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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Fiir die Entkopplung der Energieerzeugung vom Energieverbrauch und um einen nach-
haltigen industriellen Anlagenbetrieb zu gewéahrleisten werden unter anderem thermische

Energiespeicher mit hohen Kapazitiaten eingesetzt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen zum transi-
enten Verhalten an einem Festbettregenerator durchgefiihrt. Die Versuchsanlage wendet
das Prinzip der sensiblen Warmespeicherung an. Dabei erfolgt die Energieaufnahme und
-abgabe durch eine Temperaturanderung der Speichermasse. Die Energiezu- und abfuhr
erfolgt durch das Wérmetrdagermedium Luft die durch ein 15 kWyy, starkes Heizregister
bei Bedarf erhitzt wird. Als Speichermaterial wird Kies mit einem mittleren Korndurch-

messer von 6 mm und einem Fiillgewicht von 595 kg verwendet.

Die Auswertungen der ersten Messungen lieferten aufgrund von undichten Absperrklap-
pen physikalisch unrealistische Daten. Nach der Abblendung der Klappen kann der Luft-
massenstrom nur mehr von einer Richtung, von unten nach oben, durch den Behalter

beim Be- und Entladen geleitet werden.

Die speicherbare Energie im nutzbaren Bereich von 50-265°C betragt 45,78 kWh bei

einer maximalen Leistung wéhrend eines Zyklus von 9,98 kW.

Die Energiedichte im nutzbaren Temperaturbereich liegt bei 82-160 kWh pro m3. Bei
den Versuchsreihen konnte der hochste Nutzungsgrad von 89,09 % bei einem Massen-
strom von 250 kg/h erreicht werden. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich
eine Erhohung des Massenstroms positiv auf die Zykluszeiten und den Nutzungsgrad

auswirkt.

Der Kies hat im Vergleich zu den Messungen an der vorherigen Schotter-Schiittung (30
mm) bei einem Massenstrom von 150 kg/h mit knapp 1000 Pa einen um mehr als 12-fach
héheren Druckabfall.

Bei genauerer Betrachtung der Messwerte von vorangegangenen Versuchsreihen mit
der Schotter-Schiittung und dem Wissen iiber die undichten Absperrklappen, wurden
die Messergebnisse falsifiziert und die Gegeniiberstellung der Kies- mit der Schotter-

Schiittung ist daher nicht aussagekraftig.

Als wesentliches Ziel der vorliegenden Diplomarbeit konnten Parameter wie die speicher-
bare Energie, Leistung und Energiedichte ermittelt und mit &hnlichen Versuchsanlagen

verglichen werden.
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ABSTRACT

Abstract

Due to the energy revolution, the need for sustainable energy sources is higher than
ever. For the process of decoupling the energy production from the energy consumption,

thermal energy storage systems with high capacities are being used.

In this paper, experimental investigations on the transient behavior on a packed-bed
thermal energy storage were conducted. The pilot plant uses the principle of sensible heat
storage. In this case, the energy charge and discharge is induced through an alteration
of the temperature of the storage mass. Air is primarily being used as the heat transfer
medium for the supply and the removal of energy. The air is warmed up by a heating
coil with a maximum power of 15 kWy,. Gravel with an average grain diameter of 6 mm
and a filling weight of 595 kg is being used as the storage material.

The evaluation of the first measurements provided physically unrealistic data due to flap
leak. After sealing the flaps, the air mass flow can only stream in one direction (from
the bottom to the top) through the container with the storage mass during the phase
of loading and unloading. In the usable temperature range of 50-265°C, the regenerator
can store 45,78 kWh of energy with a maximum power of 9.98 kW during a cycle. The
energy density in the useful temperature range is 82-160 kWh per m3.

The highest efficiency of 89.09 % of all the test series was achieved at a mass flow of
250 kg/h. In summary it can be said that an increase of the mass flow has a positive
effect on the cycle times and the degree of the utilization rate. At a mass flow of 150 kg/h
and with about 1000 Pa, gravel has a more than 12-times differential pressure compared
to the previous measurements on the ballast bed (30mm). When taking a closer look
at the measured values of previous test series with the ballast bed and the now gained
knowledge about the leaky blocking flaps, the measurement results are falsified and

therefore the comparison of the gravel with the ballast bed is not suitable.

The goal of this paper was achieved by being now able to compare successfully the
examined parameters such as the storable energy, power and energy density and other

essential parameters with other similar test facilities.
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NOMENKLATUR

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

B&R Bernecker 4+ Rainer

DN Nennweite/Nenndurchmesser bei Rohren

DoD Entladetiefe oder in der Fachliteratur kurz DOD genannt (von
englisch depth of discharge)

FDBR Fachverband Dampfkessel- Behélter- und Rohrleitungsbau

LHR Luftheizregister

PCM Phase Change Material

Pt100 Widerstandsthermometer

R&I Rohrleitungs- und Instrumentenfliefschema

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TES Thermische Energiespeicher

TE Thermoelemente

TU Technische Universitat

A% Ventil

Formelzeichenverzeichnis

Lateinische Zeichen

Zeichen  Wert

Einheit Bedeutung

ap—ag -
a -

A -

dp -
D ;

var. Koeffizienten des Polynoms von Bertsch
m?/s Temperaturleitfahigkeit
m? Flache

J/(kgK)  spezifische isobare Warmekapazitét
J/(kgK)  mittlere isobare spezifische Warmekapazitét

mm allgemeiner Durchmesser aus Literatur

mm hydraulischer Durchmesser

mm wirksamer Reibungsdurchmesser

mm Langenédnderung

bar Druckabfall iiber die Absperrklappen

mm allgemeiner Durchmesser in der Berechnung

(wird fortgesetzt)
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NOMENKLATUR

Zeichen  Wert Einheit Bedeutung

E - J Energie

Egrergie - J Exergie

E s - J Nutzenergie

Eu - - Euler-Zahl

fs - m? Oberflache der Schiittung

fo - 1/m spezifische Heizflache bezogen auf 1 m? Speichermasse
fi - - Hilfsfunktion nattrliche vertikale Konvektion
F - N Kraft

g - m/s? Erdbeschleunigung

G - kg/Nm?  spezifisches Gewicht von Luft bez. auf einen Normkubikmeter
Gr - - Grashof-Zahl

h - J Enthalpe

H - mm Hohe

J - Pa/s Leckagerate

k - W/(m?K) Warmedurchgangskoeffizient

kv - m?3/h rechnerischer Durchflusskoeffizient

Kv - m?3/h Durchflusskoeffizient

l - mm Lange

le - mm charakteristische Lange (Anstromlange)

m - kg Masse

m - kg/h Massenstrom

M - g/mol Molmasse

Nu - - Nusselt-Zahl

P - W Leistung

Potladen - kW Leistung vom Heizregister beim Entladevorgang
Pragen - kW Leistung vom Heizregister beim Ladevorgang
Pr - - Prandtl-Zahl

P - Pa Druck

p2 - bar Absolutdruck hinter einer Absperrklappe

Ap - Pa Druckdifferenz

q - J Waéarmeenergie

q - W /m? Wairmestrom je Fliache

Q - J Warmemenge

Q - W Wiérmestrom

r - mm Radius

R 8,3144 J/(molK) universelle Gaskonstante

(wird fortgesetzt)
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NOMENKLATUR

Zeichen  Wert Einheit Bedeutung

Ry, 287,058 J/(kgK)  Gaskonstante der trockenen Luft

Re - - Reynolds-Zahl

Ra - - Rayleigh-Zahl

s - mm Dicke / Schichtdicke

Sgl - mm gleichwertige Wanddicke einer aus Platten aufgebauten Spei-
chermasse

T - K Kelvin Temperatur

AT - K Temperaturdifferenz

t - S Zeit

At - s Zeitdifferenz

1% - m? Volumen

v - m?/h Volumenstrom

w - m/s Geschwindigkeit

Wieer - m/s Leerrohrgeschwindigkeit

W - N Widerstandskraft auf ein Partikel

o - - OberflachenvergroBerungsfaktor

T - % Prozentsatz an Energie

Griechische Zeichen

Zeichen  Einheit Bedeutung

o W/(m2K)  Warmeiibergangskoeffizient

o] 1/K relative Dichtedifferenz fiir ideales Gas

¥ ° Schriagungswinkel der Behalterwand

4] mm Schiittungsdurchmesser /Koérnungsdurchmesser
€ - Emissionsgrad

¢ - korngrofenabhangiger Verteilungsparameter
n Pas dynamische Viskositat

Nnutz - Nutzungsgrad

¥ °C Celsius Temperatur

0 - Temperaturkoeffizient

A W/(mK)  Warmeleitfdhigkeit

v m?/s kinematische Viskositat

& - Druckverlustbeiwert

7T - Pi

(wird fortgesetzt)
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Zeichen  Einheit Bedeutung
p kg/m3 Dichte
o W/(m?K*)  Stefan Boltzman Konstante
T J Energieverlust
©d - Anteil des freien Stromungsquerschnitts
Prwmg  kW/kg Leistungsdichte
Xkwh/ms KWh/m? volumetrische Energiedichte
Xewh/kg KWh/kg Energiedichte
P - Porositat
Ypd - Porositat der regellosen polydispersen Kugelschiittung
Voo - Porositéit des entsprechenden monodispersen Bettes
w m/s Stromungsgeschwindigkeit
Indizes
Abkiirzung Bedeutung
a auflen
ab abgefiihrt
alt Daten von der vorherigen Schotter-Schiittung
aus ausgespeichert / Austritt
aus max maximal beim Ausspeichern
aus min minimal beim Ausspeichern
Alu Aluminium
Anlage Versuchsanlage Festbettregenerator
A Wand an der Auflenseite der Wand
b berechnet
B Behalter
By Bypass/Bypassleitung
diff Differenz
D Deckel
DI Innenseite des Deckels
Dm Mittelwert beim Deckel
ein eingespeichert /Eintritt
ein max maximal beim Einspeichern
ein min minimal beim Einspeichern
entladen,bisPT02 bis zum Ende des Entladezyklus

