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Abstract

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Optimierung des Vereisungsprozesses in einem Eisspeicher. Der
Fokus liegt auf der Betrachtung unterschiedlicher Wéarmelbertragergeometrien, durch welche eine
Verbesserung des Vereisungsverhaltens erreicht werden soll. Hierfr wurden CFD-Simulationen mit
ANSYS Fluent erstellt, welche die Strdomungsbedingungen, das Temperaturverhalten und das
Wachstum der Eisschicht wahrend des Abkiihlvorgangs zu erfassen und zu visualisieren. Die
Ergebnisse werden mit Modellversuchen an einem experimentellen Eisspeicher verglichen und
validiert. Es konnte gezeigt werden, dass der Warmeeintrag konventionell verwendeter Technologien
durch den Einsatz von effizienteren Geometrien um mehr als 50% gesteigert werden kann.

1. Einleitung

Um den Einsatz fossiler Brennstoffe und die Emission von Treibhausgasen fiir die Warmeversorgung
in Gebauden zu reduzieren, sind Warmepumpen in Kombination mit erneuerbarem Strom eine
regenerative Alternative und gewinnen weltweit immer mehr an Bedeutung. Warmepumpen kénnen
mit verschiedenen Warmequellen wie Luft, Erdwdrme, Grundwasser oder Solarthermie versorgt
werden. Da Luftwdrmepumpen billig und einfach zu installieren sind, werden sie in Deutschland
bevorzugt, obwohl der Wirkungsgrad insbesondere in der kalten Jahreszeit begrenzt ist. Eisspeicher
ermoglichen es, Erdwarmepumpen mit Temperaturen ber -10 °C (ber einen langeren Zeitraum zu
versorgen. Um die Jahresarbeitszahl und die Gesamteffizienz des Warmepumpensystems zu
erhéhen, muss der Eisspeicher voll ausgenutzt werden. Daher mussen die Stromungsverhaltnisse im
Eisspeicher analysiert werden, denn nur eine homogene Durchmischung der Wassertemperatur
wahrend des Vereisungsprozesses ermdglicht einen andauernden gleichmaRigen Warmeentzug und
eine Versorgung der Warmepumpe mit Temperaturen tUber 0 °C fir langere Zeit. Aullerdem kann
durch eine homogene Durchmischung und entsprechende Strémungsverhaltnisse ein Absinken der 4
°C warmen Wasserschicht und die Ausbildung eines 4 °C-Sumpfes vermieden werden.

Im vorgestellten Projekt wird der Warmeeintrag in einen solaren Eisspeicher mit einem spiralférmigen
und einem sternférmigen Warmeuibertrager und einem Register mit parallelen Platten untersucht.
Neben den Modellversuchen am Eisspeicherprifstand dient die CFD-Simulation zur Erfassung und
Visualisierung der Stromungsverhaltnisse, des Temperaturprofils und des Eisaufbaus. Ziel ist es, den
Warmeeintrag in den Eisspeicher und den Vereisungsprozess auf den Warmeubertragerplatten durch
Anpassung der Warmedbertragergeometrie zu optimieren.

