in [28] veröffentlichten Simulations- und Messergebnisse 

für die Beladung eines reinen Phasenwechselspeichers verwendet. Es werden im Folgenden der 

untersuchte Speicheraufbau, die Modellierung des verwendeten PCM sowie die Simulationsbe-

dingungen beschrieben. Abschließend werden in diesem Kapitel die Simulationsergebnisse die-

ser Arbeit mit den vorliegenden Daten verglichen. 

 

5.1 Untersuchter Speicheraufbau 

Betrachtet wird ein zylindrischer, vertikal stehender, nicht isolierter Speicher. Als PCM wird das 

Paraffin RT 20 der Firma Rubitherm eingesetzt. Das PCM ist in Polyethylenkugeln verkapselt. Die 

Geometriedaten sind nachfolgend tabellarisch aufgeführt. 

 

Tabelle 5.1: Geometriedaten des untersuchten Speicheraufbaus zur Validierung des Berechnungsmodell 

Speicherabmessungen Symbol Wert Einheit 

Speicherlänge Lsp 
 1,52 m 

Speicherdurchmesser dsp 
 0,34 m 

Durchmesser Verkapselung dverk  0,05 m 

Wandstärke Verkapselung sverk  1,00 mm 
 

 

Die PCM-Kugeln sind im Speicher in 35 regelmäßigen Lagen angeordnet 

(vgl. Abbildung 5.1 links). Der Speicher wird von unten durchströmt. Als Wärmeträgerfluid wird 

Luft eingesetzt. Während des Betriebs werden im Speicher in der 16. Lage (von unten gezählt) 

drei verschiedene Temperaturen innerhalb einer PCM-Kapsel gemessen.  

 

 

Abbildung 5.1: Links: Schematischer Aufbau des untersuchten Speichers zur Validierung des Berechnungsmodells. Die 
Pfeile deuten die Durchströmungsrichtung an. Rechts: Temperaturmessstellen innerhalb der PCM-Kapsel. [28] 
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Dazu ist die Kapsel mit drei PT-100 Temperatursensoren versehen. Die Temperatur wird an der 

untersten Stelle, im Zentrum und an der obersten Stelle des PCMs in der Kapsel gemessen (siehe 

Abbildung 5.1 rechts).  

 

5.2 Materialmodell des verwendeten Phasenwechselmaterials 

Die für die Modellierung nötige Kapazitätsfunktion wird für das verwendete Phasenwechselma-

terial RT 20 mithilfe von Messdaten aufgestellt. Von Arkar et al. wurde die temperaturabhängige 

Wärmekapazität des PCMs mit einer DSC Messung (engl. differential scanning calorimetry, DSC) 

ermittelt. Bei der Messung wird gleichzeitig einer definierten Menge des PCMs und einer Refe-

renzmaterialprobe eine vorgegebene Heizrate (Temperaturänderung pro Minute) aufgeprägt. 

Die nötige Leistung zum Erreichen der Heizrate wird für jede Temperatur gemessen. Aus der 

Differenz der nötigen Leistungen für das PCM und das Referenzmaterial kann die temperatur-

abhängige Wärmekapazität bestimmt werden [5], [28]. Der Kapazitätsverlauf wurde von Arkar 

et al. für Heizraten von 0,1 K/min, 1 K/min und 5 K/min ermittelt.  

Für die Validierungssimulation des adaptierten Berechnungsmodells wird der Kapazitätsverlauf 

für 0,1 K/min verwendet. Für diesen Verlauf erzielten Arkar et al. die beste Übereinstimmung 

zwischen Simulations- und Messdaten. Der Kapazitätsverlauf wird zur Verwendung im Modell in 

drei Abschnitte unterteilt und durch zwei Potenzfunktionen sowie einem konstanten Bereich 

approximiert. Die gemessenen Verläufe und die Approximation sind in Abbildung 5.2 darge-

stellt.  

 
Abbildung 5.2: Gemessener und approximierter Kapazitätsverlauf des Paraffins RT20 

 

Die Kapazitätsfunktion wird durch die Kapazitätsverläufe in den drei Abschnitten c1ሺTሻ, c2ሺTሻ 

und c3ሺTሻ definiert: 
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Abschnitt 1 ܿଵሺܶሻ ൌ ܽଵ,ଵܶସ ൅ ܽଶ,ଵܶଷ ൅ ܽଷ,ଵܶଶ ൅ ܽସ,ଵܶ ൅ ܽହ,ଵ (5.1) 

Abschnitt 2 ܿଶሺܶሻ ൌ ܽଵ,ଶܶଷ ൅ ܽଶ,ଶܶଶ ൅ ܽଷ,ଶܶ ൅ ܽସ,ଶ (5.2) 

Abschnitt 3 ܿଷሺܶሻ ൌ 2400 (5.3) 

 

Die Parameter der beiden Gleichungen (5.1) und (5.2) sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Mit diesen 

Parametern wird für beide Approximationen eine Bestimmtheitsmaß von 0,9999 erreicht.  

Mit den Gleichungen (5.1) bis (5.3) lässt sich die Kapazitätsfunktion in J/kg/K folgendermaßen 

ausdrücken: 

ܿ௣௖௠,ோ்ଶ଴ሺܶሻ ൌ ൞	

ܿଵሺܶሻ 10 ൏ ܶ ൑ 20

ܿଶሺܶሻ						20 ൏ ܶ ൑ 20,9999

ܿଷሺܶሻ 20,9999 ൏ ܶ

 (5.4) 

 

Tabelle 5.2: Parameter für die approximierten Kurvenverläufe des gemessenen Kapazitätsverlaufs von RT20 

Parameter Wert 

a1,1  4,6620047 

a2,1  - 239,0054390 

a3,1  4628,0885781 

a4,1  - 39447,5919760 

a5,1  126700,6993009 

a1,2  - 5886,0777077 

a2,2  368134,2294151 

a3,2  - 7660844,3954777 

a4,2  53074714,7728453 
 

 

Neben der Kapazitätsfunktion werden noch die Wärmeleitfähigkeit und die Dichte des PCMs 

benötigt. Aufgrund der fehlenden Angaben in [28] werden diese Stoffwerte dem Hersteller Da-

tenblatt [29] entnommen. Für das Material wird eine mittlere Dichte von 825 kg/m³ und eine 

Wärmeleitfähigkeit von 0,2 W/m/K verwendet. 
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5.3 Simulationsbedingungen 

Die von Arkar et al. gewählten Betriebsparameter des Speichers sollen auch für die Simulation 

verwendet werden. Die Werte sind in Tabelle 5.3 eingetragen. Es wird der erste Beladevorgang 

eines Speichers betrachtet. Der Speicher besitzt zu Beginn eine einheitliche Starttemperatur. Die 

Beladung wird so lange fortgeführt, bis die Austrittstemperatur den maximal zulässigen Wert 

erreicht.  

 

Tabelle 5.3: Simulationsparameter zur Untersuchung der verschiedenen Kapazitätsverläufe 

Betriebsparameter Symbol Wert Einheit 

Beladetemperatur Fluid  Tbe 35 °C 

Maximale Austrittstemperatur  Tf,aus 34,50 °C 

Starttemperatur Speicherinventar Ts,initial 11 °C 

Fluidvolumenstrom Vሶ f 215 m3/h 
 

 

Für die Diskretisierung des Speichers werden drei Varianten betrachtet. In der ersten Variante 

werden die Einstellungen in Anlehnung an die von Arkar et al. verwendeten Parameter verwen-

det. Es werden 40 Knoten in Durchströmungsrichtung und eine Zeitschrittweite von 30 s ge-

wählt. Die zweite Variante soll die Auswirkung einer deutlich feineren zeitlichen Diskretisierung 

zeigen. Die Knotenzahl in Durchströmungsrichtung beträgt in dieser Variante 40 und die Zeit-

schrittweite 0,5 s. Für die letzte Variante wird eine deutlich feinere zeitliche und räumliche Dis-

kretisierung gewählt. Es werden eine Knotenzahl von 200 und eine Zeitschrittweite von 0,5 s 

gewählt. 

 

5.4 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Literaturdaten 

Die Ergebnisse der Validierungssimulation sind für eine Knotenzahl von 40 und eine Zeitschritt-

weite von 30 s zusammen mit den Mess- und Simulationsergebnissen von Arkar et al. in Abbil-

dung 5.3 links gezeigt. Um eine Höhe zu betrachten, die der 16. Kapsellage im realen Speicher 

entspricht, wird der Temperaturverlauf des 18. Knotens im Berechnungsmodell (vom Einlass aus 

gesehen) dargestellt. Die Verläufe zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen dem Berech-

nungsmodell und den Simulations- und Messdaten von Arkar et al. Die größte Übereinstimmung 

ergibt sich mit der Temperatur Tu an der untersten Stelle in der PCM-Kapsel. Der berechnete 

Temperaturverlauf weist allerdings eine Verzögerung auf. Die Ursache dafür können numerische 

Fehler und Modellfehler sein.  
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Der Einfluss der Diskretisierung auf den numerischen Fehler ist in Abbildung 5.3 rechts zu sehen. 

Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Diskretisierungsvarianten. Aufgrund des 

geringen Unterschiedes der einzelnen Verläufe, sind die Ergebnisse der verschiedenen Diskreti-

sierungsvarianten nur für einen Temperaturbereich von 20 bis 36 °C und einen Zeitbereich von 2 

bis 4 h gezeigt. Für 40 Knoten unterscheidet sich der Temperaturverlauf für eine Zeitschrittweite 

von 0,5 s nur minimal von dem Verlauf für eine Zeitschrittweite von 30 s.  

  
Abbildung 5.3: Links: Vergleich der berechneten Temperaturverläufe mit den von Arkar et al. simulierten und gemes-
sen Temperaturverläufen innerhalb des Speichers. Rechts: Vergleich der mit verschiedenen Diskretisierungsvarianten 
berechneten Temperaturverläufe. 

 

Selbst für eine deutlich feinere räumliche Diskretisierung von 200 Knoten ist nur eine geringfü-

gige Verbesserung festzustellen. Die Abbildung zeigt, dass der durch die Diskretisierung entste-

hende Fehler vernachlässigt werden kann. Die Unterschiede zwischen den Mess- und Simulati-

onsdaten von Arkar et al. zu den Ergebnissen des Berechnungsmodells sind demnach auf Mo-

dellierungsfehler zurückzuführen. An dieser Stelle wird auf eine nähere Untersuchung der Mo-

dellfehler verzichtet. Es sei allerdings erwähnt, dass das Simulationsmodell von Arkar et al. deut-

lich aufwändiger gestaltet ist. Das Modell verwendet beispielsweise eine zweidimensionale 

räumliche Diskretisierung sowie eine Geschwindigkeitsverteilung des Fluids im Speicher. Außer-

dem werden Wärmeleitung im Fluid und zwischen den PCM-Kapseln berücksichtigt. Das Modell 

bietet demnach ein besseres Abbild der realen Vorgänge im Speicher. 

Im Hinblick auf die durchzuführende Parameterstudie des Verbundspeicherkonzepts soll das im 

Rahmen dieser Arbeit adaptierte Berechnungsmodell aufgrund der qualitativ gut übereinstim-

menden Temperaturverläufe für ausreichend detailliert und als valide betrachtet werden. 
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6 Parameterstudie zur Untersuchung von Verbundspeichern 

Das Verbundspeicherkonzept wird mithilfe des adaptierten Berechnungsmodells untersucht. Die 

Parameterstudie wird durchgeführt, um den Einfluss verschiedener Parameter auf das thermi-

sche Verhalten des Speichers zu analysieren. Zur Bewertung des Verbundspeicherkonzepts wer-

den die Eigenschaften von Verbundspeichern und rein sensiblen Speichern miteinander vergli-

chen. Die Studie ist an die von Odenthal et al. in [4] durchgeführte Studie angelehnt. In dieser 

Veröffentlichung wurden mit dem bestehenden Berechnungsmodell rein sensible Regenerator-

speicher untersucht.  