(wird fortgesetzt)
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EinspEU Einsparungen in der Europaischen Union
Eizelkugel Einzelkugel /ein Partikel

Entladenende Ende des Entladevorgangs

Europa Europa

f Funktion/Funktion von

frei frei (ohne Hindernis/Widerstand)

ges gesamt

H Berithrpunkt zwischen Stahltank und Isolierung
i innen

isolierung Isolierung

k kalt

K Kugel

Klappe Klappe/Absperrklappe

Konvektion Konvektion

laden,bisPT02 bis zum Ende des Ladezyklus

lam laminar

leckage Leckage

In logarithmisch

L Luft

Ladenende Ende des Ladevorgangs

LB Lochblech

LS Luft-Schiittung

max maximal

mx mittlere Temperatur der Messebene x

mxa mittlere Temperatur am Zyklusbeginn der Messebene x
m mittlere

ml — m4 mittlere Temperatur der Messebenen 1 — 4
Mantel Mantel

oben obere Messstelle am Behélter

Pl Platte

Personen Personen
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spez spezifisch

S Speichermaterial
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Abkiirzung Bedeutung

Strahlung Strahlung

SW Steinwolle

SWD Steinwolle beim Deckel

turb turbulent

Tisch Tischkonstruktion

unten untere Messstelle am Behélter
U Umgebung

\Y% Verlust

VDm Gesamtverluste des Deckels
Verb_ Kopf EU Verbrauch pro Kopf in der Européischen Union
Vorlauf Vorlauf vom Luftheizregister
V_ Wand Verluste durch die Wand

w warm

W Wand

WL Wiérmeleitung

WL_ Deckel Mantel — Warmeleitung durch die Mantelfliche des Deckels

Zu zugefiihrt

Y m Mittelwert und abhéngig von der Porositéat
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1 Einleitung

Die steigende Bevolkerungszahl, der technische Fortschritt und die hoheren Lebensstan-
dards bewirken einen immer weiter und schneller ansteigenden Energieverbrauch. Vor
allem die mittlerweile ehemaligen Entwicklungslander China und Indien weisen einen

besonders starken Anstieg beim Energiebedarf auf.

Aufgrund der Klimaerwarmung, besonders geférdert durch fossile Brennstoffe, und de-
ren Endlichkeit, miissen diese durch andere, regenerative Quellen ersetzt werden. Das
vorhandene Energienetz muss auf die neuen Anforderungen, welche die erneuerbaren
Energiequellen mitbringen, angepasst werden. Die Energieerzeugung wird statt wie bis-
her zentral in wenigen groflen Kraftwerken dezentralisiert, da die regenerativen Energie-
quellen wie zum Beispiel Sonne und Wind nicht iiberall im gleichen Ausmaf} verfiighar
sind und in der heutigen modernen Gesellschaft eine kontinuierliche Energieversorgung
gewahrleistet werden muss. Um diese durchgiangige Versorgung zu garantieren, wird in
Phasen von Energieiiberschuss diese gespeichert und bei Bedarf abgerufen. Beispielsweise
wird Sonnenenergie tagsiiber eingespeichert, um diese bei Nacht wieder nutzen zu kon-
nen. Bereits bestehende Speichersysteme, wie Pumpspeicherkraftwerke, haben bereits
die grofftmogliche Ausbaukapazitéit erreicht, da diese stark von der Topologie und der
Zustimmung der Bevolkerung abhéngig sind. Abhilfe schaffen orts-, saison- und tages-
zeitunabhéngige Energiespeichersysteme die mit den unterschiedlichsten Technologien

arbeiten.

Der in dieser Arbeit untersuchte Festbettregenerator ist ein sensibler Warmespeicher und
ein Teil von den thermischen Energiespeichern. Diese Energiespeicher werden vor allem
im Bereich der Prozesswarme eingesetzt. Besonders kommen sie bei Temperaturberei-
chen von iiber 100°C bis zu 500°C zur Bereitstellung von Dampf fiir industrielle Prozesse

wie beispielsweise Pasteurisierung, Sterilisation, Stahl- und Glasproduktion zum Einsatz.
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1.1 Problemstellung & Motivation

Aufgrund der Diskrepanz zwischen Angebot und Bedarf, sind Energiespeicher fiir eine
stetige Energieversorgung unerlasslich und spielen im heutigen Energiesystem eine zen-
trale Rolle. Diese Diskontinuitat bei der Nachfrage von Nutzenergie resultiert kurzfristig
gesehen durch den Lebensrhythmus der Bevolkerung, da unter anderem in der Nacht we-
niger Energie benttigt wird als tagsiiber. Langfristig betrachtet haben die Jahreszeiten

einen immensen Einfluss auf den Energiebedarf, allem voran auf die Raumwérme.

Mit einem Anteil von 50 % stellt der Warme- und Kaltesektor den groBten Endenergie-
verbrauch in Europa dar. Thermische Energiespeicher, inklusive Regeneratoren, spielen
auf dem Weg zu einer regenerativen und effizienten Energieversorgung eine bedeutende
Rolle. Die kostengiinstigste Technologie, thermische Energie zu speichern, ist der sensible
Warmespeicher zu denen der Regenerator gehort. Die eingesetzten Speichermaterialien
wie Wasser, Steine, Erdreich und andere Feststoffe sind meist sehr erschwinglich und in
grofien Mengen iiberall verfiigbar [48]. Regeneratoren sind im Vergleich zu anderen ther-
mischen Energiespeichersystemen nicht nur preiswerter, sondern haben keine toxischen
beziehungsweise gesundheitsschadlichen Materialien verbaut, sodass sie auch im kleinen
Stil beim Endverbraucher eingesetzt werden konnen. Die Performanz einer Regenerator-
anlage ist sehr stark von dem Schiittungsmaterial abhéngig. Die genaue Kenntnis tiber
das transiente Verhalten sowie die Eigenschaften der Schiittung bei unterschiedlichen

Parametern sind von essenzieller Bedeutung.

Um mit diesen ermittelten Parametern zukiinftige Versuchsanlagen besser auslegen und
Speichermaterialien verglichen zu konnen, miissen diese Messwerte durch Berechnungen

beziehungsweise anderen Methoden validiert werden.

1.2 Zielsetzung

Im Zuge der Arbeit erfolgt die experimentelle Analyse und Durchfithrung von Messrei-
hen an einem im Labor des Institutes fiir Energietechnik und Thermodynamik vorhan-
denen Festbettregenerators mit feinem Kies als Speichermaterial. Mithilfe der gemes-
senen Temperaturverldufe kénnen die Energie und Leistung iiber die Energiebilanz des
Luftmassenstroms der einzelnen Zyklen berechnet werden. Ziel ist es, damit das tran-
siente Verhalten der Kies-Schiittung zu erforschen. Die Messergebnisse sollen tiber die
Energiebilanz der Energie in der Schiittung beziehungsweise Stahlkonstruktion und den

Verlusten nachgerechnet und validiert werden. Als wesentliches Ziel sollen Parameter wie
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die speicherbare Energie, Leistung, Nutzungsgrad, Energie- und Leistungsdichte, sowie
weitere essentielle Parameter fiir den Vergleich mit ahnlichen Versuchsanlagen ermittelt

werden.

Der Druckabfall {iber die neue Kies-Schiittung soll bei verschiedenen Massenstrémen
gemessen und der Zusammenhang dargestellt werden, da diese Informationen bei einer

solchen Anlage von grofier Bedeutung sind.

Ein weiteres Ziel dieser Forschungsarbeit ist neben der Ermittlung der Parameter fiir die
Kies-Schiittung der Vergleich mit anderen Speichermaterialien, speziell mit dem Drai-

nageschotter der in vorangegangenen Forschungsarbeiten als Schiittung genutzt wurde.



2 Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit wird ein Festbettregenerator als Energiespeicher fiir verschie-
dene Messreihen verwendet. Fiir ein besseres Verstédndnis werden in diesem Kapitel die
wesentlichen Begriffe aus der Energietechnik erlautert, sowie auf die wichtigsten Spei-
chertechnologien eingegangen. Des Weiteren wird ein Einblick in den welt-, europa- und
osterreichweiten Energiebedarf und -nachfrage gegeben beziehungsweise die Notwendig-

keit der Energiespeicherung verdeutlicht.

