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Arbeitsgebiet Warmespeicher
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Thermal Energy Storage
Key component for sustainable energy supply
Heat supply

Thermal Energy

Thermal Energy

Consumer
Efficient and economic storage technology needed
to meet energy demand and required operation conditions of a specific process
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Molten Salt Storage
Available Storage Technology for Trough Plants with oil heat transfer fluid
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Thermal Energy Storage: Classification

Sensible heat B X R 1»
Solid Liquid Solid/Liquid
,_ ox | mixture
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Salts Salts
Chemical heat S\ - ™ Gaseous compounds for * Dissociating
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catalytic reaction solids or liquids
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Focus at DLR: Large-scale storage units from 120 — 1000 °C

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Folie 6
in der Helmholtz-Gemeinschaft Thomas Bauer



myad Sl /7

ta |l1,ty, compatibility,

Thermo-mechanical design
corposmn E—

L-Ieat ansfer enhancement

77 u

| X

= ; i . = il _ o N/ - ) < “ r‘
# Deutsches Zentrum e = e 3 S ST
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Folie 7

in der Helmholtz-Gemeinschaft Thomas Bauer




Warmetechnische Apparatur
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Messprinzip der warmetechnischen Apparatur #1
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Kalorimeter-Klassifizierung
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7 Ruhende oder bewegliche Probe (z.B. Fallkalorimeter)

\

Einfach- oder Zwillingskalorimeter (z.B. Differenzial-Scanning-Kalorimeter)

7 Kompensation des thermischen Effektes (z.B. Peltier, elekirischer Heizer)

—Z Umgebungs- und Betriebsbedingungen (Grad der thermischen Anbindung):

Thermisches Verhalten: Umgebung U <~ Messsystem M

Betriebsart: Anbindung | Warmewiderstand R;: Temperaturen:
Isotherm 0 < Risoth. << Rwarmefiuss | Tu = Tm = konst.

Warmefluss R warmefluss < Risoper. Ty (t) > Twm (1) (— endotherm)
|soperibol Risoper. << R adiabat. Ty =konst.; Ty (1) # Ty
Adiabatisch R — oo Ty () =Twu (b)

adiabat.

Quelle: Sorai, M. (2004) Comprehensive Handbook of Calorimetry and Thermal Analysis, Wiley.
Hemminger, W., H6hne, G., (1979) Grundlagen der Kalorimetrie, Weinheim: Verlag Chemie.
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Theorie instationare Warmeleitung in Hohlzylinder
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Heizstabtemperatur

Formelzeichen:

-7

Pm: Warmestrom ins Speichermaterial
R1: AuBenradius des Heizstabs

R,: AuRenradius des Speichermaterials a9 S 8
r: Radius innerhalb des Speichermaterials a8
mit:R1§r§R2 pkn 2 3 & 6 80 20 20 40 60 8000

Ry /Ry —=
ﬁ(”) Temperatur im SpeIChermate”al Quelle: Tautz, H. (1971) Wéarmeleitung und Temperaturausgleich, Akademie Verlag.
Carslaw, H.S.; Jaeger, J.C. (1959) Conduction of heat in solids, Clarendon Press.
# Deutsches Zentrum
DLR

fiir Luft- und Raumfahrt eV, Folie 12
in der Helmholtz-Gemeinschaft Thomas Bauer




Referenzmessung: Natriumchlorid-Schuttung #1
(Betriebsarten |, 100-200 °C)

T 150
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~Z Probenmasse 3098,5 g
— 1,25 g/cm3 Schuttdichte 40+
— Sprunghdhe 50 K
7 Messzeit 24 h gso ] N — elektrische Leistung Pg(t)
g = Heizstabtemperatur T,
? — mittlere Temperatur des
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i DLR

Referenzmessung: Natriumchlorid-Schuttung #2

(Betriebsarten |, || und lll)

c,-Wert (kJ/kgK)
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- Messwerte der Betriebsart | weichen um weniger
als 10 % von Literaturwerten ab (fir 200-450 °C)
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Referenzmessung: Quarzglaskorper
(Betriebsart I) 150-200°C

gespeicherte | rel. Abweichung
Warme zum theoretischen
Wert

Literaturwert 162 850 J

Experimentell:

vollstandiger Kontakt| 163 083 J 0,14 %
Spalt 0,2 mm 166 146 J 2,02 %
Spalt 0,5 mm 165 820 J 1,82 %
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Zusammenfassung der
bisherigen Arbeiten

—7 Messparameter: flussige und feste Proben
mit 0,5-3 Liter von 100-500 °C

7 Apparatur erfolgreich eingesetzt fur -
Warmespeichermaterial mit Rohrregister: I |

—Z Kontaktwiderstand Rohr-Speichermaterial =
— Zyklenstabilitat des Speichermaterials

—Z Warmetransportvorgange von berippte
Rohren im Speichermaterial

7 Bilanzierung zeigt Moglichkeit der
Warmekapazitatsmessung auf

=l e = i
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“Lessons Learned” und Potential der Messmethode

~ “Lessons Learned”

Geeignet groBes Probenvolumen erforderlich

Minimale Temperaturgradienten im Schild und Probenumfang erforderlich
Betriebsart | fur c,-Messungen sinnvoll (ohne Luftklhlung)

Klare Definition des Bilanzierungsraum wichtig

Geeignete Regelungstechnik flr adiabatisches Schild erforderlich
Temperaturleitfahigkeit der Probe wirkt auf Schild-Regelungstechnik

NN N NN

—~ Potential der Apparatur fur Messungen der Warmekapazitat:
Hygroskopie (z.B. Hydratbildende Proben)

Kriechen (z.B. Salze)

Druckbeaufschlagung (z.B. Thermalol)

Heterogenitat (z.B. Hochtemparaturbeton, Gestein)

NN NN

- Adiabatische Kalorimeter konnten fur bestimmte Warmekapazitats-
messungen besser geeignet sein als klassische DSC-Messungen
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