Nachfolgend werden die ausgewählten Studienparameter sowie die Eigenschaften der gewähl-

ten Phasenwechselmaterialien beschrieben. Danach werden die Ergebnisse einer Netzstudie zur 

Wahl einer angemessenen Diskretisierung der Verbundspeicher erläutert. Abschließend wird in 

diesem Kapitel die Auswertung der Studienergebnisse vorgenommen. 

 

6.1 Festlegung der Studienparameter 

Durch das zur Bewertung der Speicher eingesetzte Kraftwerksmodell (vgl. Abschnitt 2.2.6) wer-

den die Betriebstemperaturen für die Studie vorgegeben. In Tabelle 6.4 sind die von Padilla [15] 

angegebenen nominellen Betriebsparameter des solarthermischen Kraftwerks aufgeführt. Die 

gezeigten Be- und Entladetemperaturen des Speichers ergeben sich aus den Betriebstemperatu-

ren des Kraftwerks und der Grädigkeit des Luft-Öl-Wärmeübertragers. Die übrigen Betriebspa-

rameter sind an die Simulationsparameter der Veröffentlichung von Odenthal et al. [4] ange-

lehnt.  

Die Leistungsgröße des verwendeten solarthermischen Kraftwerks erfordert den Einsatz von 

mehreren Speichern. Mit einem Wirkungsgrad des Kraftwerkblocks von 37,6 % muss bei der 

nominellen elektrischen Kraftwerksleistung eine 2,66-mal höhere thermische Leistung bereitge-

stellt werden. Um diese thermische Leistung mithilfe von Energiespeichern zur Verfügung zu 

stellen, müssen bei einer Speicherleistung von 10000 kW 12,87 Speicher verwendet werden. In 

der Berechnung findet diese Speicheranzahl lediglich bei Berechnung der Ventilatorleistung (vgl. 

Abschnitt 2.2.6) Berücksichtigung. Hier wird von einer 12,87-mal höheren Ventilatorleistung 

ausgegangen. Da die Berechnung der Kraftwerksleistung auf Basis der Temperatur des Wärme-

trägerfluids erfolgt, muss hier keine Veränderung im Modell vorgenommen werden. Es werden 

die errechneten Temperaturen des 10000 kW Speichers verwendet.  
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Tabelle 6.1: Parameter für die Durchführung der Parameterstudie 

Parameter Symbol Wert Einheit 

Nominelle Temperatur eintretendes Wärmeträgerfluid 

Kraftwerksblock 
Twtf,ein,nom 390 °C 

Nominelle Temperatur austretendes Wärmeträgerfluid 

Kraftwerksblock 
Twtf,aus,nom 290 °C 

Nominelle elektrische netto Kraftwerksleistung Pnetto,nom 48385,90 kW 

Nomineller Wirkungsgrad Kraftwerksblock ηK 37,6 % 

Wirkungsgrad Ventilator  ηvent 80 % 

Referenztemperatur Tref 400 °C 

Beladetemperatur Speicher Tbe 380 °C 

Entladetemperatur Speicher Ten 280 °C 

Grädigkeit Luft-Öl-Wärmeübertrager ΔTwü 10 K 

Beladezeit tbe 8 h 

Thermische Leistung Speicher  Qሶ sp 10000 kW 

Fluidmassenstrom  mሶ f 100 kg/s 

Porosität ε 0,4 - 
 

 

Als sensibles Speichermaterial wird Basalt verwendet. Die Materialeigenschaften von Basalt sind 

in Tabelle 6.2 gezeigt. 

 

Tabelle 6.2: Materialeigenschafen von Basalt [30] 

Materialeigenschaft Symbol Werte Einheit 

Dichte ρsens 2992 kg/m³ 

Spezifische Wärmekapazität csens 820 J/kg/K 

Wärmeleitfähigkeit λsens 1,69 W/m/K 
 

 

Bei der Festlegung der zu variierenden Parameter wird sich auf die Studie von Odenthal et al. [4] 

bezogen. Bei den Haupteinflussparametern für das thermische Verhalten rein sensibler Speicher 

handelt es sich um den Partikeldurchmesser der Schüttung dp, die maximal zulässige Änderung 

der Austrittstemperatur ΔTmfa sowie den Speicherquerschnitt Asp. Für die Untersuchung von 

Verbundspeichern ist zusätzlich noch der Gesamtanteil des Phasenwechselmaterials im Speicher 

rpcm entscheidend. Diese vier Parameter sollen in der Studie variiert werden. In jeder Variation 
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wird die Speicherlänge dahingehend optimiert, die definierte Beladezeit tbe zu erreichen. 

Dadurch wird ein Vergleich der Speichervarianten bei gleichen Randbedingungen möglich. Au-

ßerdem wird für jede Speichervariation der Be- und Entladevorgang wiederholt, bis sich der 

Speicher in einem eingeschwungen Zustand befindet (vgl. Abschnitt2.2). In der nachfolgenden 

Tabelle sind die einzelnen Variationen aufgeführt. Insgesamt werden 2800 Speichervariationen 

berechnet.  

 

Tabelle 6.3: Auflistung der gewählten Parametervariationen 

Parameter     Werte     Einheit 

dp  0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,7 0,08 0,09 0,10 m 

ΔTmfa  15 25 35 45 55 65 75 85   K 

Asp  200 400 600 800 1000      m² 

rpcm  0 5 10 20 30 40 50    % 
 

 

Die Parameterstudie wurde auf mehreren Desktop PCs durchgeführt. Exemplarisch wird hier nur 

der Hauptrechner beschrieben. Dieser ist mit einem Intel(R) Core(TM) i3-2120 Prozessor mit 

3,30 GHz ausgestattet. Der Rechner besitzt einen Arbeitsspeicher von 8 GB und wird mit 

Windows 7 Enterprise betrieben Die Berechnungen erfolgten mit Matlab R2012b. Es wurde si-

multan mit mehreren Matlabinstanzen simuliert. Für alle Instanzen ergibt sich eine gesamte Be-

rechnungszeit von 43,5 Tagen. Auf den Hauptrechner umgerechnet würden bei einem Betrieb 

von drei Programminstanzen 14,5 Tage für die Berechnung benötigt. 

 

6.2 Auswahl des Phasenwechselmaterials 

Im Verbundspeicher werden zwei unterschiedliche Phasenwechselmaterialien eingesetzt. Die 

beiden Materialien besitzen unterschiedliche Schmelztemperaturen. Ein hochschmelzendes PCM 

wird, für die Beladung betrachtet, am Speichereintritt und ein niedrigschmelzendes wird am 

Speicheraustritt verwendet. Für diese Anordnung ergaben sich bei den Untersuchungen von 

Galione et al. Vorteile für das thermische Verhalten des Speichers [21]. Das niedrig schmelzende 

PCM soll zu einer längeren niedrigen Austrittstemperatur bei der Beladung führen. Dadurch 

steht dem Kollektorfeld des solarthermischen Kraftwerks länger eine konstante Eintrittstempera-

tur zur Verfügung. Die Erwärmung des Wärmeträgerfluids erfolgt kontrollierter. Das hoch-

schmelzende PCM wird zur Stabilisierung der sinkenden Austrittstemperatur bei der Entladung 

eingesetzt und ermöglicht dadurch eine höhere Effizienz des gekoppelten Kraftwerksprozesses. 

Um nur den Effekt der unterschiedlichen Schmelztemperatur zu erhalten, werden zwei fiktive 
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Phasenwechselmaterialien verwendet. Die beiden PCMs sind modifizierte Varianten von Kalium-

hydroxid KOH. In Tabelle 6.4 sind die Stoffwerte von KOH und der beiden fiktiven PCMs aufge-

führt. Die Schmelztemperatur der Materialien wird auf 370 °C und 290 °C gesetzt. Diese Wahl 

der Schmelztemperaturen lässt bei der Be- und Entladung für beide PCMs einen vollständigen 

Phasenwechsel zu. Die übrigen Materialeigenschaften entsprechen denen von KOH. Die beiden 

Materialien werden entsprechende Ihrer Schmelztemperatur im Folgenden als KOH370 und 

KOH290 bezeichnet.  

 

Tabelle 6.4: Materialeigenschafen von KOH und der beiden modifizierten PCMs KOH370 und KOH290 

Materialeigenschaft Symbol KOH KOH370 KOH290 Einheit 

Dichte ρpcm 2044 2044 2044 kg/m³ 

Schmelztemperatur Tsm 380 370 290 °C 

Spezifische Wärmekapazität cpcm,sf 1488,29 1488,29 1488,29 J/kg/K 

Wärmeleitfähigkeit λpcm 0,5 0,5 0,5 W/m/K 

Schmelzenthalpie hsm 149700 149700 149700 J/kg 
 

 

Zur Modellierung der Phasenwechselmaterialien können nach Kapitel 4 die Gauß- und Sinus-

Kapazitätsfunktion verwendet werden. Es existiert kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf 

die Genauigkeit der energetischen Bilanzierung und des benötigten Rechenaufwandes zwischen 

diesen beiden Varianten. Für die Parameterstudie wird das Phasenwechselmaterial mit der in 

dieser Arbeit entwickelten Sinus-Kapazitätsfunktion modelliert.  

 

6.3 Netzstudie 

Damit das thermische Verhalten der unterschiedlichen Speicher ausreichend genau abgebildet 

werden kann, muss eine hinreichend feine räumliche und zeitliche Diskretisierung verwendet 

werden. Diese Diskretisierung soll mithilfe einer Netzstudie ermittelt werden. Zur Durchführung 

der Netzstudie wird ein Verbundspeicher mit den in Tabelle 6.5 gezeigten Parametern verwen-

det. Es wird der erste Beladevorgang des Speichers bis zum Erreichen der zulässigen Austritts-

temperatur betrachtet. 

Die Knotenzahl im sensiblen Speicherteil wird konstant eingestellt. Die Knotenzahl im Bereich 

der Phasenwechselmaterialien wird durch die Knotenzahl pro Meter PCM kkpm variiert. Es wird 

ein Speicher mit einer niedrigen Querschnittsfläche verwendet, da bei diesen Speichervarianten 

die größten Fluidgeschwindigkeiten und damit die größten zeitlichen Temperaturgradienten 

innerhalb des Speichermaterials zu erwarten sind. Der kleine Partikeldurchmesser führt zu den 
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höchsten Wärmeübergangskoeffizenten und damit ebenfalls zu den stärksten Temperaturgradi-

enten. Für die Speicherlänge und den PCM-Anteil im Speicher wird ein typischer Wert der Para-

meterstudie verwendet.  

