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Numerische Analyse verschiedener Warmeleitstrukturen fir
thermische Energiespeicher mit Phasenwechselmaterial

Thermische Energiespeicher sind eine Schltsseltechnologie fur die effiziente und zuverlassige Nut-
zung solarthermischer Kraftwerke zur Stromerzeugung. Durch diese kann die schwankende Verflg-
barkeit von Sonnenenergie gepuffert und somit an den Bedarf des Verbrauchers angeglichen wer-
den. Eine Moglichkeit zur Speicherung thermischer Energie ist die Ausnutzung der Latentwarme
eines Speichermaterials. In einem Phasenwechselspeicher (auch Latentwarmespeicher) schmilzt ein
festes Speichermedium (z.B. ein Nitratsalz) beim Beladen. Die Warme wird mit Hilfe von Warme-
leitstrukturen von einem Warmetrager (idealerweise Wasserdampf) auf das Speichermedium tber-
tragen. Bei Bedarf kann mit der gespeicherten Energie wieder Dampf erzeugt und z.B. eine Dampf-
turbine betrieben werden.

Durch die Formgebung der Warmeleitstruktur kann die Leistungsfahigkeit des Speichersystems auf
die Anforderungen des zu Grunde liegenden Prozesses angepasst werden. Ein hoher Rippenanteil
im Speicher verbessert die Warmeubertragung zwischen Warmetrager und Speicher, verringert je-
doch auch die Speicherkapazitdt. In vielen Forschungsarbeiten wurden bereits einfache Strukturen
untersucht; eine Optimierung speziell auf Phasenwechselspeicher steht jedoch noch aus. Aktuelle
Forschungsarbeiten konzentrieren sich daher auf die Untersuchung verschiedener Strukturen, um
ein optimiertes Design zu erarbeiten. Dabei kommen zundchst numerische Methoden zum Einsatz:
In einem 2D-Schnitt wird die Warmeleitung in der Warmeleitstruktur und im Phasenwechselmaterial
simuliert und der Leistungsverlauf aufgezeichnet. Diese Ergebnisse liefern die Grundlage fur weitere
Designoptimierungen und dienen als Datenbasis zur Auslegung von Warmeubertragern fir Pha-
senwechselspeicher.

Im Rahmen der Arbeit sollen folgende Teilaufgaben bearbeitet werden:

» Einarbeitung in die Funktionsweise von Phasenwechselspeichern und Wdrmelbertragung
mit Phasenwechsel

= Recherche, Bewertung und Design moglicher Rippenstrukturen

= Geometrie-, Gittererstellung, Konfiguration und Simulation verschiedener axialer Rippen-
strukturen im Rahmen einer Parameterstudie

»  Ermittlung von Gestaltungsrichtlinien zur gezielten Beeinflussung der Leistungsfahigkeit der
Rippenstrukturen

= Charakterisierung der Ergebnisse anhand geeigneter Kriterien und Zusammenstellung in ei-
ner Datenbank

Die vorgenommenen Arbeiten und Ergebnisse sind in geeigneter Form zu dokumentieren.

Betreuer: Dipl.-Ing. Julian Vogel

DLR-Institut fur Technische Thermodynamik



Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit handelt von der Untersuchung verschiedener Warmeleitstrukturen im
Rahmen einer numerischen Studie am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. Im
Zuge der Erforschung der erneuerbaren Energiequellen liegt einer der Schwerpunkte des
Instituts fur Technische Thermodynamik am Standort Stuttgart in der Entwicklung von
thermischen Energiespeichern. Speicher mit Phasenwechselmaterial werden als Elemente
zur direkten Dampferzeugung in thermischen Kraftwerken und fiir Industrieprozesse
eingesetzt.  Aufgrund der hierbei auftretenden  Herausforderungen  missen
Warmeleitstrukturen zur Steigerung der Leistungsfahigkeit entworfen und umgesetzt
werden. Zunachst erfolgt die Beleuchtung von Chancen und Herausforderungen dieser
Technologie, einschlieRlich einer Ubersicht potenzieller Lésungsmoglichkeiten. Ferner
werden bereits eingesetzte Warmeleitstrukturen vorgestellt. Es erfolgt eine kurze
Zusammenfassung der theoretischen und numerischen Grundlagen zur Durchfiihrung der
2D-Simulationen. Die simulierten Warmeleitstrukturen werden in drei verschiedenen
Speichermodifikationen  eingesetzt. Es erfolgt eine  Evaluierung  geeigneter
Beurteilungskriterien fir die Bewertung der einzelnen Strukturen sowie die Vereinfachung
und Zusammenfassung der Ergebnisse in einer Strukturdatenbank. Hierzu werden
numerische Untersuchungen an unverzweigten, einfach verzweigten und zweifach
verzweigten Strukturen durchgefiihrt. Aus den gewonnenen Daten werden Richtlinien fir
die Konstruktion von weiteren Warmeleitstrukturen ermittelt sowie Funktionsmechanismen
zur Beeinflussung des Entladeverhaltens beschrieben. Es erfolgt eine Uberpriifung der
Plausibilitat der ermittelten Richtlinien anhand der Konstruktion einer neuen
Warmeleitstruktur. Schlussendlich wird ein Ausblick mit Anregungen fir weitere
Untersuchungen und mogliche Entwicklungsrichtungen gegeben.
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