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Wiederholung
Warmekapazitat
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Warmekapazitat

 Wie viel Warme kann in A:Z

einem Stoff (Gas, FlUssigkelt,

Festkdrper) gespeichert Ol

werden. Cy = 8_T
* Symbol C v

- Einheit J / K oo OH
boT |

H = Enthalpie. Dazu nachstes Mal mehr.
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Warmekapazitat

* Die Warmekapazitat von Gasen und Flussigkerten wird
typischerwelise bel konstantem Volumen gemessen.

» Bel konstantem Druck vergrof3ert sich das Volumen und muss
mechanische Arbelt gegen den Zylinderdruck autbringen.

* Deswegen st die Warmekapazitat bel konstantem Druck hoher.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2015



Spezifische Warmekapazitat

A
- =24

- Die spezifische AT

Warmekapazitat bezieht die

Warmemenge () auf die

Masse m des Stoffes (In kg) C AQ

C — — —

* Symbol ¢ ™m m - AT

* Einheit J / (kg K)
» Alternativ: pro Mol
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Warmekapazitat
Belspiele

spez. Warmekapazitat ¢ /

MEWSE]
kJ / (kg K)

Luft (gastormig) |

VWasser (flUssig) 4.2

Kupfer (fest) 0.385
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Sensible Warmespeicher
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Sensible Warmespeicher

~N—
. . . S =
» Sensible Warme kann gefthlt A = S
werden: Ist das Wasser warm Q -—>
oder kalt!

* £In sensibler Warmespeicher
nimmt Warme auf und wird
dadurch spUrbar warmer.

» Die Warmekapazitat stellt die
maximal aufnehmbare Warme
pro lemperaturdifferenz dar.
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Kapazitat

* Die spezifische Warmekapazitat
c gibt an wie viel Warme notig

st um einen Korper mit einer (o =
Masse von 1kg um 1K zu o
erhrtzen. M

* Entsprechend ist die Kapazitat

des Speichers:
AQ =m-c- AT
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Aufgabe

VWasserspeicher

» Berechnen Sie die Kapazitat des
Wasserspeichers fur AT = 50K.

1000 Liter

» Berechnen Sie die Speicherdichte
(pro Volumen und pro Masse)

AQ =m-c- AT
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FlUssige Speichermedien

Tab. 8.1 Thermophysikalische Daten einiger potenzieller einphasiger Speichermedien sowie deren
volumenspezifischer Wiarmekapazitit, gewichtsspezifischer Kosten und Kosten pro thermisch

erzeugter Kilowattstunden (Barlev et al. 2011) __

Speicherme-
dium

Wasser
Mineralol
Synthetikol
Silikonol
Nitritsalze
Nitratsalze
Carbonatsalze
Natrium

Tmin
(°C)

50
200
250
300
250
265
450
140

T

max

(°C)
140
300
350
400
450
565
850
550

A

(kg/m?) W/(

1000
770
900
900
1825
1870
2100
850

0.67 |

2.0
71

? ) (J/(kgK) ‘ (kWh/(m’K)) US $/kg US $/kWh,

0.12 §
0.11 §
0.10
0.57 §
0.52 §

c

p

4180
2600
2300
2100
1500
1600
1800
1300

[

{1.161
10.556
10.575
§0.525
10.760
10.831
§1.050
{0.307

Kosten/ Kosten/

kg

10
0.3
3.0
5.0
1.0
0.5
2.4
2.0

kWh

th

4.2

43.0
80.0
12.0
3.7

11.0
21.0

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2015

Quelle: Thermische Solarenergie [ 1]



FlUssige Speichermedien

In der gezeigten Liste:

» Kelne FlUssigkert hat eine hohere spezifische Warmekapazitat als
VVasser

» Keine FlUssigkert hat eine hohere Speicherdichte als Wasser
» Kelne Flussigkert st glnstiger als VWasser.

* Wasser hat die niedrigste Arbeitstemperatur.

