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Wirtschaftlich und flexibel

Luft-Sand-Warmeiibertrager fiir die Energiespeicherung bei Temperaturen bis 800 °C

Shashikant Warerkar, Stefan Schmitz, Joa-
chim Gottsche, Bernhard Hoffschmidt

Durch steigende Strompreise und den
zunehmenden Anteil erneuerbarer
Energien gewinnt die Speicherung
von Energie an Bedeutung. Der Ein-
satz von Speichermedien erméglicht,
andernfalls verlorene Abwdrme zu
nutzen oder die Materialbeanspru-
chung von Komponenten zu reduzie-
ren. In solarthermischen Kraftwerken
konnen thermische Speicher dazu
beitragen, die durch die Sonnenein-
strahlung bedingte schwankende
Kraftwerksleistung  auszugleichen
und die Anlage besser auszunutzen.
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Am Solar-Institut Jiilich der Fachhochschu-
le Aachen wird in Zusammenarbeit mit
Partnern aus Industrie und Forschung ge-
genwdrtig an einem neuartigen Warme-
speicherkonzept fiir Solarturmkraftwerke
gearbeitet, bei dem Quarzsand als Spei-
chermedium zum Einsatz kommt. Sand eig-
net sich aufgrund seiner hohen thermi-
schen Stabilitdt und Warmekapazitit be-
sonders gut. Im Vergleich zu bisher unter-
suchten keramischen Speichern verspricht
die Verwendung von Sand, die Kosten des
Energiespeichers und damit die Kosten der
Stromgestehung deutlich zu senken. Neben
dem Einsatz in Solarturmkraftwerken kénn-
te diese Art der Warmespeicherung auch in
der Stahlherstellung angewendet werden.
Der im Luft-Sand-Warmeiibertrager auf
etwa 800 °C erhitzte Sand gelangt iiber ein
einfaches Fallrohr in den Heif$speicher und
von dort weiter in den FliefSbettkiihler. Der
Fliefibettkiihler, ein Aggregat, das in der
Wirbelschichtfeuerung eingesetzt wird,
treibt den Dampfkreislauf. Der erzeugte
Dampf wird schliefSlich in einem konventi-
onellen Kraftwerksprozess einer Dampftur-
bine zur Stromerzeugung zugefiihrt. Der
abgekiihlte Sand verldsst den Flief3bettkiih-
ler bei einer Temperatur von etwa 150 °C
und gelangt entweder zum Wirmeiibertra-
ger zuriick oder wird im Kaltspeicher gela-
gert. Die wesentlichen Vorteile des Spei-
chersystems sind:
m billiges Speichermaterial
m drucklose Speicherung
m die Druckverluste des Wéarmeiibertragers
und des Flief3bettkiihlers sind unabhéngig
von der Grof3e des Speichers

Entwicklungsarbeit

Um das Konzept realisieren zu kdénnen,
wird ein geeigneter Luft-Sand-Warmeiiber-
trager benotigt. Ein Prototyp eines solchen
Wairmeiibertragers wird zur Zeit am Solar-
Institut Jiilich untersucht. Er soll eine gute
Wirmeiibertragung gewihrleisten (Verlust-
wirme <20 %, Riickwidrmezahl >90 %), ei-
nen niedrigen Energiebedarf zum Betrieb
erfordern sowie wirtschaftlich arbeiten und
kompakt gebaut sein. Als Ansatz hierfiir
wurde die Anordnung der wirmeiibertra-
genden Medien Luft und Sand im Kreuz-
stromprinzip gewahlt.

Die ca. 800 °C heifse Luft stromt durch ei-
ne porése Wand, durchlduft die bewegte
Sandschiittung und flief3t abgekiihlt wieder
durch eine zweite porése Wand ab. Die
Winde miissen sich dabei durch Tempera-

turbesténdigkeit, Abriebfestigkeit und hohe
Festigkeit auszeichnen sowie einen gerin-
gen Druckverlust garantieren.