2. Randbedingungen

Hauptziel ist es, den gesamten Vereisungsprozess im Eisspeicher zu verbessern. Die konvektive
Stromung im Wassertank soll soweit verandert werden, dass eine homogenere Durchmischung im
Eisspeichersystem erreicht werden kann. Zudem soll mit den Experimenten und Simulationen
untersucht werden, wie der Eisbildungsprozess im Eisspeicher entlang der
Warmelbertrageroberflache optimiert werden kann. Dadurch, dass das Eis so lange wie mdglich
parallel zu den Warmeilbertragerplatten aufgebaut wird, nimmt die Temperatur des Ricklaufs der
Warmepumpe langsam ab und die Warmepumpe kann Uber einen langeren Zeitraum mit
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Temperaturen Uber -10 ° C versorgt werden. Dies erhoht die Jahresarbeitszahl und damit den
Gesamtwirkungsgrad des Warmepumpensystems. Ein angepasstes Eiswachstum auf den
Warmelbertragerplatten erhoht den Anteil des Wasservolumens, welches vereist werden kann. Die
Untersuchungen von Carbonell et al. [1] zeigen, dass Platten aus Polypropylen wahrend des Abkuihl-
und Vereisungsvorgangs einen niedrigeren Warmeubergangskoeffizienten aufweisen als flache
Platten aus Edelstahl. Die Experimente zeigen auch, dass diese Polypropylenplatten wahrend des
Abklhl- und Vereisungsvorgangs einen konstanten Gesamtwarmelbertragungskoeffizienten
aufweisen. In Anbetracht dessen, dass der Eisspeicher fur langfristige Nutzung ausgelegt werden soll,
unterstiitzt ein stabiler Warmelibergangskoeffizient eine konstanten Langzeitwarmeentzug aus dem
Eisspeicher. Der Einfluss der Warmedlbertragergeometrie auf Strdomung, Temperaturschichtung und
Eiswachstum wird durch CFD-Simulationen dargestellt und analysiert. Daher werden mit ANSYS
Fluent 2D- und 3D-Modelle des Eisspeichers und der Warmelbertrager erstellt. Die
Simulationsmodelle werden durch Modellversuche an einem horizontal geteilten halbkugelférmigen
Eisspeicherprifstand im Malfistab 1: 2 des originalen Eisspeichers validiert. Zur Lésung des
numerischen Problems des Phaseniibergangs wahrend der Simulationen werden unterschiedliche
Lésungsansatze und Methoden verwendet. Einige von ihnen werden in der Studie von Koénig-Haagen
et al. verglichen. [2]. Diese Studie zeigt, dass trotz der Verwendung kleiner Simulationsbereiche
Fehler zwischen den numerischen Ergebnissen und Referenzlésungen festgestellt werden kénnen. In
der folgenden Arbeit wird die Simulation fiir den gesamten Eisspeicher durchgefiihrt, sodass Fehler
zwischen den Simulationsergebnissen und den Messungen einkalkuliert werden und nur bis zu einem
gewissen Grad durch die Veranderung der Losungsansatze verkleinert werden kdnnen.

3. Aufbau und Ergebnisse

Basierend auf vorangegangenen CFD-Simulationen von Paulini et al. [3] wurde ein Modellpriifstand
zur Visualisierung des Vereisungsprozesses im Eisspeicher konzipiert. Der Prifstand besteht aus
einer 8-kW-Wéarmepumpe mit einer Kalteleistung von 6 kW, einem horizontal geteilten
halbkugelformigen Eisspeicher von 2,5 m?® Wasservolumen und einem kleinen Speicher mit
elektrischem Heizstab zur Regeneration des vereisten Speichers (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Eisspeichermodellpriifstand mit Eisspeicherhalbkugel (links),
Regenerationswarmespeicher (Mitte) und Warmepumpe (rechts)

Da in den ersten Versuchen ein grofRer Einfluss der Umgebungstemperatur auf den
Vereisungsvorgang festgestellt wurde, wurde der Eisspeicher isoliert und abgedeckt, um den
Warmeeintrag aus der Umgebung zu reduzieren. Die mit Wasser gefiillten Tanks oberhalb des
Eisspeichers wirken der wahrend des Vereisungsprozesses steigenden Auftriebskraft des Eises
entgegen und verhindern so ein Aufschwimmen des vereisten Warmeibertragers. Als Basis fiir die
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ersten Modellversuche wurde ein spiralférmiger Warmeubertrager mit zwei parallel durchstromten
Warmelbertragerplatten gewahlt. Der Eisspeicher wurde im Dauerversuch Uber die Warmepumpe so
lange abgekihlt und eingefroren, bis die Ruicklauftemperatur der Warmepumpe die
Abschalttemperatur von -10 ° C erreichte. In einem ersten Modifikationsschritt wurde der spiralférmige
Warmelbertrager durch eine sternformige Geometrie mit einer Anordnung von 24
Warmedubertragerplatten ersetzt. AnschlieRend wurde die Anzahl der Warmedubertragerplatten von 24
auf 12 Platten halbiert, um den Vereisungsprozess zu verbessern. In einem letzten Modifikationsschritt
wurde ein Register mit 12 parallel angeordneten Warmeubertragerplatten im Eisspeicher untersucht.
Sechs Temperatursensoren im Eisspeicher und jeweils ein Temperatursensor im Vor- und Rucklauf
des Primarkreislaufs der Warmepumpe dokumentierten den Vereisungsprozess.