 

Tabelle 6.5: Parameter zur Durchführung der Netzstudie 

Betriebsparameter Symbol Wert Einheit 

Beladetemperatur Fluid  Tbe 380 °C 

Zulässige Änderung der Fluidaustritttemperatur  ΔTmfa 85 K 

Referenztemperatur Tref 400 °C 

Starttemperatur Speicherinventar Ts,initial 280 °C 

Fluidmassenstrom mሶ f 100 kg/s 

Partikeldurchmesser dp 0,01 m 

Porosität ε 0,4 - 

Querschnittsfläche des Speichers Asp 200 m² 

PCM Anteil im Speicher rpcm 20 % 

Länge des Speichers Lsp 
 10 m 

Knoten sensibler Speicherteil ksens 120 - 

Knoten pro Meter PCM kkpm 
50, 150, 250, 

350, 450 
1/m 

Zeitschrittweite Δt 0.5, 1, 2, 3, 4 s 
 

 

Zur Bewertung der verschiedenen Parametersätze werden die normierte Feststofftemperatur und 

die normierte Austrittstemperatur des Speichers verwendet. Die Feststofftemperatur wird für alle 

Varianten an der gleichen Position im PCM-Abschnitt am Speicheraustritt betrachtet. Es werden 

die Temperaturen an der Position des letzten Knotens im Speicher für die Diskretisierungsvarian-

te von kkpm gleich 50 verwendet. Für diese Diskretisierungsvariante entspricht dies der Position 

des 50. Knotens in dem PCM-Abschnitt. 

Zum Vergleich der einzelnen Varianten sollen als Bezugswerte für die Feststoff- und Fluidaus-

trittstemperatur die Ergebnisse für ein kkpm von 450 bei einer Zeitschrittweite von 0,5 s dienen. 

In Abbildung 6.1 sind die Abweichungen der normierten Feststofftemperaturen ∆θs* und der 

Fluidaustrittstemperatur Δθf,aus
*  von diesen Bezugswerten in % über der Knotenzahl in den 

PCM-Abschnitten kpcm dargestellt. Die maximalen Abweichungen betragen -2,4 % bei der Fest-

stofftemperatur und -1,5 % bei der Fluidaustrittstemperatur. Bei größeren Zeitschrittweiten er-
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geben sich niedrigere Temperaturen (vgl. Anhang C), wohingegen mit abnehmender Zeit-

schrittweite die Knoten- und Fluidaustrittstemperaturen höhere Werte erreichen. Für die Flu-

idaustrittstemperaturen sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten geringer. 

Abbildung 6.1: Prozentuale Abweichungen der Feststofftemperatur ∆θs* (links) und der Fluidaustrittstemperatur Δθf,aus
*  

(rechts) von der Diskretisierungsvariante für Δt = 0,5 s und kpcm = 450 für ΔTmfa von 85 K. Die Abweichungen sind für 
die verschiedenen Variationen von Δt über kpcm aufgetragen. 

 

Die Abhängigkeit von der Zeitschrittweite zeigt, dass durch größere Zeitschrittweiten ein verzö-

gerter Temperaturverlauf gegenüber kleineren Zeitschrittweiten auftritt. Die Ursache dieser Ver-

zögerung liegt in den temperaturabhängigen Stoffwerten der Luft. Werden die Temperaturver-

läufe des ersten Knoten im Speicher für die Zeitschrittweiten von 0,5 s und 4 s miteinander ver-

glichen, ergibt sich bereits für diesen Knoten ein minimal verzögerter Temperaturanstieg bei der 

größeren Zeitschrittweite. In Anhang D ist dieser Vergleich graphisch für ein kkpm von 50 darge-

stellt. Im gezeigten Zeitraum kommt es zu keinem Phasenwechsel. Aufgrund der geringen Ab-

weichungen von unter 2,5 % wird der Fehler als akzeptabel angesehen.  

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Netzstudie und der Analyse der verschiedenen Kapazi-

tätsfunktionen in Kapitel 4, wird für die Parameterstudie eine Zeitschrittweite von 3 s und eine 

Knotenzahl pro Meter PCM von 50 verwendet.  

 

6.4 Auswertung der Studienergebnisse 

Zur Bewertung der thermischen Eigenschaften der Speicher wird der Gesamtwirkungsgrad ηges 

untersucht. Außerdem werden die Speichermasse msp und die sich daraus ergebenden Kosten 

für das Speichermaterial als Bewertungskriterien verwendet.  

Alternativ zum Gesamtwirkungsgrad besteht die Möglichkeit das thermische Speicherverhalten 

mithilfe des exergetischen Wirkungsgrades zu beurteilen. Beide Wirkungsgrade bewerten die 
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Fluidaustrittstemperatur des Speichers und den entstehenden Druckverlust. Deshalb ergeben 

sich für beide Wirkungsgrade ähnliche Abhängigkeiten von den Studienparametern. Da die Be-

wertung durch ηges mithilfe des Kraftwerksmodells und der benötigen Ventilatorleistung in einer 

anschaulicheren und umfassenderen Form erfolgt (siehe Abschnitt 2.2.6), wird nachfolgend nur 

eine detailliertere Diskussion des Gesamtwirkungsgrades vorgenommen. Die Diskussion der Ab-

hängigkeiten des exergetischen Wirkungsgrades befindet sich in Anhang E. 

Die Speichermasse ist eine wesentliche Größe zur Bewertung der einzelnen Variationen. Sie ist 

ein Maß für die Größe des Speichers und entscheidend für die Kosten des Speichermaterials.  

Eine weitere Bewertungsgröße repräsentiert der Nutzungsgrad ηnutz. Dieser beschreibt die Aus-

nutzung der Speicherkapazität (siehe Abschnitt 3.6). Auf eine detaillierte Beschreibung der Ab-

hängigkeiten des Nutzungsgrades wird in diesem Abschnitt verzichtet, da ein direkter Zusam-

menhang zwischen Nutzungsgrad und Speichermasse vorliegt. Die Diskussion der Abhängigkei-

ten von ηnutz befinden sich Anhang F. Entscheidend für den Nutzungsgrad ist die Größe der 

vorhandenen Kapazität, die direkt von der Speichermasse abhängt. Für die definierten Randbe-

dingungen ergibt sich tendenziell für eine große Speichermasse eine schlechtere Ausnutzung 

der Kapazität und damit ein niedrigerer Nutzungsgrad. Eine kleine Speichermasse führt dagegen 

zu einem hohen Nutzungsgrad. Dies ist vor allem auf den schlechteren Wärmeübergang bei 

größeren Speichermassen zurückzuführen. Das Speichermaterial kann schlechter Be- und Entla-

den werden. Der Zusammenhang zwischen Speichermasse und Wärmeübergang wird in Ab-

schnitt 6.4.3 diskutiert.  

Im Folgenden wird der Einfluss der vier Studienparameter ΔTmfa, Asp, dp und rpcm auf den Ge-

samtwirkungsgrades ηges diskutiert. Im Anschluss wird der Einfluss des PCM-Gehalts auf die 

benötigte Speichermasse untersucht. Danach werden die kombinierten Einflüsse mehrerer Stu-

dienparameter auf den Gesamtwirkungsgrad und die Speichermasse beschrieben. Abschließend 

wird in diesem Abschnitt eine Abschätzung der Kosten für das gesamte Speichermaterial durch-

geführt. 

6.4.1 Gesamtwirkungsgrad 

Der Gesamtwirkungsgrad ηges beschreibt, wie viel elektrische Energie durch die Entladung des 

Speichers mithilfe eines solarthermischen Kraftwerks (siehe Abschnitt 2.2.6) erzeugt werden 

kann. Dabei werden der Druckverlust, die Austrittstemperatur und die Temperaturverluste durch 

die Grädigkeit des Wärmeübertragers zur Kopplung des Speichers mit dem Kraftwerksprozess 

berücksichtigt. Der Gesamtwirkungsgrad repräsentiert damit eine umfassende Bewertungsgröße 

zum Vergleich der verschiedenen Parametervariationen.  
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In Abbildung 6.2 ist der Gesamtwirkungsgrad im Bereich zwischen 65 % und 100 % dargestellt. 

Der Gesamtwirkungsgrad ist in je einem Graphen in Abhängigkeit von ΔTmfa, Asp und dp ge-

zeigt. Die Graphen sind eingeteilt in die verschiedenen Varianten dieser drei Parameter. Die Vari-

ationsnummern der einzelnen Diagramme entsprechen sich nicht und sollen lediglich die Eintei-

lung der verschiedenen Bereiche verdeutlichen. Die Variationen des PCM-Anteils im Speicher 

rpcm sind durch verschiedene Symbole gekennzeichnet. Im Anhang G sind die Gesamtwirkungs-

grade aller Variationen in gleicher Form dargestellt.  

Maximal kann mit allen Speichervarianten ein Gesamtwirkungsgrad von 96,17 % erreicht wer-

den. Dieser Wert wird für einen reinen sensiblen Speicher ohne PCM mit einer Querschnittsflä-

che von 1000 m², einem Partikeldurchmesser von 0,03 m und einer zulässigen Austrittstempera-

turänderung von 15 K erreicht. Der geringste berechnete Wert liegt bei -125,65 %. Dieser Wert 

ergibt sich für einen reinen sensiblen Speicher mit einer Querschnittsfläche von 200 m², einem 

Partikeldurchmesser von 0,01 m und einer zulässigen Austrittstemperaturänderung von 15 K. 

Negative Gesamtwirkungsgrade entstehen bei einem sehr hohen Energiebedarf des Ventilators 

zur Erzeugung des nötigen Luftmassenstroms. Ursache ist demnach ein sehr hoher Druckverlust. 

Nach Abbildung 6.2 besitzt ΔTmfa einen großen Einfluss auf die maximal erreichbaren Werte für 

ηges. Die größten Wirkungsgrade ergeben sich für geringe Werte von ΔTmfa bei tendenziell ge-

ringerem PCM-Anteil von 0 % bis 10 %. Dies ist vor allem auf die geringe zulässige Tempera-

turänderung am Speicheraustritt zurückzuführen. Größere PCM-Anteile führen zu niedrigen 

Wirkungsgraden. Verbundspeicher erreichen für ΔTmfa von 45 K bis 75 K höhere Gesamtwir-

kungsgrade als sensible Speicher. Demnach führt bei diesen Austrittstemperaturänderungen das 

Phasenwechselmaterial zu einer effektiven Stabilisierung der Austrittstemperatur bzw. zu einem 

reduzierten Druckverlust. Bei größeren Werten von ΔTmfa und rpcm nimmt die Spanne der er-

reichten Wirkungsgrade zu. Dies lässt für ηges auf eine größere Abhängigkeit von Asp bzw. dp 

schließen. Der Einfluss von mehreren Parametern auf den Gesamtwirkungsgrad wird in Ab-

schnitt 6.4.3 diskutiert. 

Für den Partikeldurchmesser werden bei allen Variationen die höchsten Gesamtwirkungsgrade 

für 0 % bis 10 % PCM-Anteil erreicht. Für keine Partikeldurchmesser ergibt sich in dieser Dar-

stellung ein Vorteil der Verbundspeicher gegenüber den sensiblen Speichern. Mit größeren Par-

tikeldurchmessern werden überwiegend geringere Maximalwerte erreicht. Größere Partikel füh-

ren dazu, dass die Wärmeübertragung verschlechtert und der Druckverlust reduziert wird. 
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Abbildung 6.2: Gesamtwirkungsgrad zwischen 65 % und 100 % in Abhängigkeit von ΔTmfa (oben), dp (mittig) und 
Asp (unten). Die Variationen des PCM-Anteils im Speicher rpcm sind mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet. 
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Zum Beweis ist Anhang H der modifizierte volumetrische Wärmeübergangskoeffizient4 αഥv und in 

Anhang I der Druckverlust für verschiedene Partikeldurchmesser und Speicherquerschnitte ge-

zeigt. Durch die geringere Wärmeübertragung kann weniger Energie ein- und ausgespeichert 

werden. Dies führt zu einem niedrigeren Gesamtwirkungsgrad. Der reduzierte Druckverlust führt 

zu einer Erhöhung von ηges. Da der maximale Wirkungsgrad mit steigender Partikelgröße ab-

nimmt, kann von einer dominierenden Rolle des Wärmeübergangs ausgegangen werden. Ab 

einem PCM-Anteil von 20 % ergibt sich keine signifikante Änderung der maximalen Wirkungs-

grade mehr. Weiterhin ist bei größeren Partikeldurchmessern eine größere Spanne der erreich-

ten Wirkungsgrade zu erkennen. Dies lässt, wie bei ΔTmfa, auf eine größere Abhängigkeit des 

Gesamtwirkungsgrades von den übrigen beiden Parameter Asp bzw. ΔTmfa (siehe Ab-

schnitt 6.4.3) schließen. 