Das Einsatzgebiet von thermischen Energiespeichern, speziell von Regeneratoren, wird
anhand von Beispielen erklart. Der Einfluss und die Eigenschaften der Bauart, Geometrie
und den verwendeten Speichermaterialien inklusive deren Form runden das Themenge-
biet ab. Fiir ein besseres Verstandnis wird ergénzend die Theorie hinter der Warmeitiber-

tragung, sowie die Energieverluste in einem solchen System erlautert.

2.1 Entwicklung des weltweiten Energiebedarfs

Der Weltenergiebedarf ist die Menge an Primarenergie, die weltweit pro Jahr beno-
tigt wird. Im Jahr 2017 lag dieser bei 13276 Millionen Tonnen Oleinheiten (entspricht
4,1868-10'¢ J) [6]. Dies entspricht mehr als einer Verdoppelung in den letzten 40 Jahren.
Der Verlauf seit 1971 ist in Abbildung [2.1] veranschaulicht.
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Abb. 2.1: Primarenergieverbrauch weltweit nach Regionen in Millionen Tonnen

Oleinheiten, Quelle:

Betrachtet man den Zeitraum von 1990 bis 2008, so wuchs die Weltbevélkerung um
27 %. Im selben Zeitraum stieg der Gesamtbedarf um beachtliche 39 %, wobei der mitt-
lere Osten (+170 %), China (+146 %) und Indien (+91 %) den hochsten Anstieg des
Energiekonsums verzeichneten. Setzt sich dieses Tempo, vor allem beschleunigt durch
die Anndherung des Lebensstandards der globalen Lénder des Siidens dem Niveau in
den westlichen Industrienationen fort, prognostizieren Experten bis 2050 eine erneute
Verdoppelung des Weltenergiebedarfs. Aus dem bisherigen und prognostizierten Welt-
energieverlauf von 1800 bis 2050, illustriert in Abbildung [2.2] lasst sich seit Beginn der
Industrialisierung der besorgniserregende Anstieg von fossilen Brennstoffen wie Kohle,
Ol und Gas erkennen, welcher in die 1970er Jahren mit einem Anteil an der globalen
Priméarenergieversorgung ein Maximum von 87 % erreichte.

Die erneuerbaren Energiequellen steigen nach dieser Prognose tiberproportional an, ganz-
heitlich betrachtet werden sie nur einen geringen Anteil am Gesamtenergiemarkt abde-
cken. Zwischen 2010 und 2016 stieg der Anteil an erneuerbaren Energiequellen um 153 %
von 165,5 Mtoe auf 419,6 Mtoe, dies entspricht mehr als eine Verdoppelung des Ener-
gieanteils von 1,38 % (2010) auf 3,16 % (2016).
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Abb. 2.2: Entwicklung der globalen Primarenergienachfrage zwischen 1800 und 2050 in

Millionen Tonnen Oleinheiten, vergl. Quelle: [53] 1800-2008 ist der reale
Primérenergiebedarf, ab dem Jahr 2010 der Bedarf nach dem GEA-Baseline-Szenario gezeigt. Die
Emissionen, die mit einem solchen Szenario verbunden wéren, wiirden mit einer Wahrscheinlichkeit von
rund 99 % dazu fiithren, dass die 2 °C-Leitplanke tiberschritten wird. Der Temperaturanstieg wiirde etwa 5
°C betragen. Die hier dargestellte Entwicklung sollte daher unbedingt vermieden werden. Fiir den
Klimaschutz muss gegeniiber diesem Szenario sowohl die Primérenergienachfrage deutlich begrenzt als

auch der Energiemix gedndert werden.

Die Internationale Energieagentur prognostiziert in ihrem Bericht vom Welt-Energie-
Ausblick 2014 [26] einen Anstieg des weltweiten Energiebedarfs bis 2040 um 37 %. Auf-
grund von politischen Wirkungen und strukturellen Verschiebungen der globalen Wirt-
schaft wird weniger energieintensives Wachstum der Bevolkerung erwartet. Die Ener-
gieversorgung wird nach den derzeitigen Entwicklungen 2040 aus den vier etwa gleich
grofien Teilen Ol, Gas, Kohle und kohlenstoffarme Quellen bestehen. [52]

2.2 Energieverbrauch in Europa

Der Bruttoinlandsverbrauch an Energie belief sich in der EU-28 im Jahr 2015 auf
1627 Mio. Tonnen Rohdleinheiten. In Abbildung ist der Endenergieverbrauch der
EU-28 fiir das Jahr 2015 in Prozent der Gesamtmenge, basierend auf Tonnen Roholein-
heiten dargestellt. Die drei grofiten Verbrauchergruppen an Endenergie aller 28 EU Lén-
der sind der Verkehr (33,1 %), private Haushalte (25,4 %) und die Industrie (25,3 %).

Wird der Endverbrauch fiir den Zeitraum von 2007 bis 2015 analysiert, zeigt sich ein

Riickgang des Energieverbrauchs in der Industrie um insgesamt 15,5 %. [15]

Dies ist in den Jahren ab 2008 einerseits der Rezession in der sich die Welt und Europa
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befand zu schulden und andererseits dem technologischen Fortschritt, vor allem bei der
Effizienzsteigerung von Industrieanlagen und dem Einsatz von Energiespeichersystemen
beziehungsweise durch Mainahmen von Regierungen und Unternehmen fiir den Umwelt-
schutz. Unter anderem wurden Energieeffizienzanforderungen an Industrieausriistungen,
bessere Weitergabe von Informationen an kleine und mittlere Unternehmen, Einfiithrung
von Energie-Audits und Energiemanagement-Systemen fiir grofie Unternehmen einge-
fiihrt.

Land-und
Forstwirtschaft  Andere

22 05
Dienstleistungen

13,6

“erkehr
331

Industrie
253

Private Haushalte
254

Abb. 2.3: Endenergieverbrauch, EU-28, 2015 (in % der Gesamtmenge, basierend auf
Tonnen Rohéleinheiten), Quelle:

In der Arbeit von Arce et al. |2] wurde das jéhrliche Energieeinsparungspotential durch
thermische Energiespeicher in der EU-15 und EU-27 basierend auf den Zahlen des Jahres
2005 ermittelt. Wobei der Begriff EU-15 die 15 Staaten zusammenfasst, die vor April
2004 der Europaischen Union beigetreten sind und der Ausdruck EU-27 alle jene 27
Lander die vor 2013 Mitglied wurden.

Der Primarenergie-Verbrauch pro Kopf lag im Jahr 2014 weltweit bei 1,79 und in Europa
bei 3,13 Tonnen Oliquivalent. Nach der Umrechnung verbraucht jeder Européer im

Durchschnitt 36,4 MWh im Jahr an Energie aus Primérenergietragern. [§]

Bereits 2005 ergab sich, wie der Abbildung [2.4] zu entnehmen ist, eine Einsparung durch
die Nutzung von thermischen Energiespeichern von 7-8 %. Dies entspricht 953 TWh,

womit 26,18 Mio FEuropéer ein Jahr mit Energie versorgt werden kénnen.
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Abb. 2.4: Jahrliches Einsparungspotential durch thermische Energiespeicher in der
EU-15 und EU-27 basierend auf den Zahlen des Jahres 2005, Quelle: ||

Energie wird aus Energietragern direkt oder durch eine oder mehrere Umwandlungspro-
zesse gewonnen. Der Grad der Umwandlung entlang der gesamten Bereitstellungskette
von der eigentlichen ,,Produktion“ bis zur finalen ,Nutzung“ durch den Letztverbrau-
cher bestimmt die Unterteilung in Primér- und Sekundarenergietriager sowie End- und
Nutzenergietriager, siche Abbildung 2.5.

Priméarenergietrager

Unter dem Begriff Priméarenergietrager werden natiirlich vorkommende Energiequellen
bezeichnet, bevor sie unter Verlusten in nutzbare Energie z. B. in Strom, umgewandelt
werden . Diese lassen sich, wie in Tabelle dargestellt, sowohl in fossile Energie-

trager als auch in erneuerbare Energietrager einteilen.