Die Simulation des Phasenwechsels wurde mit dem ANSYS Fluent Solidification and Melting Tool
durchgefiihrt. Die Solvereinstellungen wurden an die Simulationen von Al-abidi et al. [4] und Nayak et
al. [5] angelehnt. Zur Lésung der Simulation wurde der druckbasierte Navier-Stokes-
Lésungsalgorithmus mit der ,absolute velocity formulation“ verwendet. Die Zeiteinstellung wurde auf
transient gesetzt, um eine zeitabhangige Losung zu ermdglichen.

Die Geometrie des spiralférmigen Warmeubertragers wurde in ein 2D-CFD-Modell im MafRstab 1: 1
Ubertragen, mit den Randbedingungen der Modellexperimente simuliert und anschlieRend mit den
Daten der Modellexperimente validiert. Das Modell wurde im horizontalen und vertikalen Schnitt durch
den Wéarmedbertrager und den Eisspeicher simuliert, wie in Abbildung 2 dargestellt.

Abb. 2: Horizontaler (links) und vertikaler (Mitte) Schnitt durch den spiralférmigen
Warmeiibertrager mit den Temperaturmesspunkten im Eisspeicher (rechts)

Die Temperaturmesspunkte der Simulation wurden an die gleichen Stellen gesetzt wie die
Temperatursensoren im Modellprifstand. Finf Sensoren wurden in einer horizontalen Reihe
angeordnet, um das Temperaturverhalten durch den horizontalen Schnitt des Eisspeichers abzubilden
und einer wurde auf den Boden des Eisspeichers gesetzt, um den 4 °C Sumpf am Boden des
Speichers abzubilden. Dieser Sumpf ist auf die Dichteanomalie des Wassers zurlickzufiihren.

Die Temperatur der Warmetbertragerplatten aus den Modellversuchen wurde als Randbedingung fiir
die Plattentemperatur in den Simulationen implementiert. Die Simulationsmodelle wurden validiert und
anhand der Messergebnisse aus den Modellversuchen mit dem spiralférmigen Warmeubertrager
angepasst und verbessert.

Der sternférmige Warmelbertrager wurde mit einer 3D-CFD-Simulation simuliert. Aufgrund der
Radialsymmetrie des Modells wurde nur 1/12 des Eisspeichers in ein Simulationsmodell tbertragen.
Die modellierte Geometrie mit zwei Warmedubertragerplatten ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3: Anordnung der Temperatursensoren in der Halbkugel fiir die 3D-Simulation

Die roten Kreuze reprasentieren die sechs Punkte, an denen die Temperatur wahrend der
Simulationen aufgezeichnet wird. Sie sind identisch mit den sechs Temperatursensoren im
Eisspeichervolumen, bei denen die Temperatur wahrend der Experimente am Modellprifstand
gemessen wird. Ahnlich wie bei der 2D-CFD-Simulation wurde die Wéarmelibertragertemperatur aus
den Modellversuchen als Randbedingung fir die Plattentemperatur in die Simulationen implementiert.
Die Simulationsmodelle wurden ebenfalls validiert und anhand der Messergebnisse aus den
Modellversuchen mit dem sternférmigen Warmeilbertrager angepasst.