Bei den Variationen der Speicherquerschnittsfläche werden die größten Werte für eine Quer-

schnittsfläche von 1000 m² erreicht. Für alle PCM-Anteile werden mit größeren Querschnittsflä-

chen höhere Gesamtwirkungsgrade erreicht. Die höchsten Gesamtwirkungsgrade werden für 

alle Asp bei rpcm von 0 %, 5 % und 10 % erzielt. Ab einem rpcm von 20 % entstehen keine signi-

fikanten Änderungen der maximalen Wirkungsgrade. Die Verbundspeicher führen nach dieser 

Darstellung zu keiner Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades gegenüber rein sensiblen Spei-

chern. Große Speicherquerschnitte führen durch die eingesetzte Optimierung zu kürzeren Spei-

cherlängen und zu einer reduzierten Strömungsgeschwindigkeit. Dadurch ergeben sich geringe-

re Druckverluste und damit höhere Gesamtwirkungsgrade. Der abnehmende Druckverlust mit 

steigender Querschnittsfläche ist in Anhang I erkennbar. Alle gezeigten Speichervarianten besit-

zen die gleichen Abhängigkeiten des Druckverlusts von Asp und dp. Vor allem bei einem Quer-

schnitt von 200 m² entstehen große Druckverluste und demzufolge geringere Wirkungsgrade. 

Die Spanne der erreichten Gesamtwirkungsgrade steigt mit zunehmenden Querschnitten (vgl. 

Anhang G). Bei zunehmenden Querschnitten ist demnach eine verstärkte Abhängigkeit des Wir-

kungsgrades von ΔTmfa bzw. dp vorhanden.  

Sowohl der Speicherquerschnitt als auch der Partikeldurchmesser besitzen großen Einfluss auf 

den Wärmeübergang sowie auf den Druckverlust. Deshalb müssen für hohe Gesamtwirkungs-

grade diese beiden Parameter in Abhängigkeit voneinander gewählt werden. Für die Beschrei-

bung des gleichzeitigen Einflusses mehrerer Parameter auf den Gesamtwirkungsgrad wird an 

dieser Stelle auf Abschnitt 6.4.3 verwiesen. 

                                                 
4 Der volumetrische Wärmeübergangskoeffizient beschreibt, wie viel Wärme pro Volumen im Speicher 
übertragen werden kann. 
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Die niedrigeren maximalen Gesamtwirkungsgrade für Verbundspeicher mit hohen PCM-Anteilen 

lassen sich anhand der Verläufe der Fluidaustrittstemperatur erklären. In Abbildung 6.3 ist 

exemplarisch die Austrittstemperatur für rpcm von 0 %, 5 %, 10 % und 20 % über der Zeit t 

aufgetragen. Die Graphen für höhere PCM-Anteile sind nicht gezeigt, da sich diese von den 

Verläufen bei 20 % PCM-Anteil kaum unterscheiden.  

 
Abbildung 6.3: Fluidaustrittstemperaturen für den Be- und Entladevorgang von Speichern mit den Parametern 
ΔTmfa = 45 K, Asp = 600 m² und dp = 0,02 m. Es sind die Temperaturverläufe für verschiedene PCM-Anteile im Spei-
cher gezeigt. 

 

Es ist jeweils der Be- und Entladevorgang gezeigt. Je höher rpcm, desto früher beginnt die Aus-

trittstemperatur im Entladevorgang sich auf das Temperaturniveau des Schmelzbereichs von 

KOH370 zu senken. Im Beladevorgang nähern sich die Austrittstemperaturen dem Schmelzbe-

reich von KOH290 an. In den letzten 60 Minuten der Be- und Entladephasen entstehen große 

Temperaturgradienten. Die Austrittstemperaturen der Verbundspeicher nähern sich sehr schnell 

dem zulässigen Endwert an. Die Verläufe des rein sensiblen Speichers bleiben für den längsten 

Zeitraum auf dem Anfangstemperaturniveau. Erst nach ca. 5 h beginnt die Temperatur sich zu 

verändern. Ab diesem Zeitpunkt nähert sich die Temperatur mit einem geringen Gradienten 

ohne Verharren auf einem weiteren Temperaturniveau dem Endwert an.  

Die vorzeitige Veränderung der Austrittstemperatur bei den Verbundspeichern gegenüber rein 

sensiblen Speichern ist auf den Phasenwechsel zurückzuführen. Der Phasenwechsel führt sowohl 

bei der Be- bzw. Entladung zu einer Austrittstemperatur auf dem Niveau der Schmelztemperatur 

von KOH370 bzw. KOH290. Bei einem PCM-Anteil von 5 % ist für die gezeigte Speichervariante 

eine leichte Stabilisierung der Austrittstemperatur im Vergleich zu dem sensiblen Speicher er-

kennbar. Durch diese Stabilisierung ergibt sich für diesen Verbundspeicher ein höherer Gesamt-

wirkungsgrad von 91,70 % im Vergleich zu 91,17 % für den rein sensiblen Speicher. Außerdem 
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trägt auch ein leicht reduzierter Druckverlust für diesen Verbundspeicher zu der Erhöhung des 

Gesamtwirkungsgrades bei. Höhere PCM-Anteile führen für einen größeren Zeitraum zu niedri-

geren Austrittstemperaturen. Dadurch verschlechtert sich der Gesamtwirkungsgrad. Bei PCM-

Anteilen von mehr als 10 % wird zusätzlich der Phasenwechsel nicht vollständig durchlaufen. 

Bei der Beladung kann bei zu großen PCM-Anteilen im Speicher durch den Luftmassenstrom 

nicht genügend Wärme eingebracht werden, um das PCM vollständig aufzuschmelzen. Als Bei-

spiel dafür sind in Abbildung 6.4 die Feststofftemperaturen innerhalb zweier Speicher im letzten 

Beladezeitschritt gezeigt. Es sind Speicher mit einem PCM-Anteil von 10 % und 40 % darge-

stellt. Die Temperaturen sind über der auf die Speicherlänge normierten Position im Speicher x* 

aufgetragen. 

 
Abbildung 6.4: Feststofftemperaturen im letzten Zeitschritt der Beladung von Speichern mit den Parametern 
ΔTmfa = 45 K, Asp = 200 m² und dp = 0,01 m. Es sind die Temperaturverläufe für verschiedene PCM-Anteile im Spei-
cher gezeigt. Die vertikalen Linien entsprechen jeweils den Grenzen der PCM-Abschnitte in den beiden Verbundspei-
chern.  

 

Für einen PCM Anteil von 10 % lässt sich erkennen, dass das Phasenwechselmaterial am Einlass 

und Auslass des Speichers die Schmelztemperaturen von 370 °C und 290 °C überschritten hat. 

Der Phasenwechsel ist vollständig durchgeführt. Ein PCM-Anteil von 40 % führt dazu, dass das 

PCM am Eintritt des Speichers nicht vollständig aufgeschmolzen wird. Der Phasenwechsel wird 

bis zu einem x* von ca. 0,1 vollständig durchlaufen. Bei PCM-Anteilen von 20 %, 30 % und 

50 % wird der Phasenwechsel ebenfalls nur bis zu x* von 0,1 vollständig durchlaufen. Der Luft-

massenstrom kann demzufolge nur genügend Wärme für eine bestimmte PCM-Menge einbrin-

gen. Die Grenze des vollständigen Phasenwechsels ist stark von der Wärmeübertragung abhän-

gig und damit von dem Partikeldurchmesser und Querschnitt. Je nach Speichervariante verän-

dert sich diese Grenze. Der unvollständige Phasenwechsel führt zu einer nahezu gleichbleiben-

den Temperatur des aus dem ersten PCM-Bereich austretenden Fluids. Die Temperaturfront 
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kann den Speicher deswegen nicht mit maximaler Temperatur durchlaufen. Dies führt zu einer 

niedrigeren Austrittstemperatur.  

Eine Möglichkeit zur Erhöhung der Austrittstemperatur bei der Entladung von Verbundspeichern 

ist die Verwendung von Phasenwechselmaterialien mit höherer Schmelztemperatur. Aufgrund 

einer geringeren Temperaturdifferenz zwischen Luft und Feststoff während des Phasenwechsels, 

würde allerdings die durch den Luftstrom eingebrachte Wärmemenge sinken. Dies führt zu ei-

nem langsameren Phasenwechsel und damit möglicherweise auch zu einem unvollständigen 

Phasenwechsel. Dies gilt auch für eine niedrigere Austrittstemperatur bei der Beladung bei Ein-

satz von PCM mit niedrigerer Schmelztemperatur. Für die optimale Wahl des Phasenwechselma-

terials muss demnach der PCM-Anteil im Speicher und die Schmelztemperatur optimiert werden. 

Die Variation der Schmelztemperatur ist allerdings nicht Teil dieser Arbeit. 

Zusammenfassend sollten für hohe Gesamtwirkungsgrade geringere Austrittstemperaturände-

rungen, geringe Partikeldurchmesser und große Speicherquerschnitte verwendet werden. Das 

Verbundspeicherkonzept zeigt für zulässige Austrittstemperaturen von 45 K, 55 K, 65 K und 

75 K verbesserte Gesamtwirkungsgrade gegenüber rein sensiblen Speichern. Für die Varianten 

von Asp und dp sind keine Verbesserungen durch Verbundspeicher feststellbar. Zum Erreichen 

hoher Gesamtwirkungsgrade sollte für Verbundspeicher maximal ein PCM-Anteil von 10 % ver-

wendet werden. 

6.4.2 Speichermasse 

Bei alleiniger Betrachtung des Gesamtwirkungsgrades ergeben sich für das Verbundspeicher-

konzept nur für bestimme Varianten der zulässigen Austrittstemperaturänderungen Vorteile 

gegenüber rein sensiblen Speichern. Zusätzlich ist durch das Phasenwechselmaterial im Speicher 

eine Reduktion der benötigten Speichermasse möglich. Die Speichermasse ist für alle Variationen 

in Abhängigkeit des PCM-Gehalts in Abbildung 6.5 gezeigt. Die angegebenen Variationsnum-

mern verdeutlichen die Einteilung in die verschiedenen Bereiche des PCM-Anteils. 

Die Abbildung zeigt eine abnehmende Tendenz der benötigten Speichermasse für höhere PCM-

Gehalte. Geringere Speichermassen führen zu kompakteren Bauformen und zu geringeren Kos-

ten für das Speichermaterial. Dies ist ein großer Vorteil des Verbundspeicherkonzepts gegenüber 

rein sensiblen Speichern. 
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Abbildung 6.5: Speichermasse msp für die verschiedenen Varianten des PCM-Gehalts rpcm. Die verschiedenen Varian-
ten von rpcm sind mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet. 

 

Die Massenreduktion bietet allerdings nur Vorteile, wenn diese Speicher gleichzeitig hohe Ge-

samtwirkungsgrade erzielen. Dazu ist in Abbildung 6.6 die Speichermasse msp über ηges für die 

verschiedenen PCM-Anteile im Speicher aufgetragen. Die Darstellung enthält nur die Speicherva-

rianten mit gleichzeitig hohem Gesamtwirkungsgrad und geringer Speichermasse. Die Unstetig-

keiten sind auf die Schrittweite der gewählten Parametervariationen zurückzuführen. 