Bei der Mehrheit der in Tabelle aufgelisteten Energietriger, ausgenommen Wasser-
kraft, Windkraft und Photovoltaik, entsteht bei der Energieproduktion reichlich Ab-
warme. Abhédngig von der Technologie fallen unterschiedliche Mengen an Abwéarme bei
verschiedenen Temperaturniveaus an. Mit 87 % stellen die nicht-erneuerbaren Ener-
gierohstoffe Kohle, Erdgas, Erdol und Kernbrennstoffe den tiberwiegenden Anteil des

weltweiten Priméarenergieverbrauchs dar. [11]
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Fossile Primérenergietréager

Erneuerbare Primérenergietrager

Kohle
Erdol
Erdgas

Biomasse
Wasserkraft
Windkraft
Photovoltaik

Solarwarme

Umgebungswéarme

Geothermie

Tab. 2.1: Fossile und erneuerbare Energietriger, Quelle: |12]

Diese fossilen Energietrager werden zur Verbrennung gebracht und liefern die notige
Warmezufuhr, um Gase und Dampfe unter hohem Druck auf ein sehr hohes Tempera-
turniveau zu bringen. Das erhitzte Gas (meist Wasserdampf) expandiert in der Turbine
oder Kolbenkraftmaschine und erzeugt zusammen mit den beweglichen Teilen der Kraft-
maschine ein Drehmoment und damit mechanische Arbeit. Dieser Umwandlungsvorgang

von thermischer in mechanische Energie ist nicht vollstdndig moglich und es geht ein Teil

in Form von Abwérme an die Umgebung verloren. [46)|

Diese Prozesse konnen Mithilfe von thermischen Energiespeichern, in dieser Arbeit ein

Festbettregenerator, zwischengespeichert werden und zur Erhéhung des Wirkungsgrades

beitragen.
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Rohbiomasse, etc.)

y
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- nicht-energetischer
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- Umwandlungsverluste
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- Eigenbedarf
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Verbrauch

Sekundéarenergie

(Verarbeitungsprodukte, z. B. Koks,
Briketts, Benzin, Heizdl, Stadtgas,
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¥
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- Verteilungsverluste Endenergle

- Eigenbedarf

- nicht-energetischer
Verbrauch

(Energietrager beim Endverbrau-
cher, z. B. Briketts, Kraftstoffe,
Heizdl, Erdgas, Holz, Fernwarme)

Y

Verluste beim
Verbraucher

=

Nutzenergie

(z. B. Warme, Licht, Kraft,
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Abb. 2.5: Energiewandlungskette, Quelle: [30]
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Sekundirenergietriger

Aus Transport- und Lagergriinden werden Primérenergietrdger durch Umwandlung in
Sekundérenergietrager iibergefithrt. Sekundarenergie lasst sich leichter transportieren,
verteilen, lagern und besser in fiir den Menschen nutzbare Energie umwandeln. So wird
unter anderem aus dem Primérenergietrager Erdol der Sekundérenergietrager Benzin,

Diesel und Heizol gewonnen.

Aus Kohle, Erdol und Erdgas gewinnt man in Kraftwerken sowohl thermische Energie in
Form von Fernwarme als auch elektrische Energie, die zweifellos die wichtigste Form von
Sekundérenergie ist. Dies resultiert aus der guten und sehr schnellen Ubertragbarkeit
und Verteilung von elektrischer Energie und der Tatsache, dass man sie relativ leicht in
Maschinen und Anlagen in Nutzenergie umwandeln kann. Nachteilig ist die begrenzte

und aufwendige Speicherung von elektrischer Energie. [31]

Nutz- und Endenergie

Endenergietrager resultieren aus Sekundéar- oder ggf. Primérenergietragern vermindert
um die Umwandlungs- und Verteilungsverluste, den Eigenverbrauch und den nicht ener-
getischen Verbrauch. [30]

Durch die erneute Energieumwandlung der Energietrager wird daraus Nutzenergie ge-
wonnen. Die Nachfrage nach Nutzenergie lasst sich grundsétzlich in fiinf verschiedene

Anwendungsgebiete unterteilen [29):
e  Raumwirme®: Raumheizung und Klimaanlagen
o, Prozesswarme®“: Dampferzeugung und Industrietfen
o Verkehr“: Transport
o ,mechanische Arbeit“: Standmotoren
o ,Licht“: Beleuchtung und EDV

Bei den ersten beiden Anwendungsbereichen werden thermische Energiespeicher auf-
grund von Effizienzgriinden von immer gréfierer Bedeutung. Allem voran bei den indus-
triellen Prozessen ist in vielen Féllen in der Abwérme noch ein beachtlicher Anteil an
Restwarmeenergie vorhanden und diese kann unter anderem mit der fiir diese Arbeit

verwendeten Festbettregenerator-Versuchsanlage zu einer Effizienzsteigerung fiihren.

10
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Mithilfe des Endenergiebedarfs der einzelnen Nutzenergiearten, wurde fiir das Jahr 2009
aus dem Verhaltnis von Nutz- zu Endenergie der Nutzenergiebedarf errechnet. Aufgrund
des Fehlens der Endenergiedaten fiir das Jahr 2016 werden in Abbildung[2.6] beispielhaft
die Verluste aus dem Jahr 2009 auf der Datenbasis der Energy Economics Group — TU
Wien dargestellt.

NUTZENERGIE UND VERLUSTE NACH ANWENDUNGEN
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Abb. 2.6: Endenergie, Nutzenergie und Endenergieverluste je Verwendungszweck,

vergl. Quelle:

Die Nutzenergiedaten fiir die Jahre 2009 bis 2016 sind sehr &hnlich und aus Tabelle [2.2]

zu entnehmen.

Nutzenergie in PJ/Jahr

Jahr 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Mechanische Arbeit 112 119 121 122 123 118 110 112
Prozesswarme 152 156 160 160 163 164 177 180
Raumwarme 307 336 309 309 322 282 295 306
Verkehr 366 378 371 365 380 377 387 395
Licht 30 31 31 31 32 32 33 34

Gesamtnutzenergie 966 1020 991 987 1019 973 1003 1026

Tab. 2.2: Nutzenergieverbrauch in Osterreich nach Sektoren in den Jahren 2009 - 2016,

Quelle:

11
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2.3 Energiesystem in Osterreich

Der Aufbau eines Energiesystems leitet sich aus dem Angebot und dem Bedarf an Energie
her. Die Versorgung wird vorrangig durch die Bereitstellung von Primérenergietragern

gewéhrleistet.

Diskontinuierlicher
Bedarf

Diskontinuierliches
Angebot

Primdrenergie Nutzenergie

Angebot Bedarf

fossile, Raumwidrme
erneuerbare Verkehr
Energie ech. Arbeit
Prozessw.
Licht

Kontinuierliches Endenergieangebot
deckt kontinuierlichen Endenergiebedarf

Abb. 2.7: Energiespeicher im Kontext eines Energiesystems, Quelle:

Die Intention hinter dem globalen Energiesystem ist die Bereitstellung von Primérener-
gie, um den Bedarf an Nutzenergie zu gewéhrleisten. Der Prozess von der Gewinnung der
Priméarenergietrager bis hin zu der Nutzenergie, die dem Konsumenten und der Industrie
zur Verfiigung gestellt wird, erfordert nach Felberbauer et al. folgende Schritte und
ist in Abbildung [2.7] veranschaulicht.

1. Gewinnungsprozess der Priméarenergie (z.B. Bergbau, Kraftwerke, Forderprozesse)
2. Primérenergietriger (Priméarenergieangebot: fossiler und erneuerbarer Herkunft)
3. Transformation der Priméarenergietriager zu Endenergietrégern

4. Erfordernis einer bestimmten Nutzenergie, aus welcher sich ein Endenergiebedarf

entwickelt

12
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5. Das kontinuierliche Endenergie-Grundangebot deckt dabei den kontinuierlichen

Endenergiebedarf ab

6. Entsteht zwischenzeitlich eine Fluktuation zwischen Endenergieangebot und End-

energiebedarf werden unter anderem Energiespeicher fiir den Ausgleich eingesetzt

7. Umwandlung des Endenergieangebots zu Nutzenergie (Raumwéarme, Verkehr, Pro-

Zesswarme)

Aufgrund des diskontinuierlichen Angebots und Bedarfs, sind Energiespeicher fir ei-
ne stetige Energieversorgung unerlasslich und spielen, wie in Abbildung ersichtlich
ist, eine zentrale Rolle im Energiesystem. Diese Diskontinuitit bei der Nachfrage von
Nutzenergie resultiert kurzfristig gesehen einerseits durch den Lebensrhythmus der Be-
volkerung, da unter anderem in der Nacht weniger Energie benotigt wird als tagsiiber.
Langfristig betrachtet haben die Jahreszeiten einen immensen Einfluss auf den Energie-

bedarf, allem voran auf die Raumwéarme.

Der Vergleich von Abbildung mit Abbildung ist beispielhaft fiir diese Diskrepanz
an Angebot und Bedarf. Abbildung bildet den Nutzenergiebedarf fiir Raumwarme
in Osterreich fiir das Jahr 2009 ab. Die insgesamt fiir das Heizen und Kiihlen benétigte
Energiemenge von 229 PJ/a ist tiber das gesamt Jahr sehr volatil verteilt und erreicht

im Janner mit etwa 45 PJ das Jahresmaximum und ein Jahrestief von 3,6 PJ im Juli.

Ein Teil der benétigten Nutzenergie fiir Raumwirme in Osterreich wird durch Solar-
warme bereitgestellt. Das Energieangebot im Jahr 2009 betragt etwa 5 PJ/a und der
Verlauf verhalt sich indirekt proportional zu dem der Raumwérme. Aufgrund der jah-
reszeitabhangigen Strahlungsintensitdt hat die Solarwarme mit etwa 0,7 PJ im Juni ihr

Maximum und im Dezember mit 0,1 PJ das Minimum erreicht.

Das Beispiel verdeutlicht den Bedarf an Energiespeichern aufgrund von einem diskon-
tinuierlichen Energieaufkommen, speziell bei erneuerbaren Energien wie Sonne, Wind
und Photovoltaik. In vielen Bereichen der Industrie, Verkehr und Beheizung von Ge-
bduden herrscht noch ein grofles Potential Prozesse durch den gezielten Einsatz von

Energiespeicherlosungen effizienter zu gestalten.