Die Temperatur gibt die Einsatzmoglichkeiten vor!
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Feste Speichermedien

Tab. 8.2 Thermophysikalische. Daten einiger potenzieller massiver fester Speichermedien sowie
deren volumenspezifische Warmekapazitit, gewichtsspezifische Kosten und Kosten pro thermisch

erzeugter Kilowattstunden. (Stand 2008)

Speicherme-
dium

Wasser
Sandstein

Faserverstark-
ter Beton

Kochsalz (fest)
Gusseisen
Gussstahl
Siliziumziegel
Magnesium-
ziegel

Tmin
(°C)
50

200
200

200
200
200
200
200

T

max

(°C)
140

300
400

500
400
700
700
1200

P

(kg/m?)
1000

1700
2200

2160
7200
7800
1820
3000

A

W/(mK}

0.67
1.0
1.5

7.0
37.0
40
1.5
5.0

. (5

p

(1/(gK)) J(kWh/(m°K))

4180
1300
850

850
560
600
1000

i 1150

(¢,P)

I1.161
§0.614
§0.519

£0.510
11.120
11.300
10.505
10.958

Kosten/ Kosten/

kg

10
0.15
0.05

0.15
1.00
5.00
1.00
2.00

kWh,,

US $/kg US $/kWh,

4.2
1.0

1.5
32.0
60.0
7.0
6.0
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Warmekapazitat ||
C = C(T)
» Uber grof3e
lemperaturbereiche st T
die Wirmekapazitit im AQ = C(T)-dT
Allgemeinen Ty
temperaturabhangig. T

* Die gespeicherte
Warmemenge berechnet
sich dann als Integral Uber

FUr konstantes C'wird das grade wieder
den Temperaturverlauf.

AQ =m-c- AT
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Aufgabe

C(T) = C(Ty) + - T

» Nehmen Sie an die A
Warmekapazitat ist Uber den
betrachteten Bereich linear AQ —
von der lemperatur abhangig. ¢

» Berechnen Sie analytisch die
bendtigte VWarmemenge um // ///

den Korper von 1’7 auf 1 zu

erwarmen. I S —
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C(T)=C(Ty)+a-T AQ=

Aufgabe

A
AQ
C , ///
R g

1o

11

[ 1

1

T2_

(C(Tl) + Q- T)dT

1o

Uy

Normaler Antell  Steigender Antell

Mit T5 —TF = (Th +T0)(Ty — Ty)

—92.T.AT
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lemperaturabhangigkert

Konstant Linear Beliebig
C/\ C/\ o C/\ //\
Ty / /
) /) b //r//// : g % 7l
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Materialien

Quelle: http://www.halotechnics.com/products/

High Temperature Thermal Fluids

Products by Temperature Stability Range

- L
 Well kein Material alle

Haloglass RX has an earth abundant, stable cxide compostion
making its performance unbeatable in large scale applications.

> Mebing Point: 450 *C

» Maximum Stabiity Point: 1,200 °C

> Geid scale thermal slectricity sliorsge systems

» Thermal energy storage at full combustion temperature
» Hot iscstatic pressing fuid for metal aloy production

m Spe.:,ﬂw[ on sheat l R?Q‘)@S' more information
—— LT

Bedingungen erfUllt ist die :
Materialforschung ein sehr “
aktives Geblet. g .
- Zlelsetzung: neue T m W W oW wm o w w o e we

Arbeiltsbereiche, B

umweltvertragliche
Materialien, geringere
Produktionskosten.

Beispiel Halotechnics

* Materialsuche mit High-
Throughput-Screening.

- |8.000 Materialien untersucht

* Ergebnis:
» Hohere Temperaturen
» 3-fach hohere Warmekapazitat

http.//www.technologyreview.com/news/42 7 1 90/cheap-solar-power-at-night/
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http://www.halotechnics.com/products/
http://www.technologyreview.com/news/427190/cheap-solar-power-at-night/

Aufgabe

 Haloglass CK hat folgende Eigenschaften:
» Arbertsbereich von 400 - [ 200°C.
» Das Material hat eine Warmekapazitat von .22 kJ / (kg K)
» Dichte: 2.890 kg/m?

* Berechnen Sie die Speicherkapazitat (pro Masse und Volumen)
von einer fonne Haloglass CK

Quelle: http://www.halotechnics.com/products/haloglassck.html
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Kraftwerksbetrieb
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/weck des Speichers

 Beim Kraftwerksbetrieb sind es vor allem Solarkraftwerke die
orol3e VWdrmespeicher einsetzen.

* Der Speicher gleicht kurzzertige Schwankungen aus (Bewodlkung).

