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Warme-/Kaltespeicherung
Kalte durch Phasenverschiebung

Die Kihlung von Wohn- und Arbeitsraumen im Sommer wird zunehmend von Bedeutung. Was
man in Fachkreisen seit Jahren thematisiert, hat sich inzwischen zu einem Gesprachsstoff von
allgemeinem Interesse entwickelt. Die heissen Sommer tun das ihre noch dazu. Dabei ist zu be-
achten, dass der Energieeinsatz durch die vermehrt verwendeten Kihltechniken und Gerate
sprunghaft wachst. Messungen in Genf haben beispielsweise gezeigt, dass ein zusatzliches Grad
Lufttemperatur im Tagesmittelwert einen Elektrizitatszuwachs fir die Klimatisierung von rund 8
MW ausl6st.

Einem physikalischen Phdnomen auf der Spur

Kénnte man die nachtliche Abkuhlung der Atmosphére nutzen, um die Temperatur in den Ge-
bauden auch am Tage zu senken? Forschungsarbeiten am CUEPE (Centre Universitaire d’Etude
des Problémes de I'Energie) der Universitat Genf haben eine neue Lésung erbracht: Der Phasen-
schieber als integrales Element einer kontrollierten Liftung.

Dr. Pierre Hollmuller, Physiker und Projektleiter: , Diese Entdeckung stammt aus meiner Doktor-
arbeit, in welcher ich mich mit Berechnungsmethoden fir die Auslegung von Erdregistern zur
Temperierung der Luftzufuhr befasst habe. Durch die Warmespeicherung im Erdreich ermdgli-
chen solche Rohrsysteme, die auftretenden Tag/Nacht-Schwankungen abzudampfen und das
Gebaude mit einer standigen Mitteltemperatur zu bellften. Bei der Berechnung solcher Rohrsys-
teme sind wir aber auf das physikalische Phanomen gestossen, dass eine geeignete Dimensionie-
rung es erlauben wurde, solch eine Temperaturschwankung zu verzégern, anstatt sie wie Ublich
abzudampfen. Die Idee des thermischen Phasenschiebers war geboren.”

Erste praktische Versuche, die vom Bundesamt flr Energie (BFE) unterstitzt wurden, fanden in
den Jahren 2002 und 2003 statt. Mit flachen Speicherelementen und einem kleinen Luftspalt,
den man variieren konnte, wollte man der konkreten Wirkung dieser Phasenverschiebung nach-
gehen. Parallel dazu fuhrte Pierre Hollmuller weitere Berechnungen durch, mit denen die Bezie-
hung zwischen Dampfung und Phasenverschiebung verstanden werden konnte.

Geeignetes Fiillmaterial fiir die Kaltespeicherung

Den nachsten Schritt erldutert Prof. Bernard Lachal (CUEPE): , Mit einer weiteren, grésseren Pro-
totyp-Einrichtung gingen wir der Frage nach, welches Material die besten Warmespeichereigen-
schaften aufweist, und wie sich die Effizienz bei unterschiedlichen Gegebenheiten des Luft-
stroms verhalt.”

Der Phasenschieber besteht aus einem luftdurchstromten Behalter, der optimal isoliert wird. Von
Bedeutung ist nun das gewabhlte Fullmaterial. Dabei hat sich gezeigt, dass Kugeln einer gewissen
Grosse aus Tonmaterial bessere Werte ergeben als grobe Kieselsteine. Ist der Luftstrom aufgrund
unregelmassiger oder zu geringer Abstande des Fullmaterials inhomogen, dann kann der ge-
wulnschte Speichereffekt nur partiell stattfinden. Im Weiteren wurden auch Backsteine und fla-
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che Ziegel eingesetzt, deren Verhalten man mit unterschiedlichem Abstand bzw. Luftdurchlass
untersuchte.

Einbau in der konventionellen Liiftung

In der Praxis sollte der Phasenschieber parallel zur konventionellen Liftungsanlage angeordnet
werden, eignet sich also auch fir Nachristungen, beispielsweise bei Sanierungen. Somit kénnte
das Gebaude wahrend der Nacht mit direkter Aussenluft gekihlt werden, welche gleichzeitig
auch den Phasenschieber mit Kalte versorgt. Am nachsten Tag wird die warme Aussenluft aus-
schliesslich durch dieses neue Element geleitet und tritt mit der voran gegangenen Kaltespitze
wieder aus. Diese wiirde also ein zweites Mal zur Kihlung des Gebaudes dienen kénnen.

Unterschiedliche Einsatzorte

Ausgehend von den Versuchen und Rechnungsmodellen konnte man auch vorlaufige Dimensio-
nierungsberechnungen fur unterschiedliche Luftmengen machen. Neben grésseren Einfamilien-
hausern bilden auch kleinere Geschaftsgebaude (inkl. Restaurants, Produktions- und Dienstleis-
tungsbetriebe usw.) eine zunachst interessante Zielgruppe fur diese Kuhltechnik. Bevor der Ein-
satz in grossen Gebauden in Betracht gezogen wird, muss aber das Funktionsprinzip mit De-
monstrationsanlagen bestatigt werden.