13
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Abb. 2.9: Angebotsverlauf Solarwarme von 5 PJ/a, Quelle: ||
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2.4 Uberblick und Grundlagen der Energiespeicherung

Die Anforderungen an Energiespeichersysteme variieren abhangig von den Anwendungs-
gebieten und den verschiedenartigen Einsatzzwecken und Aufgaben die sie erfiillen sollen.
Solche Anforderungen koénnen Parameter wie die Speicherkapazitit, der Wirkungsgrad
sowie Zugriffszeiten und Leistungsdaten sein. Eine genaue Auflistung der Kenngrofien
von Energiespeichern ist in Tabelle dargestellt.

Die Hauptaufgaben von Speichersystemen sind [43]:
e Bevorratung von Energie
o Ausgleich von Angebot und Bedarf
o Gewihrleistung der Versorgungssicherheit und Qualitat der Energiebereitstellung

e Deckung von kurzfristig hohen Nachfragen im Energiesystem

Bereitstellung von Energie fiir mobile Energieverbraucher

2.5 Arten von Energiespeicherung

Die Funktion eines Energiespeichers besteht darin, einen zeitlichen Ausgleich zwischen
Angebot und Nachfrage zu schaffen, indem Energie kurz beziehungsweise langfristig ge-
speichert wird [48]. Laut Rummich [43] versteht man unter dem Begriff Energiespeicher
energietechnische Einrichtungen, welche die ihnen zugefithrte Energie (,,Ladevorgang®)
moglichst verlustfrei iiber eine bestimmte vorgebbare Zeitdauer speichern und diese bei
Bedarf wieder kontrolliert abgeben (,,Entladevorgang”). Im vollgeladenen Zustand be-
sitzt der Speicher den maximalen Energieinhalt, im vollstandig entladenen Zustand ist

die nutzbare Energie beziechungsweise die nutzbare Menge des Energietragers null.

Energiespeicher konnen nach der gespeicherten Energieform klassifiziert und nach dem
Anwendungsgebiet eingeteilt werden. Die Einteilung erfolgt in die vier Hauptenergiefor-

men [41]:
1. Mechanische Energiespeicher
2. Chemische Energiespeicher
3. Elektrische beziehungsweise elektromagnetische Energiespeicher

4. Thermische Energiespeicher

15
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Anforderungen Einheit Erlauterungen
Speicherkapazitat  [J] oder [Wh] Gibt die nutzbare Energie eines Energiespeichers an.
Speicherleistung (W] Gibt die maximale abrufbare Energie eines Energiespei-
chers pro Zeiteinheit an.
Nutzungsgrad (%] Gibt das Verhéaltnis von abgegebener zu zugefiihrter
Energie tiber einen bestimmten Zeitraum an.
Be- und [s], [h], Gibt die Zeit an, die benotigt wird, um eine bestimmte
Entladezeit [d], [m] Energiemenge zuzufiihren oder zu entnehmen.
Speicherzyklus [s], [h], Die Dauer eines Speicherzyklus ergibt sich aus der Sum-
[d], [m] me von Lade-, Halte- und Entladezeit.
Entladetiefe (%] Gibt die maximal entnommene Energiemenge eines Zy-
klus bezogen auf die Speicherkapazitit in Prozent an.
Verluste %/ Tag] Verluste kénnen bei der Ladung und Entladung auftre-
ten und treten meist zeitabhéingig als
Selbstentladeverluste auf.
Zugriffszeiten [ms],[s], [min] Beschreiben die Zeitspanne in der das System in der
Lage ist 50 % seiner Leistung abzugeben.
Volumetrische [Wh/1], Gibt das erhéltnis des nutzbaren Energieinhalts zu
und [Wh/kg] seiner Masse oder seinem Volumen an. Dementspre-
gravimetrische chend spricht man von der spezifischen gravimetrischen
Energiedichte [Wh/kg] beziehungsweise der volumetrischen Energie-
dichte [Wh/1].
Leistungsdichte [W/1], Gibt das Verhéltnis der maximalen Entladeleistung be-
(W /kg] zogen auf die Masse [W/kg] oder das Volumen [W/]]
des Speichermediums an.
Lebensdauer Zyklenanz., Die Zyklenlebensdauer wird angegeben, wenn bei den
d], Lade- und Entladeprozessen Verschleiflerscheinungen
(m], [a] auftreten.
Leistungsgradient  [W/s], Gibt an wie schnell ein System seine Leistungsabgabe
[kW /h] variieren kann. Er wird in der Einheit [W/s| angegeben.

Tab. 2.3: Kenngrofien von Energiespeichern, vrgl. Quelle: [49]
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Weiters gibt es zusammengesetzte Energieformen wie die thermochemische und elektro-

chemische Energiespeicherung.

In der Abbildung wird die genaue Einteilung der Energiespeicher dargestellt (ent-

nommen und angepasst von Andreas Portsch [40])

Energiespeicher
|
| | | |
Mechanische Thermische Chemische Elektrische

Energiespeicher Energiespeicher Energiespeicher Energiespeicher

| |

Latente Sensible Sorptive
Energiespeicher Energiespeicher Energiespeicher
|
|
Festkorper Fliissigkeiten

Festbettregenerator
TU-Wien

Abb. 2.10: Einteilung der Energiespeicher, Quelle: vergl. [40]

Mechanische Energiespeicher

Die Prinzipien der mechanischen Energiespeicherung beruhen auf der klassischen New-
ton‘schen Mechanik und somit auf der Grundlage der Physik. Es wird zwischen der

Speicherung von Energie in kinetischer und potenzieller Form unterschieden.

Pumpspeicherkraftwerke speichern Hohenenergie, daher potentielle Energie des Wassers
und sind zurzeit die am weitesten verbreitete Form von grofitechnischer Energiespeiche-
rung. Vor allem Osterreich hat bereits eine sehr hohe Ausbaustufe von Speicherkraftwer-
ken erreicht. Bei Energietiberschuss wird Wasser in ein hoher gelegenes Becken gepumpt
und bei Bedarf konnen Sie ihre volle Leistung nach etwa einer Minute zur Verfiigung stel-
len und das bei Wirkungsgraden zwischen 70 und 80 %. [48] Weitere Moglichkeiten sind
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die Speicherung von komprimierter Luft in Druckluftspeicherkraftwerken beziehungs-
weise auch als kinetische Energie in Schwungradmassenspeichern, sowie stationdre und

mobile Speicher fur stoffliche Energietréger. [38]

Chemische Energiespeicher

Thermische Energie kann durch reversible chemische exothermische/endothermische Re-
aktionen gespeichert werden. Wichtig ist bei der Vielzahl moglicher Reaktionen, dass die

Produkte risikolos gespeichert werden konnen und die Reaktionen kontrolliert ablaufen.

Das Einspeichern ist zwar mit teils erheblichen Energieverlusten verbunden, jedoch ist
dies aufgrund der vorhandenen Gas- und Kraftstoffinfrastruktur eine Moglichkeit zur
Langzeitspeicherung von erneuerbaren Energien. Chemische Energiespeicher in allen Ag-
gregatzustanden wie Holz, Kohle, Erdol und Erdgas sind die weltweit meist genutzten
Energietriger. Zukiinftig werden chemische Energiespeicher einen bedeutenden Beitrag
fiir die Langzeitspeicherung am Stromsektor als Kraftstofflieferant fiir Mobilitdt und

Wiarme leisten miissen, um die Umstellung auf regenerative Energien zu schaffen. [54]

Zu den bekanntesten chemischen Energiespeichern zidhlen Akkumulatoren (wiederauf-
ladbare Batterien) mit den unterschiedlichsten Speichertechnologien wie Blei-Séure-,

Lithium-Ionen-, Metall-Luft- sowie nickelbasierte Akkumulatoren. [38]

Elektrische Energiespeicher

Elektrische Energie hat die hochste Wertigkeit und lésst sich mittels geeigneter Prozesse
in alle anderen Energieformen umwandeln. Die tragenden Séulen fiir die Vollendung der
Energiewende werden Wind- und Solarenergie sein. Strom wird zukiinftig ein bedeuten-
der Primarenergietrager werden. Da diese Quellen am 6konomischsten tiber die Stromer-
zeugung zu nutzen sind, ist ihre direkte Speicherung in Form von elektrischer Energie
naheliegend [48]. Eine direkte Speicherung von elektrischer Energie ist beispielsweise
durch Doppelschichtkondensatoren moglich. Diese Speichertechnologie ist zur Speiche-

rung von grofen Energiemengen jedoch nicht von Bedeutung. [41]

Abbildung gibt auf Basis der technologiefokussierten Betrachtung einen Gesamt-
tiberblick iiber die verschiedenen Energiespeichersysteme hinsichtlich der Speicherkapa-
zitit und Entladedauer. Das oft in der Offentlichkeit diskutierte Problem der Energie-
speicherung von erneuerbaren Energien ldsst sich mit dem Ausbau dieser Technologien

l6sen.
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Abb. 2.11: Speicherarten im Vergleich nach Speicherkapazitit und Ausspeicherdauer
(Ragone-Diagramm): Die Datenwolken repréisentieren in Deutschland
existierende Anlagen im Jahr 2013. Quelle: ]|

2.6 Thermische Energiespeicher und Einsatzgebiete

Auf dem Weg zu einer regenerativen und effizienten Energieversorgung spielen ther-
mische Energiespeicher eine bedeutende Rolle. Mit einem Anteil von 50 % macht der

Wiérme- und Kaéltesektor den groffiten Endenergieverbrauch in Europa aus.