 
Abbildung 6.6: Speichermasse msp aufgetragen über dem Gesamtwirkungsgrad ηges. Es sind für die verschiedenen 

PCM-Anteile rpcm im Speicher nur die Speichervarianten mit hohen Gesamtwirkungsgraden bei gleichzeitig geringen 
Speichermassen gezeigt. 

 

Nach dieser Abbildung wird für höhere Gesamtwirkungsgrade eine größere Speichermasse be-

nötigt. Der maximale Gesamtwirkungsgrad von 96,17 % wird von einem rein sensiblen Speicher 

erreicht. Die benötigte Speichermasse ist mit 8405 t im Vergleich zu den übrigen gezeigten Vari-

anten deutlich größer. Die Verbundspeicher erreichen keinen gleichwertigen Wirkungsgrad. Für 
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das Erreichen von leicht reduzierten Wirkungsgraden von ca. 95 % wird mit einem rein sensib-

len Speicher bereits eine um ca. 36 % geringere Speichermasse benötigt. Ausgehend von die-

sem Speicher kann durch einen Verbundspeicher mit 5 % PCM-Anteil bei gleichem Wirkungs-

grad eine zusätzliche Massenreduktion von ca. 11 % erreicht werden. Für höhere PCM-Gehalte 

wird je nach Variante eine kleinere bzw. größere Einsparung gegenüber sensiblen Speichern mit 

gleichen Gesamtwirkungsgraden erzielt. Gleichzeitig reduzieren sich allerdings die Gesamtwir-

kungsgrade.  

Zusammenfassend kann für die Speichermasse festgehalten werden, dass Verbundspeicher zu 

geringeren Speichermassen führen. Für eine Speicherauswahl muss der Gesamtwirkungsgrad 

gegen die Kosten für das Speichermaterial abgewogen werden. Die Kosten für das Speicherma-

terial werden in Abschnitt 6.4.4 abgeschätzt. 

6.4.3 Kombinierte Parameterabhängigkeiten 

Im Abschnitten 6.4.1 wird die Abhängigkeit des Gesamtwirkungsgrades von dem PCM-Anteil im 

Speicher und ΔTmfa, Asp oder dp gezeigt. In diesem Abschnitt wird der gemeinsame Einfluss von 

mehreren Parametern untersucht. Dazu werden der Gesamtwirkungsgrad und die benötigte 

Speichermasse betrachtet. Aufgrund der Vielzahl der Speichervariationen werden nur exemplari-

sche Speichervarianten betrachtet. Diese Varianten werden anhand der vorangegangen Diskus-

sion des Gesamtwirkungsgrades ausgewählt. Die höchsten Gesamtwirkungsgrade werden für 

eine zulässige Austrittstemperaturänderung ΔTmfa von 15 K bei geringen PCM-Anteilen erreicht. 

Für den Verbundspeicher ergeben sich bei ΔTmfa von 55 K die größte Verbesserung des Ge-

samtwirkungsgrades gegenüber rein sensiblen Speichern. Da der Partikeldurchmesser und die 

Querschnittsfläche in Abhängigkeit voneinander zu wählen sind (vgl. Abschnitt 6.4.1), werden 

im Folgenden exemplarisch die Speichervarianten bei festen Werten für ΔTmfa von 15 K und 

55 K und rpcm von 0 %, 5 % und 10 % untersucht. Für diese sechs Speichervarianten wird je-

weils der Einfluss des Partikeldurchmessers und der Querschnittsfläche auf ηges und msp analy-

siert. In Abbildung 6.7 ist für jede der sechs Speichervarianten ein Diagramm gezeigt. Die Ge-

samtwirkungsgrade und die Speichermasse sind als Kontur über dem Speicherquerschnitt und 

dem Partikeldurchmesser aufgetragen.  

Für alle gezeigten Varianten ist der Gesamtwirkungsgrad stark von der Speicherquerschnittsflä-

che und der Partikelgröße abhängig. Tendenziell werden für alle gezeigten Speichervarianten die 

geringsten Gesamtwirkungsrade für einen Partikeldurchmesser von 0,01 m und einen Speicher-

querschnitt von 200 m² erreicht.  
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Abbildung 6.7: Gesamtwirkungsgrad ηges und Speichermasse msp in Abhängigkeit von dem Partikeldurchmesser dp 

und dem Speicherquerschnitt Asp. Die Graphen sind für verschiedene Varianten von ΔTmfa und rpcm gezeigt. 
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Die maximalen Werte für ηges werden für einen Querschnitt von 1000 m² und je nach ΔTmfa und 

rpcm bei Partikeldurchmessern von 0,01 m bis 0,03 m erreicht. Bei ΔTmfa von 55 K werden für 

einen Speicher mit 5 % höhere Gesamtwirkungsgrade als für die sensiblen Speicher erreicht. 

Kleine Partikeldurchmesser führen bei Variation der Speicherquerschnittsfläche zu starken Gradi-

enten von ηges. Mit größerem Partikeldurchmesser reduziert sich diese Abhängigkeit.  

Für hohe Gesamtwirkungsgrade werden eine geringe Ventilatorleistung sowie eine gute Wär-

meübertragung benötigt. Bei kleinen Querschnitten sind diese Bedingungen für große Partikel-

durchmesser erfüllt. Bei größeren Querschnitten führen kleinere Partikeldurchmesser zu höheren 

Gesamtwirkungsgraden. Kleine Querschnitte erreichen allerdings aufgrund des dominanten 

Druckverlusts geringere Gesamtwirkungsgrade. Die Kombinationen aus großem Speicherquer-

schnitt und kleinen Partikeldurchmessern führt demnach zu Speicherkonfigurationen mit niedri-

gem Energieaufwand für den Ventilator sowie einer guten Wärmeübertragung.  

Für steigende PCM-Anteile verringert sich für ΔTmfa von 15 K gleichzeitig der Maximalwert und 

der Wertebereich von ηges. Der Gesamtwirkungsgrad wird demnach für zunehmende PCM-

Gehalte unabhängiger von Asp und dp. Erklärt werden kann dieses Verhalten mit dem entste-

henden Druckverlust. Bei höheren PCM-Anteilen verringert sich bei diesem Wert von ΔTmfa der 

Druckverlust (vgl. Anhang I) bei sonst gleichen Parametern durch eine geringe Speichergröße. 

Besonders der große Einfluss des Druckverlustes auf ηges bei kleinen Partikeln und kleinen Quer-

schnitten sinkt dadurch. Bei ΔTmfa von 55 K ist dieses Verhalten nicht feststellbar. Der Druckver-

lust verändert sich für diesen Wert von ΔTmfa nicht mit Variation des PCM-Gehalts (vgl. An-

hang I). Der Druckverlust spielt demnach bei höheren Werten von ΔTmfa eine untergeordnete 

Rolle. Für ΔTmfa von 55 K werden, wie bereits in Abschnitt 6.4.1 gezeigt, aufgrund der größeren 

Temperaturänderung geringere Gesamtwirkungsgrade erreicht. Allerdings ergeben sich dafür 

höhere Wirkungsgrade für den Verbundspeicher mit 5 % im Vergleich zu den rein sensiblen 

Speichern. 

In allen Diagrammen der Abbildung 6.7 zeigt sich eine starke Abhängigkeit der Speichermasse 

von dp. Der Einfluss der Querschnittsfläche ist im Vergleich dazu geringer. Bei größeren Partikel-

durchmessern ergeben sich für alle Variationen größere Speichermassen. Dies ist auf den redu-

zierten Wärmeübergang bei größeren Partikeln zurückzuführen. Im Anhang J ist ergänzend da-

zu die Speichermasse zusammen mit dem volumetrischen Wärmeübergangskoeffizienten im 

Speicher über dem Partikeldurchmesser und der Querschnittsfläche gezeigt. Die Verläufe der 

Isolinien stimmen für Speichermasse und Wärmeübergangskoeffizient überein. Der direkte Zu-

sammenhang der beiden Größen ist damit bewiesen. Bei größeren Partikeln ist aufgrund der 
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schlechteren Wärmeübertragung eine größere Speichermasse nötig, um einen Speicher mit der 

geforderten Beladezeit (siehe Abschnitt 6.1) zu erhalten.  

Die Diagramme der verschiedenen PCM-Anteile bei gleichen ΔTmfa zeigen die bereits diskutierte 

Reduktion der benötigten Speichermasse bei größeren PCM-Anteilen. Für einen höheren Wert 

für ΔTmfa von 55 K ergeben sich ebenfalls geringere Speichermassen, da eine geringere Spei-

cherkapazität benötigt wird, um die Austrittstemperatur ausreichend lange innerhalb der zuläs-

sigen Temperaturgrenzen zu halten.  

Um die Verbundspeichereigenschaften direkt mit den rein sensiblen Speichern vergleichen zu 

können, sind in Abbildung 6.8 ηges und msp in Abhängigkeit von zulässigen Austrittstempera-

turänderung und dem PCM-Gehalt gezeigt. Die Austrittstemperaturänderung wird gewählt, da 

sich für die Variationen von ΔTmfa die größten Unterschiede zwischen Verbundspeichern und 

sensiblen Speichern ergeben. Aufgrund der höchsten erreichten Gesamtwirkungsgrade sind die 

Variationen für dp von 0,02 m und 0,03 m sowie für Asp von 1000 m², 800 m² und 600 m² dar-

gestellt.  

Die Diagramme verdeutlichen, dass die Verbundspeicher vor allem bei größeren Werten von 

ΔTmfa höhere Gesamtwirkungsgrade als rein sensible Speicher erreichen. Das gilt allerdings nur 

bis zu einem PCM-Anteil von 10 %. Bei PCM-Anteilen von mehr als 10 % werden tendenziell 

niedrige Wirkungsgrade erreicht. Der größte Vorteil des Verbundspeicherkonzepts gegenüber 

rein sensiblen Speichern ergibt sich für zulässige Austrittstemperaturänderungen zwischen 45 K 

und 75 K. Bei einer zulässigen Austrittstemperatur von 85 K ergibt sich eine leichte Reduktion 

für ηges mit steigendem rpcm. Für den größeren Partikeldurchmesser von 0,03 m vergrößert sich 

für alle gezeigten Speicherquerschnitte der Wertebereich des erreichten Gesamtwirkungsgrades. 

Dadurch reduzieren sich in dem Vorteilsbereich der Verbundspeicher für ΔTmfa zwischen 45 K 

und 75 K die erreichten Gesamtwirkungsgrade. Die Querschnittsvariationen führen bei gleichem 

Partikeldurchmesser zu keiner Veränderung der Gesamtwirkungsgrade.  

Die Speichermasse reduziert sich bei höheren zulässigen Austrittstemperaturänderungen und 

höheren PCM-Anteilen. Der Wertebereich der Speichermassen erhöht sich mit steigendem Parti-

keldurchmesser. Vor allem im Bereich von kleinen Werten für ΔTmfa und geringen PCM-Anteilen 

werden größere Speichermassen benötigt. Die Querschnittsvariationen zeigen, wie auch für den 

Gesamtwirkungsgrad, keinen deutlichen Einfluss. 
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Abbildung 6.8: Gesamtwirkungsgrad ηges und Speichermasse msp in Abhängigkeit von der zulässigen Austrittstempe-

raturänderung ΔTmfa und dem PCM-Gehalt rpcm. Die Graphen sind für verschiedene Varianten von dp und Asp ge-
zeigt. 
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6.4.4 Kostenabschätzung 

Durch die Parameterstudie wird in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, dass für Ver-

bundspeicher geringere Speichermassen benötigt werden. Diese Reduktion der Speichermasse 

kann zu reduzierten Kosten für den Speicher führen. Mithilfe einer Kostenabschätzung für das 

Speichermaterial soll das Verbundspeicherkonzept abschließend bewertet werden. 