» Der Speicher verlangert die VerfUgbarkert des Kraftwerks in die
sonnenfreien Stunden hinein (Bewodlkung, Nacht).
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Solarkraftwerke

Parabol-Rinnen-Kraftwerk Solarturm-Kraftwerk

Solarkraftwerk mit Wasserturm
G e In der Turmspitze wird bei 800 bis 1000 Grad Celsius
Solarkraftwerk mit digefliten Rohren Wasser verdamplt. Eine Pumpe befordert den Dampf nach unten
[l Schwenkbare Solarkollektoren Der Wasserdampf Ein Generator wandelt :
folgen dem Lauf der Sonne treibt eine Turbine an de Bewegungsenergie in Strom um, , x _ " aboekihitos Wasser
Oigefilite Absorberrotve. & : folgen dem Verauf der Sonne Z/ e
: aufden Receiverindr 9 [E] Tagsiber wird iberschissige
Turmspitze. Warme , um den
¢ Betrieb nachts fortfihren
U kGnnen
ys.
— —_— '
>
Warmespochor
: \ N
: Kondersator
N\ 2 Kipken \>
Warmespeicher. ot Wasserdimghos. \
Tagsuber wird v Damplturbine
Uerschissige Wame SN
W. um den ?\
ned nachis Generalor )

fortfuhren zu kénnen

g Warmetauscher: e Wasserdam!
i Das heiBe Ol bringt das Wasser g:'ammmmmane_
zum Verdamplen. Ein Generator wandelt de
Bewegungsenergie
in Strom um
10— B
10— T
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Sonnenstand

Sonnenstandsdiagramm

80" Berlin, 52" 31" N, 13" 23' O

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Ost Sid West
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Solarkraftwerk mit Nachtbetrieb

oY)
S
prr) ST (TN IR, PN Nominelle
9 Kraftwerksleistung
& \ 1 { 1 ; z >
00:00  06:00 12:00 18:00 24:00
lageszert
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Solarkraftwerk mit Nachtbetrieb

= , "\\\\
S ./ |Uberschuss |
18 DRI e v pesc il VRN Nominelle
9 Kraftwerksleistung
: Beladen :
+ —————————>
| \‘ i | { | {E \ >
00:00  06:00 12:00 18:00 24:00
lageszert
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Solarkraftwerk mit Nachtbetrieb

A\

NI : g Entladen
= i ,Uberschuss i |
B __/,J_ SHENNY e e rasepescatil RIS Nominelle
el % § /B d r'f Kraftwerksleistung
\/ Beladen \(e0e
//
/1 | \‘ : 1 { | { \ />
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
lageszert
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lypen

» FlUssigspeicher

» Zwel- lank-Direktspeicher

» Zwel- lank-Indirektspeicher

» Eintank Thermokline

» Festkorperspeicher
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/wel- lank-Direktspeicher

» Das Speichermedium ist /-f —~ N
oleichzertig das ' B
Betriebsmedium \ B

N
» fiir die Erhitzung im — =

Solarfeld.

» fUr den Betrieb der
Dampfturbine.
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I=-1 1D

/Zwel- lank-Indirektspeicher

* Speicher- und

Betriebsmedium sind getrennt.

 Warmetauscher Ubertragen
die gewonnene Energie
sowohl beim Be- als auch
Entladen.

Prof. Dr. Alexander Braun

Warmetrager-
Solarfeld

IIIII
* 10 §

L

Warmetrager-

Speicher

1

Wasser

Speisewasser

I

o

-behalter

] Uberhitzer
HD-
Turbine & HUL

Generator

ol

llf

LS

T —
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Eintank- [ hermokline

* Ein einzelner Tank Ist
oleichzertig Warme- und
Kaltespeicher.

« Kann direkt und indirekt
betrieben werden.

» Systembedingt ist der
Temperaturgradient und
damit die maximale
Temperatur beschrankt. p— e
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-estkorperspeicher

« Steine, Felsen oder Beton.

= Tab. 8.2 Thermophysikalische. Daten einiger potenzieller massiver fester Speichermedien sowie
( r T ]
Wa r e a U S d e h n U n g d e S deren volumenspezifische Warmekapazitit, gewichtsspezifische Kosten und Kosten pro thermisch
erzeugter Kilowattstunden. (Stand 2008)

Speichers und der Rohre Speicherme: T, T b A G (p)  Kosen Kosen

dium kg kWh,,
(°C) (°C) (kg/m’) W/(mK) (J/(kgK)) (kWh/(m’K)) US $/kg US $/kWh,,

MUSS angepaSSt Seln Wasser 50 140 1000  0.67 4180  1.161 104

Sandstein 200 300 1700 1.0 1300 0.614 0.15 4.2
oo ' Faserverstark- 200 400 2200 1.5 850 0.519 0.05 1.0
» Ohne natlrliche Ressourcen
Kochsalz (fest) 200 500 2160 7.0 850 0.510 0.15 1.5
' Gusseisen 200 400 7200 37.0 560 1.120 1.00 32.0
(Gesteinsbett) ebenfalls hohe G % % 7w s wo 1w sw e
Siliziumziegel 200 700 1820 1.5 1000 0.505 1.00 7.0
KO S‘ten Magnesium- 200 1200 3000 5.0 1150 0.958 2.00 6.0
ziegel
« Naturliche Ressource:

VW istensand.
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Projekte und Aufgabe

» Die Speicher fur Gemasolar

und Valle | sind mit
Nitratsalzen geflllt.