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts bis heute werden in der Stahl- und Glasindustrie
Regeneratoren zur Vorwdrmung von Brennluft eingesetzt. Durch den Einsatz von tem-
peraturfesten Materialien wie Hochleistungskeramik konnen Temperaturen von bis zu
1600°C gespeichert werden. [9]

Die Funktion von thermischen Energiespeichern besteht darin durch Energiezufuhr ih-
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ren Energieinhalt (Laden) zu erhohen, diesen tiber einen bestimmten Zeitraum moglichst
verlustfrei zu behalten (Speichern) und bei Bedarf diese Energie wieder abzugeben (Ent-

laden). Die zuvor beschriebenen thermodynamischen Grundlagen der thermischen Ener-
giespeicherung sind in Abbildung veranschaulicht. [4§]

Engrglie Warmespeicher Engrgl_g
Energietrager Energietrager

Laden Speichern Entladen

Abb. 2.12: Thermodynamische Grundlagen bei thermischen Energiespeichersystemen,
Quelle: [48]

Der Begriff thermische Energiespeicher umfasst sowohl Warme- als auch Kéltespeicher,
welche ein entgegengesetztes Funktionsprinzip aufweisen. Wahrend ein Wéarmespeicher
die zugefiihrte Energie beim Einspeichern aufnimmt, gibt der Kéaltespeicher hierbei Ener-
gie in Form von Warme ab. Die Warmezufuhr in das Speichermedium wéhrend des Ein-
speichervorgangs bewirkt eine Erhoéhung der inneren Energie. Beim Ausspeichern gibt
das Speichermedium die zuvor aufgenommene Energie wieder ab. Findet die Einspeich-
erung bei einem Temperaturniveau unterhalb der Umgebungstemperatur statt handelt
es sich um einen Kéltespeicher und oberhalb der Umgebungstemperatur um einen War-
mespeicher. Aufgrund des Fourierschen Gesetzes bildet sich ein Warmestrom nur dann,
wenn eine Temperaturdifferenz zwischen dem Speichermedium und dem Ubertragungs-

medium gegeben ist. [50]

Thermische Energiespeicher kénnen nach Rummich [43] in drei Grundarten unterteilt

werden :
o Latentwarmespeicher
o thermochemische Speicher
 sensible Warmespeicher

Diese Speichertechnologien kénnen fiir die Kurzzeit- bis hin zu saisonalen Speichern
eingesetzt werden. Im Niedertemperaturniveau konnen diese Speicher zu Brauchwas-
sererwarmung oder fiir die Raumbeheizung und bei hoheren Temperaturen in der Elek-

trizitatserzeugung beispielhaft bei solarthermischen Kraftwerken eingesetzt werden.

Zu den wichtigsten Aufgaben von thermischen Energiespeichern zéhlen [22]:
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o Ausgleich von Lastschwankungen
» Kompensation von Netzspannungsschwankungen

« Entkoppelung von tages- und jahreszeitlichen Schwankungen in der Energiebereit-

stellung

Ein weiteres Einsatzgebiet ist im Bereich der Restabgasenergienutzung bei Kraftwerks-
prozessen gegeben. In den meisten thermischen Kraftwerken wird die benétigte Wérme
zur Verdampfung von Wasser durch Verbrennung eines fossilen Energietrigers erzeugt.
Die Umwandlung von thermischer in mechanische Energie ist nicht vollstandig mog-
lich und nach der Expansion in der Turbine ist im Abgas eine bestimmte Restwirme

vorhanden.

Zur Erreichung eines optimalen Energieeinsatzes im Produktionsprozess ist eine Abwar-
menutzung, also die Nutzung der Abgasenthalpie, ein mafigeblicher Bestandteil des be-
trieblichen Energiemanagements. Die Nutzung der Abwéarme erfolgt physikalisch immer
durch Warmeitibertragung, aufler der Abgasvolumenstrom enthélt chemisch gebundene
Enthalpie.

Héaufig wird diese Abgasenthalpie zur Vorwarmung des Einsatzgutes eingesetzt, indem
der Abgasvolumenstrom iiber das Einsatzgut geleitet wird (Rekuperator) oder durch
einen thermischen Energiespeicher, der die Warme zwischenspeichert und bei Bedarf die

Verbrennungsluft vorwarmt.

Die Enthalpie im Abgas wird wieder in den Prozess eingebracht und reduziert die Bi-

lanzgrofie Einsatzenergie und daher den Brennstoffverbrauch. [44]

2.6.1 Latentwarmespeicher

Bei Latentwarmespeichern erfolgt die Speicherung der thermisch zugefiihrten Energie
latent indem sich der Aggregatzustand des Speichermediums édndert und daher die Um-
wandlungswarme eines Phaseniibergangs gespeichert wird. Bestimmt durch die Wéarme-
leitfdhigkeit schmilzt das Medium bei der Einspeicherung und erstarrt bei der Ausspei-
cherung. Abhéngig von den Anforderungen kénnen Stoffe mit unterschiedlichen Schmelz-
temperaturen verwendet werden. Von Wasser mit 0°C bis Salze wie NaCl mit 810°C,
kénnen geeignete Speichermaterialien, auch PCM genannt (Phase Change Material), fiir

beinahe jeden Temperaturbereich gefunden werden. [49]

Eine besondere Eigenschaft von Latentwarmespeicher ist, dass Warme bei konstanter

Temperatur ein- und ausgespeichert werden kann. [48]
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In Abbildung ist der Verlauf der gespeicherten Warmemenge iiber die Temperatur

als Vergleich einer sensiblen mit einer latenten Wéarmespeicherung dargestellt.

Temperatur d.
Phaseniibergangs

Temperaturbereich d.

Anwendung/
. — . —. _n

: Nutzbare Speicherkapazitat
I sensible Wirmespeicher

1
P1 Nutzbare Speicherkapazitat

I Latentwdrmespeicher >

gespeicherte Warmemenge

Tempertaur

Abb. 2.13: Prinzipien der latenten und sensiblen Warmespeicherung im Vergleich,
Quelle: [35]

Latentwéarmespeicher haben in vielen Bereichen bereits ihre Marktreife erreicht und wer-

den unter anderem in der Gebdude- und Bautechnik verwendet. [38]

2.6.2 Thermochemische Energiespeicher

Bei thermochemischen Energiespeichern wird die Reaktionsenergie und die zugefiihr-
te thermische Energie mittels reversiblen chemischen Prozessen gespeichert. Die grofite
Vorteile ergeben sich aufgrund der nicht vorhandenen Warmeverluste bei langen Spei-

cherzeiten sowie der hoheren Energiedichte. [16]

Die Einteilung von thermochemischen Energiespeichern erfolgt in Speicher mit reversi-
blen chemischen Bindungen und Sorptionsspeicher. Bei thermochemischen Energiespei-
chern auf Basis von reversiblen Bindungen wird die Bindungsenergie von Molekiilen
genutzt, indem bei der Beladung des Speichers chemische Verbindungen in ihre Basis-
verbindungen zerlegt werden. Bei der Entladung des Speichers reagieren diese Basisver-
bindungen miteinander und Warme wird freigesetzt. In Sorptionsspeichern hingegen la-

gern sich Fremdmolekiile in beziehungsweise an Festkorpern oder Fliissigkeiten ab. [29]
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Thermochemische Energiespeicher sind in der Lage bereits bei geringen Temperatur-
differenzen eine relativ grofle Warmemenge pro Speichervolumen iiber eine definierte

Zeitspanne zu absorbieren und beliebig lang verlustfrei zu speichern. [49]

2.6.3 Sensible Warmespeicher

Eine grofle Gruppe zur Speicherung von thermischer Energie, vor allem von Prozessab-
warme, stellen sogenannte sensible oder auch fithlbare Warmespeicher dar, bei denen
die Energieaufnahme und -abgabe durch eine Temperaturanderung der Speichermasse
erfolgt.

,Als sensible Warme wird die Warmeaufnahme oder -abgabe bezeichnet, die mit einer

fiihlbaren Anderung der Temperatur verbunden ist.“ [16]

Gleichung ([2.1) beschreibt den Zusammenhang zwischen Warmemenge und Tempera-

turanderung.

Ty
Q:/mcpdT:mgc_pAT (2.1)

T

Die Wéarmemenge héngt von der herrschenden Temperaturdifferenz AT, der Stoffmasse
m und der spezifischen Wéarmekapazitét ¢, des verwendeten Schiittungsmaterials ab. Die
spezifische Wéarmekapazitat eines Stoffes ist eine seiner physikalischen Stoffeigenschaften
und gibt an, welche Energie man einer bestimmten Masse eines Stoffes zufiihren muss,

um seine Temperatur um ein Kelvin zu erhéhen.

Daher konnen bei gleicher Masse Materialien beziechungsweise Stoffe mit einer hohen spe-
zifischen Wérmekapazitdt einen hoheren Anteil an Warmeenergie speichern, als welche

mit niederen Werten.