Das PCM-Material und die Verkapselung besitzen einen großen Einfluss auf die Kosten für das 

gesamte Speichermaterial. Im Folgenden werden mithilfe eines einfachen Modells die Kosten für 

das gesamte Speichermaterial in Abhängigkeit des PCM-Gehalts im Speicher bestimmt. Die Kos-

ten der sonstigen Speicherkomponenten, wie Speicherbehälter, Wärmeübertrager und Funda-

mentkosten, sind nicht Teil der Kostenabschätzung. Durch das Phasenwechselmaterial wäre 

allerdings aufgrund der geringen Speichermasse von geringeren Behälter- und Fundamentkos-

ten auszugehen. Für die Gesamtkosten des Speichermaterials Kges werden die Kosten für das 

sensible Speichermaterial Ksens, das Phasenwechselmaterial Kpcm und die Verkapselungskosten 

Kverk berücksichtigt. Für Kges gilt: 

௚௘௦ܭ ൌ ௦௘௡௦ܭ ൅ ௣௖௠ܭ ൅  ௩௘௥௞ (6.1)ܭ

Die einzelnen Komponenten ergeben sich aus den spezifischen Kosten für das sensible Spei-

chermaterial kmsens, das Phasenwechselmaterial kmpcm und für die Verkapselung kmverk. Das 

Modell zur Berechnung der Kosten für die Verkapselung des Phasenwechselmatetrials ist der 

Veröffentlichung von Nithyanandam et al. [31] entnommen. Es basiert auf einer kugelförmigen 

Verkapselung der Firma Terrafore Inc [32]. Ausgehend von den Verkapselungskosten für einen 

Partikeldurchmesser von 0,01 m werden die Kosten pro Tonne verkapseltes PCM kmverk in Ab-

hängigkeit des Partikeldurchmessers berechnet. Es gilt: 

݇݉௩௘௥௞ ൌ ݇݉௩௘௥,ௗ଴ ቆ
݀௣

0,01 ݉
ቇ
଴,ଷ

 (6.2) 

mit  kmverk,d0 = Kosten pro Tonne verkapseltes PCM in 0,01 m großen Partikeln 

 

Das Modell berücksichtigt steigende Kosten für die Verkapselung bei größeren Partikeldurch-

messern. Die höheren Kosten entstehen bei größeren Partikeln zum einem durch einen erhöhten 

Energieaufwand bei der Herstellung und zum anderen werden größere Wandstärken für die 

Verkapselung benötigt [31]. 

Für die Kostenabschätzung wird die Reduzierung des Phasenwechselmaterials durch die Dicke 

der Verkapselung nicht berücksichtigt. Um zu überprüfen, wie sich die Gesamtkosten in Abhän-

gigkeit der Kosten für das Phasenwechselmaterial und der Verkapselungskosten verhalten, wird 
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eine Sensitivitätsanalyse der Gesamtkosten durchgeführt. Es werden verschiedene spezifische 

Kosten für das Phasenwechselmaterial und die Verkapselung angenommen. Die betrachteten 

Varianten sind in Tabelle 6.6 gezeigt. Die Variation der Kosten ist vor allem aufgrund der großen 

Preisunterschiede zwischen verschiedenen Phasenwechselmaterialien sinnvoll [33]. Für die Kos-

ten des PCMs werden typische Werte verwendet. Die Verkapselungskosten für einen Partikel-

durchmesser von 0,01 m kmverk,d0 werden ausgehend von den in [31] angegebenen Kosten von 

750 €/t reduziert.  

 

Tabelle 6.6: Spezifische Materialkosten für sensibles Speichermaterial, Phasenwechselmaterial und Verkapselung 

Spezifische Kosten Symbol Werte Einheit 

Sensibles Speichermaterial [4] kmsens 50   €/t 

Phasenwechselmaterial  kmpcm 750 500 250 €/t 

Verkapselung kmverk,d0 750 500 250 €/t 
 

 

Die Kostenabschätzung wird für die verschiedenen PCM-Anteile durchgeführt. Für die Wahl 

eines Speichers müssen die Kosten für das Speichermaterial und die Gesamtwirkungsgrade ge-

geneinander abgewogen werden. Dazu sind in Abbildung 6.9 die Kosten für das Speichermate-

rial über dem Gesamtwirkungsgrad dargestellt. Es sind die Kosten für Speicher mit 0 %, 5 % 

und 10 % PCM-Anteil gezeigt. Höhere PCM-Anteile führen zu deutlich geringeren Gesamtwir-

kungsgraden und sind deshalb nicht für diese Betrachtung relevant. Die Verkapselungskosten 

kmverk,d0 werden für einen festen Wert von 500 €/t betrachtet. Niedrige bzw. höhere Kosten 

führen zu enger liegenden bzw. weiter entfernteren Kurvenverläufen (vgl. Anhang K). In dem 

Diagramm sind für jeden PCM-Gehalt und Kostenannahme nur die Speichervarianten mit den 

größten Gesamtwirkungsgraden bei gleichzeitig geringeren Kosten für das Speichermaterial aller 

Speichervariationen gezeigt. Diese Werte sind jeweils mit einer Hüllkurve dargestellt. Mithilfe des 

Diagramms kann eine einfache Speicherauswahl getroffen werden.  

Wie erwartet, verschieben sich bei geringeren PCM-Kosten die Kurvenverläufe für die gezeigten 

Verbundspeichervarianten zu niedrigeren Kosten. Werden Speicher mit gleichen Gesamtwir-

kungsgraden verglichen, ergibt sich für keinen gezeigten Verbundspeicher, für keine getroffene 

Kostenannahme eine Kostenreduktion gegenüber rein sensiblen Speichern. Dies gilt auch für 

niedrigere Verkapselungskosten (vgl. Anhang K).  
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Abbildung 6.9: Gesamtkosten für das Speichermaterial Kges für kmverk,d0 von 500 €/t aufgetragen über dem Gesamt-
wirkungsgrad ηges. Die verschiedenen PCM-Gehalte sind durch unterschiedliche Linien gekennzeichnet. Die drei Vari-

anten für kmpcm von 750 €/t, 500 €/t und 250 €/t werden durch verschiedene Symbolen markiert. Die unterbroche-
nen Linien repräsentieren die Kosten des rein sensiblen Speichers mit dem maximalen Gesamtwirkungsgrad aller 
Variationen 

 

Die Verläufe der verschiedenen Kostenannahmen lassen weiterhin darauf schließen, dass für 

vergleichbare Kosten für Verbundspeicher und rein sensible Speicher die PCM-Kosten und Ver-

kapselungskosten deutlich geringer sein müssen. Für alle Annahmen besitzen die Kosten über 

dem Gesamtwirkungsgrad für 0 %, 5 % und 10 % PCM-Anteil im Speicher ähnliche Verläufe. 

Für einen steigenden PCM-Anteil sind die Verläufe zu höheren Kosten und niedrigen Gesamt-

wirkungsgraden verschoben. Die Verläufe der Verbundspeicher werden die Kostenlinie der sen-

siblen Speicher nur für deutlich niedrige PCM- und Verkapselungskosten unterschreiten können. 

Für einen Speicher mit 5 % PCM-Anteil sind beispielsweise kmverk,d0 und kmpcm von 100 €/t 

nötig, um ähnliche Kosten zu sensiblen Speichern zu ermöglichen. Die zugehörigen Kurvenver-

läufe sind im Anhang K gezeigt. 

Mithilfe von Abbildung 6.10 wird untersucht, ob eine Begrenzung der betrachteten Bereiche der 

zulässigen Austrittstemperatur, der Partikelgröße oder Querschnittsfläche Einfluss auf die Kosten 

des Speichermaterials besitzt. Diese Begrenzung der Bereiche entsteht zum Beispiel, wenn aus 

gegebenen Umständen nur Speicher bis zu einem gewissen Querschnitt realisiert werden kön-

nen. Die Abbildung enthält drei Diagramme. Im obersten Diagramm sind die Hüllkurven für zu-

lässige Austrittstemperaturänderungen größer gleich 45 K erstellt. Die Verbundspeicher bieten 

nach dieser Darstellung keinen Kostenvorteil gegenüber den rein sensiblen Speichern. Allerdings 

ist der erreichte Gesamtwirkungsgrad für den effizientesten Verbundspeicher bei 5 % PCM-

Gehalt um 2,52 % absolut höher als für rein sensible Speicher. Für 10 % PCM ergeben sich 

wiederrum niedrigere Gesamtwirkungsgrade. 
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Abbildung 6.10: Gesamtkosten für das Speichermaterial Kges für kmverk,d0 von 500 €/t aufgetragen über dem Ge-
samtwirkungsgrad ηges für verschiedene Parametereinschränkungen. Die unterbrochenen Linien repräsentieren die 

Kosten des rein sensiblen Speichers mit dem maximalen Gesamtwirkungsgrad aller Variationen. Oben: Zulässige Aus-
trittstemperaturänderung ΔTmfa	≥	45 K; Mittig: Partikeldurchmesser dp	≥ 0,05 m; Unten: Speicherquerschnittsfläche 
Asp ≤ 600 m² 
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Das mittlere Diagramm zeigt die Hüllkurven für den Fall, dass nur Partikel mit einem Durchmes-

ser größer gleich 0,05 m eingesetzt werden können. Vor allem bei hohen Gesamtwirkungsgra-

den ergeben sich für alle Kostenannahmen höhere Materialkosten für die Verbundspeicher und 

die rein sensiblen Speicher. Die Verbundspeicher sind in allen gezeigten Varianten teurer als der 

effizienteste rein sensible Speicher.  

Im unteren Diagramm sind die Hüllkurven für den Fall erstellt, dass nur Speicher mit einer Quer-

schnittsfläche kleiner gleich 600 m² realisiert werden können. Für diese Verläufe besitzen die 

Verbundspeicher geringere Gesamtwirkungsgrade als rein sensible Speicher. Die maximalen Ge-

samtwirkungsgrade sinken für alle dargestellten Speicher im Vergleich zu Abbildung 6.9. Für 

keine Kostenannahme sind die Verbundspeicher günstiger als die gezeigten rein sensiblen Spei-

cher. 

Die Kostenabschätzung zeigt, dass das Verbundspeichkonzept für keinen PCM-Anteil mit den 

Kosten für die rein sensiblen Speicher konkurrieren kann. Bei maximal zulässigen Austrittstempe-

raturen von mehr als 45 K können allerdings geringfügig höhere Gesamtwirkungsgrade erreicht 

werden. Das Verbundspeicherkonzept ist nach dieser Analyse im Vergleich zu sensiblen Spei-

chern mit gleichen Gesamtwirkungsgraden nicht kosteneffektiv. 
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7 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurden mithilfe eines numerischen Modells die Kombination aus einem sensib-

len Regeneratorspeicher und einem Phasenwechselspeicher untersucht. Beide Technologien sind 

in einem sogenannten Verbundspeicher integriert. Das Phasenwechselmaterial sollte zur Stabili-

sierung der Austrittstemperatur des sensiblen Regeneratorspeichers eingesetzt werden, um den 

exergetischen Wirkungsgrad zu erhöhen. 

Ein bereits bestehendes Berechnungsmodell wurde für das Verbundspeicherkonzept erweitert. 

