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Kurzfassung

Jeder kennt die Warmekissen, bei denen latent gespeicherte Warme wieder frei wird, wenn man ein
Metallplattchen knickt. Doch wie funktionieren diese und wie kann man die physikalischen
Grundlagen dazu anschaulich demonstrieren.

Ausgehend von dieser Fragestellung wollen wir eine Demonstrationsanlage aufbauen, mit dem das
Prinzip der latenten Warmespeicherung durch Phasen Change Materialien (PCM) einfach
nachvollziehbar gemacht wird.

Der Einsatz von PCM kann maRgeblich zur Energieeinsparung und damit zur Kohlendioxid
Reduzierung und Verbesserung des Klimas beitragen.

Eine einfache Demonstration des Prinzips der PCM kann dazu beitragen, dass dieses Verfahren mehr
Verbreitung findet und einen grofReren Beitrag zum Klimaschutz findet.

Bild 1: Vorgang einer Kristallisation eines Warmekissens
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Einfuhrung
Fragestellung

Unsere Fragestellung lautet, wie kann man mit PhaseChangeMaterial Energie speichern? Zu dieser
Fragestellung wollen wir eine Demonstrationsanlage bauen, mit der wir zeigen kénnen, wie dieses
funktioniert.

Wirmekissen

Angefangen hat unser Projekt mit der Erforschung von der Kristallisation eines Warmekissens. Diese
Warmekissen speichern die Warme durch den Einsatz der Kristallisationswarme. Darin befindet sich
Natriumacetat mit gebundenem Kristallwasser. Zunachst werden die Kissen auf Giber 60 C erhitzt und
die Kristalle schmelzen unter Speicherung von Warme. Dann kann das Kissen auf Raumtemperatur
abgekiihlt werden und erst durch einen ausgelésten Impuls erfolgt die Kristallisation und gibt die
Warme wieder frei. (siehe Arbeit Gber Warmekissen: )
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Bild 2: Warmekissen vor und nach der Kristallisation

Da diese Auslosung der Kristallisation nicht so einfach zu erforschen ist, haben wir uns mit der
Speicherung von Warme in PhaseChangeMaterial beschaftigt und dazu eine Demonstrationsanlage
aufgebaut.



Was ist PhaseChangeMaterial und wie funktioniert
die Warmespeicherung?

Flhrt man einem festen PCM Warme zu, so beginnt dieses bei Erreichen seiner Schmelztemperatur
seinen Aggregatzustand von fest nach flissig zu andern. Wahrend dieses Phasenwechsels absorbiert
das PCM eine bestimmte Warmemenge, die sogenannte Schmelzwarme. Da sich hierbei die
Temperatur des PCMs trotz Warmezufuhr nicht andert, spricht man auch von latenter (versteckter)
Warme. Gleichermalien wird im umgekehrten Phasenwechsel, von fliissig nach fest, die gespeicherte
Latentwdrme wieder bei konstanten Temperaturen abgegeben. (siehe: )
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Bild 3: Warmespeicherung

Als latente Warmespeicher werden Parafine mit genau definierten Schmelztemperaturen eingesetzt.
Da die Aggregatsanderung von fest nach fliissig nur in abgeschlossenen Behaltern sinnvoll ist,
wurden Verfahren entwickelt, um die Flussigkeit in Tragermaterialien zu binden.

In dem gebundenen PCMs wird in ein Tragermaterial mit kapillarer Struktur, eine Mischung aus PCM
und bestimmten Additiven eingebettet und ist darin vollig homogen verteilt. Die verwendeten
Additive bilden hierbei eine Art Netzstruktur aus und werden speziell auf das Tragermaterial und den
PCM-Typ abgestimmt. Wesentlich fiir die Speicherfahigkeit des gebundenen PCMs ist ferner, dass
durch das Tragermaterial und die Additive die Kristallstruktur des Paraffins nicht geandert wird.