Jedoch kann nicht aufgrund von Warmeverlusten dieselbe Menge an Energie ausge-
speichert werden wie zuvor eingespeichert wurde. Umso grofler die Temperaturdifferenz
zwischen Speicher und Umgebung ist, desto hoher ist der Exergiegehalt und damit die
Wertigkeit der Warme. Die an die Umgebung durch Warmeverluste, da eine adiabate
I[solierung nicht méglich ist, abgegebene und somit nicht mehr nutzbare Warme wird als
Anergie bezeichnet. Der Anergiegehalt erhoht sich beim Beladungs-, Speicher- und Ent-
ladevorgangs eines thermischen Energiespeichers und zugleich sinkt der Exergiegehalt,
wobei die Summe aus Anergie- und Exergiegehalt begriindet durch den 1. Hauptsatz der
Thermodynamik gleich bleibt.
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Der Exergiegehalt wird nach Gleichung (2.2)) berechnet [48]:

Ts — Ty TU)
E rergie — = 1——= 2.2
poerge =Q =2 =Q (1- 7 22)
Der Bruch % entspricht dem Carnot “schen Wirkungsgrad und ist in jedem Fall grofier

als null. Er gibt die maximale Arbeitsfahigkeit die in der Wérme enthalten ist an.

Zur Beurteilung von sensiblen Warmespeichern wird in der Praxis oft auch deren Volu-

men bezogene Warmekapazitiat herangezogen. [38]

Eine Ausfithrungsvariante von sensiblen Energiespeichern stellen Regeneratoren dar.
Aufgrund der Bedeutsamkeit fiir die vorliegende Arbeit werden diese in Kapitel [3] de-
tailliert angefiihrt.

Neben Regeneratoren beziehungsweise Rekuperatoren mit festen Speichermaterialien
werden Warmespeicher mit Fluiden als Speichermedium eingesetzt, die sich meist im

Untergrund befinden. Hauer [20] teilt diese in folgende Varianten ein:
» Erdwirmesonden-Speicher (vertikale Bohrungen in einem grofien Erdvolumen)
o Aquiferspeicher (Grundwasserleiter mit Lade- und Entladebrunnen)
» Kies/Wasserspeicher (Kiesgefiilltes Becken mit Wasser geflutet)

o Wasserspeicher (gedammter Behélter mit Wasser gefiillt)

Sensible Wirmespeicher fiir Solarthermische Kraftwerke

Als Einsatzgebiet fiir sensible Warmespeicher wird beispielhaft die Integration in solar-

thermische Anlagen angefiihrt.

Solche Solarwarmekraftwerke sind fiir eine nachhaltige Energieversorgung basierend auf
erneuerbaren Energietragern unverzichtbar. Experten schiatzen das Potential fiir Solar-
thermie am Wéarmebedarf, speziell fir industrielle Niedertemperaturwarme und Raum-
warme, bei Temperaturen kleiner als 250°C in Europa bis 2050 auf einen Deckungsgrad
bis zu 47 %. [24]

Durch die Verwendung von geeigneten Energiespeichersystemen ist eine Entkopplung
von Sonneneinstrahlung und der Warmebereitstellung moglich. Die tiber den Tag solar
erzeugte, aber flir die Stromproduktion nicht sofort verbrauchte Warme kann im Speicher
,zwischengelagert” werden. Damit unter tags ein Uberschuss an Wirme vorliegt, also

momentane Erzeugung abziiglich des Verbrauchs, muss die Grofle des Solarkolletorfeldes
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iiberdimensioniert werden. Die Entkoppelung ermdéglicht eine hohere Betriebsdauer der

Anlage und eine Verbesserung des Nutzungsgrades der Turbine. [13]

Die Integration von thermischen Energiespeichern ermoéglicht den durchgehenden Be-
trieb auch bei wolkenbedecktem Himmel und daher eine kontinuierliche und planbare
Stromerzeugung aus Sonnenenergie. Bei dem Vergleich einer 100 MW Anlage ohne ei-
nem thermischen Energiespeicher mit einer 50 MW Anlage mit einer Speicherméglichkeit
wird diese Notwendigkeit demonstriert. Das 100 MW solarthermische Kraftwerk ohne
Speicher liefert 2000 Volllaststunden pro Jahr, wobei das 50 MW Kraftwerk durch die
Speichermoglichkeit 4000 Volllaststunden ermoglicht. Beide Kraftwerke produzieren die
selbe Menge an elektrischer Energie, die 50 MW Anlage hat aber die deutlich geringeren
Errichtungs-, Wartungs- und laufenden Kosten. [39)

Bei den sensiblen thermischen Energiespeichern gibt es noch reichlich Entwicklungspo-
tential, um die Effizienz zu steigern und folglich die Energieverluste zu minimieren. Vor
allem der Ausbau der Feststoffspeicherung soll kiinftig in solarthermischen Kraftwerken

und im Bereich der Prozessspeicherung forciert werden. [3]
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3 Regeneratoren

Regeneratoren gehoren zu den sensiblen Warmespeichern und werden heutzutage in

zahlreichen Prozessanlagen bei den unterschiedlichsten Temperaturbereichen eingesetzt.

, Unter Regeneratoren versteht man Wdrmeibertrager mit einer Speichermasse, durch
die zwet unterschiedliche Gase im zeitlichen Wechsel hindurchstromen und in denen die

zu tGbertragende Wirme voribergehend gespeichert wird.“ [51]

Der Einsatz von Regeneratoren umfasst die kurz bis mittelfristige Wérmespeicherung.
Daher werden sie haufig bei Industrieéfen oder zur Brennluftvorwarmung in Kraftwer-
ken eingesetzt. Das Einsatzgebiet und die individuellen Anforderungen definieren die
Bauweise, Bauform und das Material beziehungsweise die Form der darin befindlichen
Speichermasse. Als Speichermaterialien kommen hier beispielsweise Beton, Sand, Erde,

Kies, Keramiken, Salze oder Gusseisen und als Warmetragermedium meist Luft in Frage.

Die Erlduterung des Funktionsprinzips eines Regenerators und Rekuperators zur Ab-
gasriickgewinnung, sowie des Unterschieds zwischen diesen beiden Technologien erfolgt
anhand eines Industrieofens in Abbildung [3.1}

Der Brennraum des Industrieofens mit dem zu erwarmenden Nutzgut wird mit einem
Gasbrenner erwarmt und das Abgas verldsst den Ofen mit einer hohen Temperatur. Das
erhitzte Abgas iibertragt anschlieBend in dem nachgeschalteten Wérmeitibertrager einen
Teil seiner Warme an die angesaugte Brennluft, bevor es die Anlage verlasst. Dadurch
konnen hohe Warmeverluste vermieden und ein hoherer Gesamtanlagenwirkungsgrad
erzielt werden. Als Warmetibertrager kommen Rekuperatoren (Abb. , Option a) oder
Regeneratoren (Abb. Option b) zum Einsatz.

Beim Rekuperator stromen beide Gase gleichzeitig durch das Gehéduse und die War-
metibertragung findet tiber eine feste Wand zwischen den beiden Medien statt. Im Ge-
gensatz zu dem Rekuperator wird beim Regenerator die Warme des Gases zuerst an
das Speichermedium abgegeben, fiir eine bestimmte Zeit zwischengespeichert und im

nichsten Schritt an die Brennluft iibertragen.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines Industrieofens mit Wérmeitibertrager zur

Wiarmeriickgewinnung, Quelle: [51]

Das Innere des Regenerators kann im Vergleich zum Rekuperator mit thermisch belast-
bareren Materialien wie Keramik aufgebaut sein. Dies fiihrt zu einem héheren Wirkungs-
grad und macht den Einsatz speziell bei der Warmertickgewinnung an Hochtemperatur-

Prozessanlagen und eine Effizienzsteigerung des gesamten Prozesses moglich.

Fiir einen kontinuierlichen Betrieb werden mindestens zwei Einheiten an Regeneratoren
benotigt, da in einer die Abwarme aus dem Ofenabgas gespeichert und in der anderen die
Brennluft vorgewarmt wird. Die Speichermasse absorbiert in der Heizperiode die Warme
des heiflen durchstromenden Mediums und iibertrigt sie mit einer zeitlichen Differenz
in der Kiihlperiode bei der entgegengesetzten Durchstromung an das kalte Medium,
welches meist von der Umgebung angesaugt wird. Der Brenner muss somit die bereits
vom Regenerator vorgewarmte Brennluft nur mehr um eine geringere Temperaturdiffe-
renz aufwéirmen. Daraus lésst sich ein nicht zu unterschéitzender Anteil an Heizenergie
und damit verbundenen Heizkosten, welche in der Industrie einen signifikanten Anteil

ausmachen, einsparen.
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An einem Hochtemperatur-Industrieofen aus Abbildung [3.2] wird die Funktionsweise
einer typischen Regeneratoranlage am Beispiel des so genannten Regenerator-Brenner-
Systems erlautert. Das System funktioniert mit mindestens zwei Regeneratoren, wobei
es bei Bedarf paarweise erweitert werden kann. Die Speichermasse einer der beiden Rege-
neratoren wird mit der heiflen Brennluft aus der Brennkammer des Industrieofens durch-
stromt und nimmt dessen Warmeenergie auf. Zeitgleich iibertragt die bereits aufgeheizte
Speichermasse im zweiten Regenerator dessen thermische Energie an die entgegengesetzt
stromende kalte Luft, bevor diese dem Brenner zugefithrt wird. Im Brenner wird die be-
reits vorgewarmte Luft auf das bendtigte Temperaturniveau gebracht und danach der
Ofenkammer zugefiihrt. Periodisch wird nun das Mehrwege-Ventil umgeschaltet und die
Funktion der beiden Regeneratoren dreht sich um. Der mit dem Abgas erhitzte Regene-
rator gibt nun seine Wérme an die kalte Luft ab, wohingegen der , kalte“ Regenerator

erneut durch den heiflen Abgasstrom aus dem Ofen aufgeheizt wird.