Das adaptierte Berechnungsmodell betrachtet Verbundspeicher, die jeweils aus einem PCM-

Abschnitt am Anfang und am Ende des Speichers sowie aus einem dazwischen liegenden Ab-

schnitt mit sensiblem Speichermaterial bestehen. Das gesamte Speichermaterial ist in Form einer 

Partikelschüttung ausgeführt. Sowohl für das sensible Speichermaterial als auch für das Phasen-

wechselmaterial werden kugelförmige Partikel mit gleichen Durchmessern angenommen. Das 

PCM wird in verkapselter Form eingesetzt. Die Verkapselung findet in der Berechnung allerdings 

keine Berücksichtigung.  

Mit dem adaptierten Modell kann das transiente thermische Verhalten von Verbundspeichern 

untersucht werden. Grundlage dafür ist ein 2-Phasenmodell zur energetischen Bilanzierung der 

Feststoff- und Fluidphase im Speicher. Das Phasenwechselmaterial wird mithilfe der Kapazitäts-

methode modelliert. Für die benötigten Kapazitäts-Temperaturfunktionen wurden verschiedene 

Varianten untersucht. Im Hinblick auf die Genauigkeit der energetischen Bilanzierung sowie des 

Berechnungsaufwandes erweisen sich der Verlauf einer Sinus-Funktion und der einer Gauß-

Verteilung als besonders geeignet.  

Das Berechnungsmodell wurde anhand von Literaturdaten zu einem reinen Phasenwechselspei-

cher validiert. Da die berechneten Temperaturverläufe qualitativ gut mit den in der Literatur an-

gegebenen übereinstimmen, wurde das Modell als geeignet für die Berechnung von Verbund-

speichern eingestuft.  

Mithilfe des validierten Berechnungsmodells wurde eine Parameterstudie mit insgesamt 

2800 Speichervariationen durchgeführt. Es wurden die Partikeldurchmesser, zulässige Austritts-

temperaturänderung, Speicherquerschnittsfläche und der PCM-Anteil im Speicher variiert. Für 

alle Varianten wurde der gleiche Fluidmassenstrom sowie die gleichen Be- und Entladetempera-

turen verwendet. Die Speicherlänge wurde bei jeder Konfiguration mit einem Optimierungsalgo-

rithmus für eine feste Beladezeit von 8 h optimiert. Dadurch ergeben sich die gleichen Betriebs-

parameter für alle Speicherkonfigurationen. Dies ermöglicht eine direkte Vergleichbarkeit der 

einzelnen Varianten. Zur Wahl einer ausreichenden feinen Diskretisierung wurde eine Netzstudie 

durchgeführt. 
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Als Bewertungsgröße wird ein Gesamtwirkungsgrad eingesetzt. Durch einen Kraftwerksprozess 

bewertet dieser Gesamtwirkungsgrad die auftretenden Druckverluste und Temperaturverläufe 

umfassender als der exergetische Wirkungsgrad. Die höchsten Wirkungsgrade werden nicht von 

Verbundspeichern erreicht, sondern von rein sensiblen Speichern. Dazu sind kleine Partikel-

durchmesser, niedrige zulässige Austrittstemperaturen und große Speicherquerschnitte notwen-

dig. Das Verbundspeicherkonzept bietet vor allem bei höheren zulässigen Austrittstemperaturen 

Vorteile für den Gesamtwirkungsgrad. Durch das Phasenwechselmaterial kann für die höheren 

Austrittstemperaturänderungen die Austrittstemperatur zeitweise stabilisiert werden. Der größte 

Effekt auf den Gesamtwirkungsgrad wird dabei mit einem PCM-Gehalt von 5 % im Speicher 

erzielt. Höhere PCM-Anteile führen zu keiner weiteren Verbesserung. Für die Variation des Parti-

keldurchmessers und des Speicherquerschnitts ergeben sich keine veränderten Abhängigkeiten 

des Gesamtwirkungsgrades von Verbundspeichern im Vergleich zu sensiblen Speichern. 

Der exergetische Wirkungsgrad verhält sich ähnlich zum Gesamtwirkungsgrad. Nur bei größeren 

Austrittstemperaturänderungen bietet das Verbundspeicherkonzept Vorteile. Der PCM-Anteil im 

Speicher sollte auch für maximale exergetische Wirkungsgrade 5 % nicht übersteigen. 

Das Verbundspeicherkonzept bietet in Bezug auf die benötigte Speichermasse Vorteile gegen-

über rein sensiblen Speichern. Bei Vergleich der Speicher mit gleichen Gesamtwirkungsgraden 

ergibt sich eine Massenreduktion durch das Verbundspeicherkonzept.  

Zur Bewertung der energetischen Ausnutzung des Speichermaterials wird der Nutzungsgrad 

verwendet. Dieser ergibt sich aus dem Verhältnis von gespeicherter Energiemenge zur maximal 

speicherbaren Energiemenge. Der Nutzungsgrad steigt mit größeren zulässigen Austrittstempe-

raturen. Kleine Partikeldurchmesser führen zu erhöhten Nutzungsgraden. Die Speicherquer-

schnittsfläche besitzt einen geringeren Einfluss. Bei Verbundspeichern ergibt sich vor allem bei 

geringen zulässigen Austrittstemperaturänderungen eine verbessere energetische Ausnutzung 

des Speichermaterials. Zur Bewertung der Masseneinsparung wurde eine Abschätzung der Kos-

ten für das gesamte Speichermaterial durchgeführt. Sowohl die Kosten für Phasenwechselmate-

rial als auch die Kosten zur Herstellung der Verkapselung wurden anhand von Literaturdaten 

berücksichtigt. Für keine der gewählten Kostenannahmen kann das Verbundspeicherkonzept 

mit den Kosten für rein sensible Regeneratoren mit gleichen Gesamtwirkungsgraden konkurrie-

ren. Für höhere zulässige Austrittstemperaturen sind allerdings durch Verbundspeicher höhere 

Gesamtwirkungsgrade möglich. Nur für niedrige Kosten für das Phasenwechselmaterial und 

Verkapselungskosten von 100 € pro Tonne Phasenwechselmaterial ergeben sich für niedrige 

PCM-Anteile von 5 % ähnliche Gesamtkosten. 
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8 Ausblick 

In weiteren Untersuchungen sollten gleichzeitig der PCM-Anteil sowie die Schmelztemperatur 

optimiert werden. Dadurch könnte die Speicheraustrittstemperatur bei der Be- / Entladung auf 

einem höheren / niedrigeren Temperaturniveau stabilisiert werden. Der PCM-Anteil sollte im 

Bereich zwischen 0% und 10% feiner abgestuft variiert werden. Die Schmelztemperaturen der 

beiden Phasenwechselmaterialien sollten näher an der Be- und Entladetemperatur des Speichers 

liegen.  

Für die Realisierung von Verbundspeichern muss ein kosteneffizientes Verkapselungsverfahren 

entwickelt werden. Es muss eine geringe Wandstärke ermöglicht werden. Außerdem müssen die 

verwendeten Materialien hohe Wärmeleitfähigkeiten besitzen. Können diese Bedingungen nicht 

erfüllt werden, muss der Einfluss der Verkapselung auf das thermische Verhalten detailliert un-

tersucht werden. Weiterhin können alternative Verkapselungsformen, wie zum Beispiel in Form 

von Hohlzylindern, zur Reduzierung des Druckverlusts eingesetzt werden. Dabei muss allerdings 

auf einen ausreichenden Wärmeübergang geachtet werden. Außerdem müssen geeignete kos-

tengünstige Phasenwechselmaterialien gewählt werden. Neben den thermischen Eigenschaften 

sind auch weitere Materialeigenschaften wie beispielsweise die Langzeitstabilität, das Korrosi-

onsverhalten und die Umweltverträglichkeit zu berücksichtigen. 

Das entwickelte Berechnungsmodell erlaubt eine vereinfachte Berechnung des thermischen 

Speicherverhaltens. Das Modell wurde validiert und es konnte eine gute qualitative Überein-

stimmung mit Literaturdaten festgestellt werden. Zur Reduktion der vorhandenen Abweichun-

gen könnten beispielsweise detaillierte Modelle für den Phasenwechsel implementiert sowie die 

auftretenden Wärmeverluste berücksichtigt werden.  

Für eine umfassendere Kostenanalyse müssen alle für den Bau und Betrieb nötigen Kosten, wie 

zum Beispiel die Kosten für den Speicherbehälter, die Behälterisolierung und Fundamentkosten 

berücksichtigt werden. Nur wenn die Gesamtkosten für Material und Betrieb und die thermi-

schen Eigenschaften von Verbundspeichern Vorteile gegenüber anderen Speichertechnologien 

bieten, werden Verbundspeicher zu einer konkurrenzfähigen Technologie. 
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Anhang 

A Eingabeparameter des bestehenden Berechnungsmodells 

Tabelle A.1: Zu definierende Eingabeparameter im bestehenden Berechnungsmodell 

Betriebsparameter Symbol Einheit 

Beladetemperatur Fluid  Tbe °C 

Entladetemperatur Fluid Ten °C 

Zulässige Änderung der Fluidaustrittstemperatur  ΔTmfa K 

Starttemperatur Speicherinventar Ts,initial °C 

Fluidmassenstrom mሶ f kg/s 

Beladezeit tbe h 

Querschnittsfläche des Speichers Asp m² 

Länge des Speichers Lsp 
 m 

   

Materialeigenschaften Speicherinventar   

Wärmeleitfähigkeit λs  W/m/K 

Spezifische Wärmekapazität cs  J/kg/K 

Dichte ρs kg/m³ 

Partikeldurchmesser dp m 

Porosität ε  - 

   

Simulationseinstellungen   

Gesamtanzahl der Berechnungsknoten kges - 

Zeitschrittweite Δt s 

Maximale Berechnungszeit tend s 
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B Stoffwertroutinen für Luft 

Die Stoffwertekorrelation wurden aus den Stoffwerttabellen des VDI-Wärmeatlas für trockene 

Luft bei einem Druck von 1 bar ermittelt. 

 

Tabelle B.1: Stoffwertkorrelation für Luft 

Korrelation Einheit 

௙ሺܶሻߩ ൌ 6,9292 ∙ 10െ12ܶ4 െ 1,3333 ∙ 10െ8ܶ3 ൅ 1,0136 ∙ 10െ5ܶ2 െ 0,0042353ܶ ൅ 1,2692 kg/m³ 

௙ሺܶሻߟ ൌ 1,2533 ∙ 10െ14ܶ3 െ 2,7079 ∙ 10െ11ܶ2 ൅ 4,8953 ∙ 10െ8ܶ ൅ 1,7245 ∙ 10െ5 kg/m/s 

ܿ௣,௙ሺܶሻ ൌ െ3,9426 ∙ 10െ7ܶ3 ൅ 0,00053053ܶ2 ൅ 0,0069362ܶ ൅ 1005,9 J/kg/K 

௙ሺܶሻߣ ൌ െ1,7216 ∙ 10െ8ܶ2 ൅ 7,1388 ∙ 10െ5ܶ
2
൅ 0,024557 W/m/K 

 

 

C Normierte Feststoff- und Fluidtemperaturen der Netzstudie 

Abbildung C.1: Ergebnisse der Netzstudie für ΔTmfa von 85 K bei Variation der Zeitschrittweite Δt und Knotenzahl pro 
Meter PCM kkpm. Links: Normierte Feststofftemperaturen an der Position des letzten Knotens im Speicher für kkpm von 
50; Rechts: Rechs: Normierte Fluidaustrittstemperatur 
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D Verzögerter Temperaturanstieg bei größerer Zeitschrittweite 

 
Abbildung D.1: Vergleich der Feststofftemperaturen des ersten Knotens für eine Zeitschrittweite von 0,5 s und 4 s bei 
einer Knotenzahl pro Meter PCM von 50. Es ergibt sich ein leicht verzögerter Temperaturanstieg bei der größeren 
Zeitschrittweite. 