» Berechnen Sie bendtigte
Menge Salz und das dazu
oehorige Volumen.

Prof. Dr. Alexa

Zwel- lank-Direkt:

(Gemasolar

/\Wel-

ank-Indirekt:

Torresol Valle |

nder Braun // Energiespeicher // SS 2015


http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=12
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=40

Aufgabe Solarspeicher

Valle 1 Gemasolar

P (MW) 50 20
C (h) 7.5 15
C (kWh) 375000 300000
Speichermedium Nitratsalze Nitratsalze

Dichte (kg/m3) 1870 1870
T1 (°C) 265 265
T2 (°C) 565 565
AT (K) 300 300
cp (KJ / (kg K) ) 1.6 1.6
Masse (kg) 2812500 2 250 000
Masse (i) 2813 2 250
V (m3) 1 504.01 1 203.21
L (m) 11.46 10.64

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2015



Links

Liste der Energiespeicher:
http://www.nrel.gov/csp/troughnet/thermal_energy_storage.html

Liste der Solarkraftwerke:
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/by_project.cim
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Hausbetrieb
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Hausbetrieb

Sonnenkollektoren

» Pufferspeicher fUr Brenner

» Brenner muss seltener
angeschaltet werden.

Solartank

%achheazung mit Biomasse
' (Pellets od. Stuckholz)

http://www.sonnenhaus-institut.de/baukonzept.html

» Kleiner Speicher fur
Brauchwasser-Unterstutzung

Flachenheizung

* Sonnenhaus - s.Vortrag 0/.
Mai 2014
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Verluste
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Verluste

» Die Berechnung von Isolationsverlusten von Warmespeichern
kann beliebig kompliziert werden.

» Statt dessen gibt es ganz heuristisch einen einfachen
mathematischen Ansatz der empirisch Uberprift (gemessen) wird:

* Die Warmeverluste werden proportional zur
Temperaturdifferenz innen / auBBen angenommen.

* Der Verlustkoeffizient (WWarmeubergangskoeftfizient) wird

gemessen.
d@

_ _k, : A T - T kE Warmeverlustkoeffizient

A Fliche
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Verluste

» Wenn die Anderung proportional zur
Grof3e ist ergibt sich immer eine
Exponentialfunktion als zertlicher
Verlauf.

* In anderen Worten: bel der
genannten Naherung entladen sich
alle Warmespeicher auf diese Art.

* Die Flache des Speichers ist bekannt,
und der Warmeubergangskoeffizient
wird vermessen.

* Die Temperaturverteilung im Speicher
wird homogen angenommen.

dQ
=~k A(T - Tp)

Q=m-c-(T—1Ty)

4@

= —k-A-(T—1T,

P ( U)
rd
:&m-c-(T—TU)

_ kA4

— T—TU:(T—TU)t:()°€ me
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Verluste

* Die anfangliche Temperaturdifferenz
wird mit der Zeit exponentiell kleiner.

* Der Exponent ist proportional zum

kA
— Ll
» VWarmeUbergangskoeffizient 1I'—1y = (T — TU)t:O € me
» Verhdltnis Flache zur gespeicherten kA
Wérme = ATp - exp 0 t
* Deswegen muss ein VWarmespeicher
» out isoliert sein (kleines k). Halbwertszelt:
» MOg ichst viel \l/\/ar.r.ne mit t1/2 _ 1n 2
moglichst wenig Flache einsperren. kA
* Daher haben grol3e Speicher Q n 9

geringere Verluste. kA
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WarmeUbergangskoeftizient

* Die Einheiten von k& sind W/(m" K)

* Im Bauwesen ist dies der U-Wert

Mauerwerk (Beton)

» br beinhaltet den Warmeubergang Senattuno Zellose, Korkschron
\/O n Mauerwerk (Beton)

» einem Fluid auf

Art des Bauteils: AuBenwand

» ein Material einer Dicke d fachnen ) (Zurocksese
U-Wert: 0.19 W/mz2K

» auf ein welrteres Fluid

 /.B. Luft-Wand-Luft oder hier
Speichermedium-Wand-Luft

Bauteil-Schichten und Dicke [cm]:

+ 10
: 20
+ 10

cm
cm
cm
cm
cm
cm

U-Wert-Berechnung: http://www.energiesparhaus.at/denkwerkstatt/uwert.htm

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2015

lambda R
[(W/mK][m2K/W]
2.3 0.04
0.04 5

2.3 0.04

0.17


http://www.energiesparhaus.at/denkwerkstatt/uwert.htm

Aufgabe

* Nehmen Sie einen k-Wert von 0.2 W/m* K fir eine gute
[solierung an.