Erreicht das PCM seine Schmelztemperatur, so beginnt es innerhalb des Tragermaterials zu
schmelzen. Die Kapillarkrafte des Tragermaterials und die Additive sorgen dafiir, dass das PCM in der
FlUssigphase nicht aus dem Tragermaterial austreten kann und man stets mit einem "trockenen"
Speichermaterial arbeitet. Freie Raume in unseren gebundenen PCMs sorgen ferner dafiir, dass auch
die Volumenanderung wahrend des Phasenwechsels vom Tragermaterial aufgenommen wird.
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Bild 4: Gebundenes PCM

Das PhaseChangeMaterial Granulat, das wir verwenden, absorbiert ab einer bestimmten
Temperatur die Warme aus verschiedenen Substanzen (Wasser, Luft, etc.), so lange bis das
PCM in dem Granulat komplett verflissigt ist. Wenn nach diesem Vorgang kihlere
Substanzen (Luft, Wasser, etc.) durch das Granulat flie3t, wird die gespeicherte Warme
wieder abgegeben.

Viele Warmespeicher wie z. B. der klassische Warmwasserspeicher nutzen nur die
sogenannte sensible Warme, d. h. die durch eine Temperaturanderung fiihlbare Warme. Die
Warmekapazitat eines solchen Speichers kann durch die folgende Gleichung bestimmt
werden:

Q=m-cp- deltaT

Wobei Q die Warmemenge im Speicher ist / m die Masse des Speichematerials / Cp die spez.
Warmespeicherkapazitat des Speichermatrials und delta T die Temperaturanderung des
Speichermaterials ist.

In einem Latentwarmespeicher steht neben der sensiblen Warme aber auch zusatzlich die
latente Warme - bestimmt durch die Schmelzenthalpie des Speichermaterials und dessen
Masse — zur Verflgung:

Q=m"-c,-delta T+ m delta hsehm

Selbst bei den heute Ublichen Arbeitstemperaturdifferenzen von delta T < 15 K lassen sich
somit sehr groBe Warmemengen speichern, wenn das Speichermaterial innerhalb dieser
Temperaturdifferenz einen Phasenwechsel durchlauft.

Durch Ausniitzung von genau definierten Schmelztemperaturen spezifischer Paraffine
konnen Warmespeicher fir einen weiten Temperaturbereich hergestellt werden, die z.B. die
Temperatur sehr genau konstant gegeniiber der Umgebungstemperatur halten.



Ein Beispiel ist die Temperaturregelung im Grofden
Tropenhaus des botanischen Gartens in Berlin

Das Tropenhaus im Botanischem Garten Berlin, das vor kurzem erst restauriert wurde ist mit Platten
ausgestattet die PhaseChangeMaterial enthalten. Diese Platten sind auf zwei Tirme vertellt die
ungefahr 20m hoch sind. Am oberem ende des Turmes wird die warme Luft des Tropenhauses
angesaugt und stromt Uber die Platten nach unten wo sie kiihler ausgeblasen wird. Die warme aus
der Luft wird von dem PCM in den Platten absorbiert und gespeichert. Dieser beschriebener Vorgang
geschieht Tags liber, nachts wenn die Luft zu kiihl fiir das Tropenhaus ist wird die Luft angesaugt und
stromt durch den Turm Uber die Platten die mit dem PCM gefillt sind und nehme die abgegeben
warme auf. Die warmere Luft stromt am Turm ende heraus und die Pflanzen haben jeden tag eine

Konstante Temperatur.

PCM - RUBITHERM-Projekt “Tropenhaus”
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Bild 5: Tageszyklus im Tropenhaus des Botanischen Gartens Berlin
Daten des GroRRen Tropenhauses:

Grundfldche: 1.740 m?

Hohe: 25 m

Innenvolumen: ca. 40.000 m3

Anzahl CSM-Platten/Turm: 1.500 Stiick

PCM-Masse: ca. 3.000 kg

Speicherkapazitat (th.): 110 kWh / mittleren Tageszyklus
Schmelztemperatur des PCM: 26 °C

Luftvolumenstrom: 7.500 m3/h

CO 2-Einsparung/Jahr: ca. 5.800 kg



Aufbau der Anlage

Unsere Anlage basiert auf dem selbem Prinzip wie die Tlirme im Tropenhaus des Botanischen
Gartens Berlin. Das PCM das wir benutzen ist ein Granulat das bei 52°C schmilzt. Das Granulat
absorbiert die warme aus dem durch flieBendem Wasser und speichert die absorbierte Warme
solange bis Kiihleres Wasser dafiir sorgt, dass das flissige PCM erstarrt und die gespeicherte latente
warme wieder abgibt sodass das am Abfluss des Reaktors warmeres Wasser herauskommt als es
hinein gekommen ist. Der Reaktor ist so gebaut, dass ein einfacher Wasserkocher Wasser erhitz und
eine pumpe im Wasserkocher dafiir sorg, dass das Wasser zum Reaktor gelangt und zum
Wasserkocher zurtick flieR3t.