E Diskussion der Abhängigkeiten des exergetischen Wirkungsgrades 

Der exergetische Wirkungsgrad ist in Abbildung E.1 im Bereich zwischen 65 % und 100 % dar-

gestellt. Wie für den Gesamtwirkungsgrad enthält die Abbildung drei Graphen, um die Abhän-

gigkeit des exergetischen Wirkungsgrades von ΔTmfa, Asp, dp zu zeigen. Die PCM-Anteile sind 

mit verschiedenen Symbolen gekennzeichnet. Im Abbildung E.2 sind die exergetischen Wir-

kungsgrade aller Variationen in gleicher Form dargestellt.  

Der maximale und minimale Wert für den exergetischen Wirkungsgrad aller Parametervariatio-

nen beträgt 97,00 % und 50,24 %. Diese Werte ergeben sich für rein sensible Speicher ohne 

Phasenwechselmaterial. Für den maximalen Wirkungsgrad wird eine maximal zulässige Austritts-

temperaturänderung von 15 K, ein Speicherquerschnitt von 800 m² und ein Partikeldurchmesser 

von 0,01 m benötigt. Der Minimalwert dagegen wird für einen Speicher mit einer maximal zu-

lässigen Austrittstemperaturänderung von 85 K, einem Speicherquerschnitt von 1000 m² und 

einem Partikeldurchmesser von 0,10 m erreicht.  

Die Abhängigkeiten des exergetischen Wirkungsgrades von den vier Parametern stimmen prinzi-

piell mit denen des Gesamtwirkungsgrades überein. Ebenso sind diese Abhängigkeiten auf die-

selben Ursachen zurückzuführen. Die Verbundspeicher führen bei ΔTmfa von 55 K, 65 K und 

75 K zu höheren maximalen exergetischen Wirkungsgraden als rein sensible Speicher. Der PCM-

Gehalt beträgt dabei je nach ΔTmfa maximal 5 % bzw. 10 %. Für die Varianten von Asp und dp 

bietet das Phasenwechselmaterial im Speicher keine Verbesserungen.  
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Verglichen mit dem Gesamtwirkungsgrad, ergeben sich die höchsten exergetischen Wirkungs-

grade für andere Speicherkonfigurationen. Dies resultiert aus dem verstärkten Einfluss des 

Druckverlusts auf den Gesamtwirkungsgrad.  

 

 

 

Abbildung E.1: Exergetischer Wirkungsgrad zwischen 65 % und 100 % in Abhängigkeit von ΔTmfa (oben), dp (mittig) 
und Asp (unten). Die Variationen des PCM-Anteils im Speicher rpcm sind mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeich-
net. 
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Abbildung E.2: Exergetischer Wirkungsgrad aller Variationen in Abhängigkeit von ΔTmfa (oben), dp (mittig) und Asp 
(unten). Die Variationen des PCM-Anteils im Speicher rpcm sind mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet. 
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F Diskussion der Abhängigkeiten des Nutzungsgrades 

Der Nutzungsgrad ηnutz gibt Auskunft darüber, wie gut die Kapazität eines Speichers ausgenutzt 

wird. Die Ausnutzung einer vorhandenen Kapazität ist bei den definierten Randbedingungen 

von den Wärmeübergangsverhältnissen abhängig. Deshalb lässt der Nutzungsgrad bei den defi-

nierten Studienparametern eine Aussage über den Wärmeübergang im Speicher zu.  

Die Nutzungsgrad sind für alle Varianten in Abbildung F.1 gezeigt. Die Darstellung der Abhän-

gigkeit von ηnutz von den verschiedenen Studienparametern erfolgt wie für den exergetischen 

Wirkungsgrad und den Gesamtwirkungsgrad in getrennten Graphen für ΔTmfa, Asp und dp.  

Anders als bei ηges wird der maximale Nutzungsgrad bei einer hohen zulässigen Austrittstempe-

raturänderung von 85 K erreicht. Dieser beträgt 96,63 %. Der Partikeldurchmesser beträgt für 

den maximalen Nutzungsgrad 0,01 m, der Speicherquerschnitt 1000 m² und der PCM-Anteil 

5 %. Der minimale Wert von 22,10 % wird für einen Speicher mit einer zulässigen Austrittstem-

peraturänderung von 15 K, einem Partikeldurchmesser von 0,10 m und einer Querschnittsfläche 

von 1000 m² erreicht. Der PCM-Anteil beträgt für diesen Speicher 50 %. 

Wird das Diagramm für ΔTmfa betrachtet, ergeben sich die größten Nutzungsgrade für hohe 

Werte von ΔTmfa bei PCM-Anteilen von 0 %, 5 % und 10 % im Speicher. Das Speichermaterial 

durchläuft für große ΔTmfa die größte Temperaturveränderung. Die Speicherkapazität wird dem-

zufolge am besten ausgenutzt. Mit niedrigen Werten für ΔTmfa von 15 K und 25 K werden die 

größten Nutzungsgrade für Speicher mit PCM-Anteilen von 5 %, 10 % und 20 % erzielt. Das 

Verbundspeicherkonzept führt demzufolge zu höheren Werten als rein sensible Speicher. Durch 

das Phasenwechselmaterial sinkt die maximal speicherbare Energiemenge durch eine Massenre-

duktion (siehe Abschnitt 6.4.2). Die eingespeicherte Energiemenge bleibt für alle Varianten na-

hezu gleich. Nach Gleichung (3.14) steigt demnach ηnutz. Je geringer die zulässige Austrittstem-

peraturänderung, desto größer wird die Spanne der auftretenden Nutzungsgrade bei verschie-

den PCM-Anteilen. Demzufolge steigt die Abhängigkeit von den anderen beiden Studienpara-

metern.  

Für die Variation des Partikeldurchmessers ergeben sich die größten Nutzungsgrade und der 

schmalste Wirkungsgradbereich für kleine Partikelgrößen und geringe PCM-Anteile. Die kleinen 

Werte für dp führen zu einer großen Oberfläche innerhalb des Speichermaterials. Dadurch erge-

ben sich hohe Wärmeübergangskoeffizienten, die eine gute Wärmeübertragung gewährleisten. 

Bei kleinen Partikeln ergeben sich durch die gute Wärmeübertragung kleinere Speicher und da-

mit niedrigere Werte für die maximal speicherbare Energiemenge. Nach Gleichung (3.14) wer-

den dadurch höhere Nutzungsgrade erreicht. Bei größeren Partikeln reduziert sich die Oberflä-

che.  
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Abbildung F.1: Nutzungsgrad zwischen 0 % und 100 % in Abhängigkeit von ΔTmfa (oben), dp (mittig) und Asp (un-
ten). Die Variationen des PCM-Anteils im Speicher rpcm sind mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet. 

 

Mit der vorherigen Überlegung führt dies zu einem schlechteren Wärmeübergang und demzu-

folge zu geringeren Nutzungsgraden. Bei steigendem Anteil von Phasenwechselmaterial sinkt ab 

einem rpcm von 5 % der Nutzungsgrad für alle Partikelgrößen. Der reduzierte Nutzungsgrad 
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resultiert aus größeren Speicherkapazitäten bei höheren PCM-Anteilen. Außerdem werden die 

Speicher mit höheren PCM-Anteilen zu immer geringer werdenden Teilen vollständig Be- und 

Entladen (vgl. Abbildung 6.4).  

Die Abhängigkeit des Nutzungsgrades von dem Speicherquerschnitt Asp ist verglichen mit ΔTmfa 

und dp am geringsten. Für alle Querschnitte werden ähnliche Werte für ηnutz erreicht. Mit einem 

PCM-Anteil von 5 % im Speicher ergeben sich ähnlich hohe Nutzungsgrade wie bei rein sensib-

len Speichern. Mit größerem PCM-Anteil sinkt für alle Varianten des Querschnitts ηnutz. Die Ur-

sache ist auf die erhöhte Speicherkapazität und die unvollständigere Be- und Entladung zurück-

zuführen. 

Zusammenfassend kann zum Erreichen eines hohen Nutzungsgrades festgehalten werden, dass 

eine möglichst hohe zulässige Austrittstemperaturänderung, eine geringe Partikelgröße und ein 

geringer PCM-Anteil im Speicher gewählt werden sollte. Für die Wahl des Speicherquerschnitts 

kann kein Einfluss auf den Speichwirkungsgrad festgestellt werden. Das Verbundspeicherkon-

zept bietet vor allem bei geringen zulässigen Austrittstemperaturänderungen eine höhere ener-

getische Ausnutzung des gesamten Speichermaterials als rein sensible Speicher. Zu große Antei-

le von PCM im Verbundspeicher wirken sich, wie auch für den Gesamtwirkungsgrad, negativ 

aus. Je nach Speicherkonfiguration sollte für hohe Nutzungsgrade ein PCM-Anteil von maximal 

20 % verwendet werden. 
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G Gesamtwirkungsgrad aller Speichervariationen 

 

 

 
Abbildung G.1: Gesamtwirkungsgrad aller Variationen in Abhängigkeit von ΔTmfa (oben), dp (mittig) und Asp (unten). 
Die Variationen des PCM-Anteils im Speicher rpcm sind mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet. 
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H Volumetrischer Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit von Partikelgröße und 

Speicherquerschnitt 

 
Abbildung H.1: Modifizierter volumetrischer Wärmeübergangskoeffizient αഥv in einem Speicher über dem Partikel-
durchmesser und der Speicherquerschnittsfläche. Der Wärmeübergangskoeffizient ist für eine mittlere Fluidtempera-
tur von 330 °C, einen Fluidmassenstrom von 100 kg/s und den Stoffeigenschaften von Basalt erstellt. 
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I Druckverlust in Abhängigkeit von Partikelgröße und Speicherquerschnitt 

Abbildung I.1: Druckverlust Δp in einem Speicher über dem Partikeldurchmesser und der Speicherquerschnittsfläche. 
Der Druckverlust ist für die Varianten für ΔTmfa von 15 K und 55 K sowie rpcm von 0 % und 5 % gezeigt.  
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J Speichermasse und volumetrischer Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit 

von Partikeldurchmesser und Speicherquerschnitt 

Abbildung J.1: Speichermasse und modifizierter volumetrische Wärmeübergangskoeffizient für die Variationen von dp 
und Asp. Die Speichermasse ist links für bei ΔTmfa von 15 K und rpcm von 0 % und rechts für rpcm von 5 % gezeigt. 
Der modifizierte volumetrische Wärmeübergangskoeffizient ist für beide Graphen für eine mittlere Fluidtemperatur 
von 330 °C, einen Fluidmassenstrom von 100 kg/s und für die Stoffeigenschaften von Basalt dargestellt. 
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K Speichermaterialkosten für verschiedene Kostenannahmen 

 

 

 
Abbildung K.1: Gesamtkosten für das Speichermaterial Kges für kmverk,d0 von 750 €/t (oben) und 250 €/t (mittig) auf-
getragen über dem Gesamtwirkungsgrad ηges. Die verschiedenen PCM-Gehalte sind durch unterschiedliche Linien 

gekennzeichnet. Die drei Varianten für kmpcm von 750 €/t, 500 €/t und 250 €/t werden durch verschiedene Symbole 
markiert. Unten sind die Gesamtkosten für ein kmverk,d0 und kmpcm von 100 €/t gezeigt. Die unterbrochenen Linien 
repräsentieren die Kosten des rein sensiblen Speichers mit dem maximalen Gesamtwirkungsgrad aller Variationen 
 