Die Ergebnisse der 2D-CFD-Simulation des spiralférmigen Warmedbertragers im Vergleich mit den
Messungen am Priifstand sind unten aufgefiihrt. Die Simulation zeigte eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Modellexperimente vom Prifstand. Der Temperaturverlauf des
Temperaturfihlers 2 bis zum Abschaltpunkt der Warmepumpe ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4: Vergleich der 2D-Simulation (blau) mit dem entsprechenden Messwert aus den
Modellversuchen (rot)
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Die latente Warmeubertragung konnte durch die lange Temperaturstabilitdt wahrend des Eisaufbaus
zwischen 1:30 und 6:00 der Simulationszeit sehr gut in der Simulation abgebildet werden (blaue
Linie). Die gemessene Temperatur (rote Linie) zeigt, dass einige Effekte wie Unterkihlung durch die
Simulation nur unzureichend beschrieben werden konnten. Trotzdem passt das allgemeine
Temperaturverhalten der Simulationen zu den experimentellen Werten. Die abfallende Temperaturlinie
des Modellversuchs (rote Linie) zeigt das Eintauchen des Temperatursensors in das Eis. Der
Temperaturabfall am Ende der Messaufnahme beschreibt den Punkt, an dem die Eiswande
zusammenwachsen. Der Zeitverzug der beiden Kurven lasst sich durch den Warmeeintrag durch die
Kugeloberflache erklaren, welcher in den Simulationen nicht exakt abgebildet werden kann. Zudem ist
bei der Berechnung der Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapazitat ein Sprung, welcher
in der numerischen Lésung immer leichte Abweichungen hervorruft.

Aufgrund der langen Simulationsdauer der 3D-Simulationen wurde der sternférmige Warmedubertrager
nur zu einer qualitativen Auswertung des Eisaufbaus im Vergleich zwischen Simulation und
Modellversuchen herangezogen. Der Eisaufbau von Simulation und Modellversuch ist in Abbildung 5
dargestellt.

Abb. 5: Vergleich der 3D-Simulation (links) mit dem Eisaufbau im Modellversuch (rechts)

Aufgrund des groben Gitters ist die Oberflaiche der simulierten Eisschicht unregelmafig. Die
Simulation ergab ein Eisvolumen von 0,616 m*® oder 576 kg, wahrend das Experiment zu einer
berechneten Eisschicht von etwa 590 kg fiihrte. Sowohl in der Simulation wie auch im Experiment
konnte dargestellt werden, dass der Eisaufbau im oberen Drittel der Warmeibertragerplatten beginnt
und sich dann nach oben und unten ausbreitet. Dies flhrt dazu, dass die Unterseite der Platten auch
bei Abbruch des Versuchs noch nicht vereist waren, obwohl an der Oberseite der Platten der
Eispanzer schone mehrere Zentimeter dick war. Dies ist auch wieder auf die Dichteanomalie des
Wassers zurlickzufiihren, welche den unteren Bereich des Behalters tGber einen langen Zeitraum mit 4
°C warmen Wasser versorgt.

Im experimentellen Vergleich aller verwendeter Warmeubertragergeometrien zeigt sich, dass, trotz
gleicher Warmelbertragerflache, die Geometrie der Warmelbertrager und ihre Anordnung im
Volumen einen starken Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Eisspeichers haben. Der
Temperaturverlauf des spiralférmigen Wéarmetbertragers im Vergleich mit dem sternférmigen
Warmeubertrager mit 24 Platten und dem Register ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abb. 6: Vergleich der Temperaturen der unterschiedlichen Geometrien im Dauerversuch bis
zum Abschaltpunkt der Warmepumpe

Die grine Kurve des spiralformigen Warmelbertragers zeigt einen sehr kurzen latenten
Warmelbergang bei 0 °C und die Temperatur fallt anschlieend deutlich ab. Nach einer
Versuchsdauer von 8,5 Stunden beginnen die Eisschichten zwischen den Warmeubertragerplatten
zusammenzuwachsen. Dies flhrt zu einem raschen Absinken der Temperatur bis zum Abschaltpunkt
der Warmepumpe, welcher nach 10 Stunden Versuchsdauer erreicht wurde. Durch die schnelle
Oberflachenverkleinerung ist im Eis auch nur eine Unterkihlung bis -7 °C mdglich. Aufgrund der
unglinstigen Geometrie mit den engen Plattenabstdanden kann wahrend des Versuchs nur ein
Bruchteil der zur Verfigung stehenden Wasservolumens vereist werden, was zu einem latenten
Warmeentzug von 50,59 kWh fiihrt.