» Berechnen Sie fur folgende Speicher die Verlustleistung, der
brozentuale Verlust und die Halbwertszert:

» Valle |

» Sonnenhaus (10m? Wassertank)

» Pufferspeicher 3001
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Aufgabe Verluste

Valle 1 Gemasolar Sonnenhaus Puffserspeicher

P (MW) 50 20

C (h) 7.5 15

Q (kWh) 375000 300000 600 20
Speichermedium Nitratsalze Nitratsalze

Dichte (kg/m3) 1870 1870 1000 1000
T1 (°C) 265 265 30 30
T2 (°C) 565 565 85 85
AT (K) 300 300 55 55
cp (KJ / (kg K) ) 1.6 1.6 4.2 4.2
Masse (kg) 2812500 2 250 000 9 351 312
Masse (t) 2813 2 250 9.35 0.31
V (m?d) 1 504.01 1 203.21 9.35 0.31
L (m) 11.46 10.64 2.11 0.68
A (m? 787.62 678.75 26.63 2.76
k (W /m2 K) 0.2 0.2 0.2 0.2
dQ/dT (kW) 85.85 73.98 0.35 0.04
Verlust (%) 0.02 % 0.02 % 0.06 % 0.18 %
Halbwertszeit (h) 3 028 2 811 1 201 387
Halbwertszeit (d) 126 117 50 16
Zehntelzeit (h) 5 481 5089 259 83
Zehntelzeit (d) 228 212 11 3
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Kosten
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Prels Sonnenhaus-Speicher

‘e solartank i
sWisS 2 L s“s;

* Jenni Energietechnik

» Tank 9400

* Inkl. allem Zubehor ca.
| 6000€

» Ca. 600kWh
Speicherkapazitat

« Kosten ca. 26.7€ / kWWh

R—

Quelle: http://www.jenni.ch/pdf/Solarspeicherpdf
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http://www.jenni.ch/
http://www.jenni.ch/pdf/Solarspeicher.pdf

Prels Kraftwerksspeicher

* UIf Herrmann, Bruce Kelly, Henry Price:,, Two-tank molten salt storage for parabolic
trough solar power plants”, Energy 29, 883 (2004) Link

» Bewertung der Kraftwerke SEGS | und Solar Iwo.

» $30 - 40 / kWh

* K. Nrthyanandam, R. Pitchumani: ,,Cost and performance analysis of concentrating solar

bower systems with integrated latent thermal energy storage"”, Energy 64, /93-810 (2014)
Link

» Theoretische und praktische Betrachtung von Solarturm-Kraftwerken mit und ohne
Warmespeicher

» Zwel- lank-5alzspeicher: $27 /kWh
* US SunsShot Initiative: Ziel $15 /kWhy, Speicherkosten, 95% Effizienz und $0.06 / kWhy
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544203001932
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544213009626
http://energy.gov/eere/sunshot/sunshot-initiative

Aufgabe

* Schdtzen Sie die Kosten fur die Speicher von Valle | und
Gemasolar ab.

* Nehmen Sie an welcher Antell der Kosten durch das
Speichermedium entsteht. Schatzen Sie einen Preis (pro kg) der
Salze ab.
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Sensible Warmespeicher

Figenschaft Salznitrate
Kapazitat 42 K / (ke K) 1.6 K / (ke K)
Speicherdichte i Q@TTQ 55K T }<\r/n\/3h((_;/ (ETB A
Leistung (fir Hausbetrieb, einige kW) (fir SOMW Krafiwerk)
/eltskala Tage Stunden
Wirkungssrad fast 100% fast 100%
lemperaturbereich 30 - 95°C 265 - 565°C
Anzahl Ladezyklen beliebig beliebig
Verluste * Halbwertszert 3 Tage Halbwertszert > 60 Tage
Kosten €27 | KWh $27 / kWhi,
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