Bild 6: Gesamte Anlage

Der Reaktor der das PCM enthilt, hat eine Lange von 33,7cm und einen Durchmesser von 40mm
auflen und 36mm innen.

Bild 7: Reaktorgesamtansicht
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Bild 8: Zufluss und Thermologger im Reaktordeckel




Die verwendete Minizimmerbrunnenpumpe (Fa.Conrad) beférdert 100ml Wasser in 12sec. Die
Pumpe ist bis zu 35°C ausgelegt, obwohl wir das Wasser auf 60°C aufheizen verwenden wir die
Pumpe.

Bild 9: Minizimmerbrunnenpumpe im Wasserkocher

Die verwendeten Thermologger sind Importwaren aus China und sind sehr preiswert zu besorgen da

wir in der Schule keinen Themologgers hatten mussten wir uns im Internet umschauen.

] Lotk o (Opp. dito unzoom)
Righ-Clck and drag (o move stound in zoomed araph

‘ThermoHD Temperature Logger

£ 8588288

2858848
(o) ompiadusy

YR

27012011 1247

Bild 10: Einer von drei Import Thermologger ' Bild 11: Thermologger Programm

Das eingesetzte PhaseChangeMaterial ist das PK52 von der Firma Rubitherm PCM und hat einen
Schmelzbereich von 49 — 53°C, die Speicherkapazitit betragt 173kj/kg beim Phasenwechsel dehnt
sich das Granulat um 16% aus. Der Erstarrungsbereich liegt bei 52 —48°C.

Bild 12: PhaseChangeMaterial Granulat der Firma
Rubitherm PCM



Ergebnisse

Unser Ergebnis zeigt, dass man mit PhaseChangeMaterial Energie speichern kann. Der von uns

gebaute Reaktor zeigt dasselbe Prinzip wie die Tlirme im Botanischen Garten Berlin.

Die Grafik zeigt (siehe weiter unten: Bild 13) wie die gespeicherte warme wieder abgegeben wird. An

der Griinen Linie in der Grafik erkennt man, dass das Wasser am Zufluss des Reaktors kiihler ist als
am Abfluss des Reaktors. Das zeigt, dass das PCM die Warme wieder an das kiihlere Wasser abgibt

und somit das Wasser aufheizt, das sorgt dafiir, dass das PCM erstarrt.

Bei dem erhitzen des PCM konnte man auch kleinere Temperatur Differenzen feststellen. Das Wasser

am Reaktorzufluss war warmer als am Reaktorabfluss.

Der Auswerteteil hat sich als schwieriger als erwartet erwiesen.

Wir hoffen bis zum Wettbewerbstag noch verbesserte Ergebnisse vorlegen zu kénnen.
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Bild 13: Grafik PCM warme Abgabe
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Fazit

Unser Fazit lautet das man mit PCM Energie speichern kann, somit kann man jahrlich eine Menge an
CO,—Emissionen einsparen. Das Tropenhaus im Botanischen Garten Berlin nutz dieses Verfahren seit
der Restauration und spart somit jahrlich 5.800kg CO..

Wenn diese Technologie weiter vertieft wird kann man damit die Umwelt schonen und jahrlich

mehrere Tonnen CO, sparen.

Danke

Wir Danken alle die uns Tatkraftig unterstitzt haben. Besonderem Dank gilt an Hr. Dr. Noack
der uns besonders viel Geholfen hat und der Firma Rubitherm PCM die uns mit Material
versorgten. Weitere Dank gilt C.Biitner unsere Kontaktperson bei der Firma Rubitherm.
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