Beim sternférmigen Warmedlbertrager mit 24 Platten (blaue Kurve) ist der latente Warmeulbergang im
Vergleich zum spiralférmigen Warmeulbertrager deutlich langer. Durch den sich nach Aufen
vergroRernden Plattenanstand verkleinert sich die Oberflache nur langsam und die Warmepumpe
kann Uber einen langeren Zeitraum mit Temperaturen oberhalb des Abschaltpunktes versorgt werden.
Die Versuchsdauer und der latente Warmeentzug verdoppeln sich hierbei. Insgesamt kénnen mit dem
sternformigen Aufbau 105,14 kWh latente Warme zur Verfligung gestellt werden.

Der langste latente Warmeulbergang bei 0 °C konnte bei dem Register beobachtet werden. Hier fihrt
die gute Durchstrémung im Volumen und der gleichmaRige parallele Eisaufbau zu einer konstanten
Versorgung der Warmepumpe mit 0°C Uber fast 10 Stunden. Sobald die Eisschichten
zusammenwachsen I8sst sich hier dhnlich wie bei dem spiralférmigen Warmedubertrager ein schneller
Temperaturabfall beobachten, welcher auf die sich verkleinernde Oberflache zurtickzufiihren ist. Da
bei diesem Aufbau das Wasservolumen nicht so optimal wie bei dem sternférmigen Aufbau genutzt
werden kann betragt der latente Warmeentzug nur 92,52 kWh.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit zeigt die Modellierung eines Eisspeichersystems mit 2D- und 3D-CFD-Simulationen mit
ANSYS Fluent und die Validierung der Simulationsergebnisse mittels Versuchen am Modellprifstand.
Das Temperaturverhalten wahrend des Abkuhl- und Vereisungsprozesses im Eisspeicher konnte trotz
kleiner Abweichungen durch die 2D-CFD-Simulationen sehr gut abgebildet werden. Der Eisaufbau
konnte durch die 2D- und 3D-CFD-Simulationen gut vorhergesagt werden. Die weiterflihrenden
Experimente mit unterschiedlichen Warmeubertragergeometrien zeigten eine Zunahme des latenten
Warmeentzugs mit VergroRerung des Abstandes zwischen den einzelnen Warmedbertragerplatten.

78 RET.Con 2019 in Nordhausen



Session Solar- und Geothermie

Ein moglichst langer paralleler Eisaufbau fiihrt zu den besten Ergebnissen bei der Versorgung der
Warmepumpe mit 0 °C. Allerdings erwies sich eine nur langsam zusammenwachsende Eisfront als
vorteilhaft, wenn eine mdglichst groRe Menge an latenter Warme entzogen werden soll. Ein plétzliches
Zusammenwachsen der Eisfronten und damit eine abrupte Oberflachenverkleinerung sollte mdglichst
vermieden werden. Fir die weitere Geometrieauslegung ergibt sich hiermit ein paralleler Eisaufbau
durch angepasste Abstdnde zwischen den Platten und ein sich nach AuRen vergréRernder
Plattenabstand.

Zur Verbesserung des Simulationsmodells soll in Zukunft das Registermodell als Geometrie dienen.
Dort kénnen Einflisse Uber die Rundung des Materials, wie bei dem spiralférmigen Aufbau
ausgeschlossen werden. Somit sollte die Genauigkeit zwischen Simulation und Modellversuch weiter
angepasst werden kénnen.
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