Solche Dimensionierungen haben sich jedoch nach einer verfeinerten Betrachtung der Gege-
benheiten auszurichten. So sollten die unterschiedlich starken klimatischen Schwankungen je
nach Jahr, geografischer Lage oder Stadt/Land-Umgebung bericksichtigt werden. Ferner sollte
das dynamische Zusammenwirken mit einem spezifischen Gebaude und dem Einfluss der solaren
Einstrahlung bzw. der Gebaudehillenisolierung studiert werden. Wie bei allen anderen passiven
Kahltechniken auch, wird der Einsatz des Phasenschiebers ja nur dann mdglich sein, wenn paral-
lel dazu auch fur optimalen Sonnenschutz sowie flr kontrollierte interne Lasten gesorgt wird.

Weitere Forschungsanstrengungen geplant

Jean-Christophe Hadorn, Leiter des BFE-Forschungsprogramms ,, Warmespeicherung”, meint zu
dieser innovativen Entwicklung: , Auf der Grundlage einer physikalischen Erkenntnis konnte hier
eine wesentliche Entwicklungsarbeit realisiert werden, die neue Impulse fur die Gebaudekihlung
und die ,Free cooling’-Technik zu bringen vermag. Die Kaltespeicherung mit anschliessender, um
12 Stunden verschobenen Nutzung innerhalb der Wohn- und Arbeitsraume soll deshalb weiter
untersucht werden.”

Einerseits unterstltzt das BFE nun die Erprobung weiterer Speichermaterialien, andererseits die
Formulierung von Integrationsmassnahmen im Gebdude und in der Liftungsanlage. Mit einem
zusatzlichen Prototyp wird man vertikal angeordnete, mit Wasser gefullte R6hren als Speicher-
technik analysieren und die dazu eingesetzten Werkstoffe testen. Diese Aufgaben will das CUE-
PE zusammen mit dem akademischen Bereich der Universitat Genf und weiteren Institutionen
aufnehmen.

Ein Teil der kommenden Entwicklungsarbeiten ist auch der Frage nach einer industriellen Umset-
zung gewidmet. Diese kann aber erst dann konkretisiert werden, wenn die geeignetsten Materi-
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alien und konstruktiven Lésungen zur Warme- bzw. Kaltespeicherung gefunden sind. Dann wird
man auch den Kontakt zu potenziellen Herstellern intensivieren.

Kélte: von steigendem Interesse

Dass die Entwicklung des Phasenschiebers zur Gebaudekihlung bereits Anerkennung gefunden
hat, ist aus der Tatsache abzuleiten, dass die Diplomarbeit von Jean-Marc Zgraggen, Projektmit-
arbeiter beim CUEPE, mit dem 50-Jahr-Feier-Preis (Prix du cinquantaire) der Industriellen Werke
Genf (SIG) ausgezeichnet wurde.

Der Kaltebedarf wird weiter steigen. Mit dieser Tatsache ist man nicht nur in der Schweiz ver-
traut, sondern vor allem auch in der EU. Gleichzeitig wird der damit verbundene Energiebedarf
zunehmend kritisiert. Gefragt sind somit passiv wirkende Systeme mit hoher Effizienz. Die CUE-
PE-Entwicklung des Phasenschiebers als integraler Bestandteil einer kontrollierten Gebaudeltf-
tung ist in der Lage, eine zukunftsweisende Antwort auf die Kaltefrage zu bieten.

Jirg Wellstein

(Kasten)

Kontakte

CUEPE

Centre Universitaire d'Etude des Problémes de I'Energie der Universitat Genf
Dr. Pierre Hollmuller pierre.hollmuller@cuepe.unige.ch

Prof. Bernard Lachal bernard.lachal@cuepe.unige.ch

CH-1227 Carouge

WWW.unige.ch/cuepe

BFE-Forschungsprogramm ,,\Warmespeicherung”
Jean-Christophe Hadorn jchadorn@baseconsultants.com
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Bild 1

Phasenschieber als integrales Element
einer kontrollierten Gebaudeltftung in
paralleler Anordnung.

Bild 2

Die Phasenverschiebung der im Phasen-
schieber gespeicherten Kalte ermdglicht
eine passiv wirksame Gebaudekihlung
wahrend des Tages.

Bild 3

Prototyp-Einrichtung zur Untersuchung
der moglichen Kaltespeicherung unter-
schiedlicher Materialien.

Bild 4

Pierre Hollmuller, Projektleiter am CUEPE,
zeigt die flachen Ziegel, welche bei den
Untersuchungen der Speichermaterialien
verwendet wurden.
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Bild 5

Tests mit Kugel aus Ton haben bisher die
besten Ergebnisse bezuglich Speicherka-
pazitat, Luftdurchfluss und Handling er-

bracht.

Bild 6

Auf der Basis der Prototyp-Erfahrungen
und der Simulationsberechnungen konn-
ten rudimentdre Auslegungs- und Dimen-
sionierungsangaben gemacht werden.
(Bilder: CUEPE)
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Einfamilienhaus

Kleines Gebaude

Mittleres Gebaude

100 — 200 m2 500 — 1000 m2 2500 — 5000 m2
Dimension ¥ 1x1x45m 2x25x45m 25X5x9m
Luftdurchfluss ? 500 m*h 2’500 m*/h 12'500 m*/h
25— 50 kW
Kiihlleistung * 1—2 kW (24/24h) 5 —10 kW (24/24h) (24/24h)
Elektrizitatsbedarf 10W 50 W 250 W
Kosten 4000 Fr 15’000 Fr 60'000 Fr

1) For 12h delay, 20 cm lateral isolation not included.
2) 1-2 air change per hour.
3) Effective cooling power depends on building temperature.
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