Berechnungsmodell

Zur Dimensionierung des Wéarmeiibertra-
ger-Prototypen wird die Finite Elemente
Software Comsol Multiphysics eingesetzt.
In einem 2-dimensionalen Berechnungs-
modell werden das Strémungsfeld der Luft
und die Wirmeiibertragung von Luft auf
Sand abgebildet. Das Modell bildet den Be-
reich der Sandschiittung zwischen den po-
rosen Wanden ab und beriicksichtigt Luft-
ein- und -austrittsstrémung sowie Warme-
verluste.

Zur Dimensionierung des Wérmeiiber-
trager-Prototypen sind hinsichtlich des sta-
tiondren Verhaltens bisher folgende Ein-
flussfaktoren untersucht worden:
® Wirmeiibertragerabmessungen auf die
mittleren Austrittstemperaturen
®m Wirmeleitung in Sand und Luft
m Sandkorngréfie
m Luftgeschwindigkeit
m Sandgeschwindigkeitsprofil

Wihrend die mittlere Sandtemperatur
am unteren Austritt bei {iber 430 °C liegt,
verldsst die quer dazu ausstrémende Luft
den Wérmeiibertrager mit einer Tempera-
tur von etwa 60 °C. Wéarmeverluste durch
Konvektion und Strahlung treten an Uber-
gangsstiick des Lufteinlasses auf.

Zusammenfassend wurden durch Simu-
lationsberechnungen bisher folgende Er-
gebnisse gefunden:
® Bei Sandkorngréfien <3 mm ist fiir den
Wairmeiibertrager-Prototypen mit Warmeii-
bertragerleistung ~15 kW und Abmessun-
gen von 50 cm x 5 cm x 10 cm die Korngro-
e nur von geringem Einfluss auf die War-
meiibertragung.
® Zur Minimierung der Druckverluste im
Sand und zur Erh6hung der volumenspezi-
fischen Wiarmetibertragerleistung (Grofien-
ordnung 1 MW/m?) ist eine Sandkérnung
im Bereich 1 bis 3 mm vorteilhaft.
®m Dynamisches Verhalten: Kurzzeitige
Sandblockaden mit Sandstillstandsdauer
<20 s sind aufgrund der Trédgheit des Sys-
tems unproblematisch hinsichtlich Erho-
hung von Luftwérmeverlusten

Messungen am Prototyp

Nachdem die Simulationsberechnungen
nahe gelegt haben, dass die gewiinschten
thermischen Eigenschaften des Wérmeii-
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bertragers realisierbar sind, wurde im ver-
gangenen Jahr ein Prototyp hergestellt, der
momentan vermessen wird und an dem
verschiedene Filterwénde auf Eignung un-
tersucht werden.

Der Prototyp ist fiir einen Lufterhitzer mit
einer thermischen Leistung von bis zu
15 kW und Lufteintrittstemperaturen bis ca.
800°C ausgelegt. Die Abmessungen des
Wairmeiibertragungsbereichs zwischen den
beiden Filterwdnden sind 50 cm x 5cm x
10 cm. Sandein- und -austritt sind um etwa
50 cm lange Schéchte verldngert, um Luftle-
ckagen zu minimieren.

Zur Bestimmung der iibertragenen Leis-
tung und der Warmeverluste werden Volu-
menstrome, Druckverluste sowie in ver-
schiedenen Bereichen des Wéarmeiibertra-
gers Luft- und Sandtemperaturen {iber
Thermoelemente erfasst. Untersucht wur-
den bisher drei Sandsorten mit K6rnungen
0,4 bis 0,8, 0,7 bis 1,2 und 1 bis 2 mm.

Die Untersuchung des Warmeiibertra-
gerverhaltens lieferte bisher folgende Er-
gebnisse:

1. Abhédngig von der Korngréfie konnen
UnregelmifSigkeiten bei der Sandstrémung
auftreten. Dieser Effekt beeintrachtigt bei
kleiner Kérnung die Warmeiibertragung.
Eine genauere Untersuchung in einem
Sandkanal mit Glasfenster zeigte, dass es
oberhalb einer bestimmten Luftgeschwin-
digkeitim Sand zur Verdichtung der Schicht
am Luftaustritt kommt, die bis zur Unter-
brechung des Sandflusses fiihren kann.
Nach Auftreten dieses Zustandes wird der
Sandstrom unregelméfiig, der Sand fillt in
Stofen nach. Wihrend der Unterbrechung
des Sandflusses kénnen Luftkandle zwi-
schen den pordsen Wénden entstehen, so-
dass die heifSe Luft nahezu ohne Energieab-
gabe durch den Wirmeiibertrager stromt
und die Sandaustrittstemperatur damit
stark schwankt. Bei der Lufteintrittsge-
schwindigkeit (Leerrohr) im Wirmeiiber-
trager von 1 m/s reduzierte sich der Effekt
bei der Sandkérnung 0,7 bis 1,2 mm merk-
lich und wurde bei der Kérnung 1 bis 2 mm
nicht mehr festgestellt.

2.Nach den bisherigen Messungen liegen
die Verluste im Wéarmeiibertrager etwa 50 %
uber den berechneten Werten, was sich an-
gesichts der fehlenden Warmeisolierung
auf Ungenauigkeiten der Verlustberech-
nung zuriickfiithren ldsst.

3. Bei Sandsorten mit 1 bis 3 mm mittle-
rer Kérnung scheinen damit die geforder-
ten Wéarmeiibertragungseigenschaften rea-
lisierbar zu sein.

Geeignete Filterwdnde

Wegen der hohen Anforderungen an die
Filterwdnde zur Temperaturbestdndigkeit
und Abriebfestigkeit wurden im ersten
Schritt Wande aus rekristallisiertem Silizi-
umkarbid (RSiC) untersucht. Die verwen-
deten Strukturen werden bisher u. a. in Die-
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selrusspartikelfiltern eingesetzt. Um einen
moglichst geringen Druckverlust zu erzie-
len, wurde Material mit einer hohen, offe-
nen Porositit von 45 % verwendet. Die Be-
grenzung des Druckverlusts auf maximal
5000 Pa zeigt sich mit dieser Struktur aller-
dings problematisch. Bei den eingesetzten
Winden traten Risse auf, wobei auch bei
dieser vergleichsweise geringen Wandstar-
ke von 2,4 mm der angestrebte Druckver-
lust nicht eingehalten werden konnte.

Zur Untersuchung der grundsitzlichen
Funktion wird alternativ feinmaschiges
Stahldrahtnetz eingesetzt, mit dem die An-
forderung an den Druckverlust erfiillt wird.
Da die Gitternetzweite zu grofd ist, um
Staubpartikel zuriickzuhalten, muss bei
diesem Prinzip ein weiteres Aggregat zur
Luftfilterung nachgeschaltet werden. Die

Untersuchungen zeigen, dass ein Warmeii-
bertrager nach dem beschriebenen Arbeits-
prinzip, der die Anforderungen an die War-
meiibertragung erfiillen kann, realisierbar
ist. Durch Warmeddmmung zur Senkung
der Warmeverluste wird zukiinftig die Mes-
sung der Warme-iibertragung verfeinert.
Zur Minimierung des Druckverlusts sind
weitere Materialien zu untersuchen und ein
geeignetes Design der Filter zu entwickeln.
Um auch Sand mit mittlerer Kérnung unter-
halb von 1 mm einsetzen zu kénnen und
die Nachteile einer unregelméfliigen Stro-
mung zu vermeiden, wird bei den kom-
menden Messungen auch die diskontinu-
ierliche Sandaufwdarmung untersucht.
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INFO CD mit Fachbeitragen

Dieser Beitrag wurde wéhrend der Comsol Konferenz zur Multiphysik-Simulation im Ok-
tober 2006 in Frankfurt gehalten. Eine CD mit Fachbeitrdgen zur Multiphysik-Simulation
ist ab sofort erhéltlich. Die CD umfasst neben den fast 300 Ubersichts- und Fachvortri-
gen auch zahlreiche Prisentationen und Beispielmodelle aus der Praxis. Die CD stellt
einen wichtigen Beitrag zur aktuellen Forschungsdiskussion rund um die Mathemati-
sche Modellierung und Simulation dar. Die CD ist kostenlos unter der oben angegebe-

nen Kennziffer erhéltlich.
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