Ein adiabater Betrieb ist in der Realitat aufgrund der thermodynamischen Grundgesetze
nicht moglich und daher fallen in den Rohrleitungen und in den Regeneratoren Verluste
an. In Folge dessen sind die Verbindungsleitungen zwischen Regenerator, Brenner und

dem Ofen so kurz wie moglich auszufithren und sehr gut zu isolieren.

Py E g / 74 /
v
Industrieofen Vs
’/
i AT A A A A A A
Brennluft
l ; Brenner
A 4
Regenerator

Mehrwege-Ventil

Abgas

Abb. 3.2: Wirkungsweise von Regeneratoren am Beispiel eines Hochtemperatur-
Industrieofens, Quelle: [51]
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Das Energieeinsparungspotential bei Schmiede- und Walzwerksoéfen bei Prozesstempe-
raturen von tiber 1200°C ist aufgrund der hohen Abgastemperatur enorm. Heutzutage
wird bei solchen Industrieanlagen eine rekuperative Brennluftvorwarmung, beispielswei-
se ein System aus Regeneratoren, zur Warmeriickgewinnung eingesetzt. Diese erreichen
systembedingt Brennlufttemperaturwerte von ca. 400°C [33]. Wird die Luft aus der Um-
gebung beispielhaft bei 20°C angesaugt und durch einen Regenerator in den Brennraum
geleitet, muss der Brenner nur mehr eine, in diesem Fall, um 380°C verringerte Tem-
peraturdifferenz von 800°C anstatt 1180°C ausgleichen. Es muss, wie im Anhang B3

berechnet wurde, um 32 % weniger Energie und damit Brennstoff zugefiihrt werden.

3.1 Bauarten und Geometrien von Regeneratoren

Bei den Bauarten von Regeneratoren wird in feststehende und bewegte (drehende) Syste-
me unterschieden. Das feststehende Regeneratorsystem ermdoglicht, wie bereits erwéhnt,
keine durchgéngige Warmetibertragung und es wird zwischen Laden und Entladen dis-
kontinuierlich umgeschaltet. Beim bewegten Regeneratorsystem ist entweder die Spei-
chermasse feststehend und wird tiber umlaufene Fliigelhauben abwechselnd von warmen

und kalten Gas durchstromt oder die Speichermasse ist drehend ausgefiihrt.

Zusétzlich konnen Regeneratoren, abhéngig vom Aufstellungsort, in zentrale und dezen-

trale Systeme unterteilt werden.

Wie in Kapitel beschrieben wird, héngen die Warmeverluste von der Oberflache des
Speichers ab, wohin gegen die gespeicherte Warmemenge proportional zum Volumen ist.
Damit die Energieverluste moglichst gering ausfallen, ist das Verhéltnis von Oberfléche
zu Volumen zu reduzieren. Dies fithrt zu schlanken und langen Speichern die aus Festig-
keitsgriinden eine Zylinderform aufweisen. In der Praxis haben sich zylindrische Speicher

mit einem Hoéhe-Durchmesser-Verhaltnis von etwa 2:1 bis 5:1 etabliert. |16]

3.2 Warmeiibertragung in Regeneratoren

Allgemein werden bei der Wéarmeitibertragung drei Arten unterschieden:
« Konvektion
o Warmestrahlung

o Wiérmeleitung
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Die Konvektion, welche auch als Warmestromung bezeichnet wird, beschreibt den
Transport von Teilchen innerhalb eines stromenden Fluids, welche thermische Energie
mitfithren. Die Konvektion kann natiirlich beziehungsweise frei oder erzwungen statt-
finden. Wie der Name bereits vermuten lésst entsteht die natiirliche Konvektion ohne
dem Wirken von aufleren Einfliissen, zum Beispiel an der Mantelflache des Regenerators.
Man betrachte das ruhende Fluid mit konstanter Temperatur in der Wandnéhe. Beriihrt
das ruhende Fluid die heilere Oberfliche des Regenerators, fithrt die Temperaturerho-
hung der Luft zu einer Dichtednderung, wobei diejenigen Fluidschichten mit der héheren
Temperatur aufsteigen (kleinere Dichte) und diejenigen mit niedriger Temperatur (gro-
Bere Dichte) absinken. Die erwarmte Luft steigt somit nach oben auf, wobei gleichzeitig
kalte Luft von unten nachstromt [4]. Bei der erzwungenen Konvektion hingegen wird der
Wiérmeiibergang durch die Temperaturunterschiede und die Stromung, die durch aduflere
Druckdifferenzen aufrechterhalten wird, bestimmt. Die Druckdifferenz wird mechanisch
durch Pumpen oder wie bei der nachfolgend beschriebenen Versuchsanlage durch ein

Geblase hervorgerufen.

Die fundamentale Gleichung nach dem Newtonschen Ansatz fiir den konvektiven Wér-
metibergang [25] lautet :
Q

€ _ = alow— i) (3.1)

Wairmestrahlung ist elektromagnetische Strahlung, welche Materie aufgrund ihrer
Temperatur aussendet. Bei den meisten technischen Anwendungen und bei thermischen
Energiespeichern befindet sich die Warmestrahlung im Infrarotbereich mit Wellenléan-
gen von 780 Nanometer bis 1 Millimeter. Die Warmestrahlung ist materialunabhéngig
und héangt nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz von der Temperatur 7', der Oberfliche A
und dem Emissionsgrad ¢ des abstrahlenden Korpers sowie von der Stefan-Boltzmann-
Konstante o, die den Wert o = 5,67 - 107® W/m2K* hat, ab |32]:

Q=co AT (3.2)

Bei der Wirmeleitung betrachtet man die Ubertragung kinetischer Energie zwischen
zwei benachbarten Atomen oder Molekiilen in Feststoffen oder ruhenden Fluiden. Im
Gegensatz zur Konvektion gibt es keinen Materialtransport. Ein Temperaturunterschied
fithrt zu einem Wérmefluss der laut 2. Hauptsatz der Thermodynamik immer vom wér-
meren zum kéalteren Medium fliet. Der Wéarmestrom, der durch den Gegenstand fliefit,

ist neben der Temperaturdifferenz zwischen einer warmen und einer kalten Oberfléche
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auch von der Flache A, der Dicke s des Korpers sowie der Wéarmeleitfahigkeit A\ abhén-

gig [48]:

Q= 2 A (T, —Ty) (3.3)

3.3 Speichermaterialien und Formen

Den grofiten Einfluss auf das dynamische Temperatur-Zeit Verhalten eines Regenerators
haben, neben den beiden materialabhédngigen Stoffparametern Dichte p und spezifische

Wiérmekapazitét c,, die Speichermassenform und die Speichermassendicke.

Bei der Auswahl des Speichermaterials ist auf folgende Eigenschaften ein besonderes

Augenmerk zu legen:
o Temperatur- und Alterungsbestiandigkeit
e hohe Warmeleitfahigkeit wegen dynamischen Verhaltens
» Moglichst nicht toxisch, ckologisch unbedenklich
o Verfiigharkeit und moglichst niedrige Anschaffungskosten

o Materialbestandigkeit gegeniiber anderen verwendeten Materialien

Abb. 3.3: Speichersteine fiir grofe Regeneratoren, Quelle:
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In der Glas- und Metallindustrie werden vorwiegend feuerfeste Keramikverbundwerkstof-
fe eingesetzt. Abhdngig von den Anforderungen und der dementsprechenden Materiali-

enauswahl, wird zwischen lang und kurz ausspeichernden Regeneratoren unterschieden.

In Abbildung [3.3] sind die am haufigsten verbauten Speichermassengeometrien groferer
Regeneratoren abgebildet. Abbildung [3.3] b zeigt die in der Glasindustrie typisch ver-

baute Geometrie.

d)

Abb. 3.4: Keramische Speichermassen fiir kleine Regeneratoren, Quelle:
Die keramischen Speichermaterialformen fiir kleine Regeneratoren sind in Abbildung[3.4]
veranschaulicht. Bei kleineren Regeneratoren werden unter anderem auch Schiittungen

aus Kies oder Schotter verwendet, ersichtlich in Abbildung[3.4]b, da dies ein kostengiins-

tiges Material mit guten Temperatureigenschaften darstellt.

32



GRUNDLAGEN

Die massenspezifische und volumetrische Wéarmekapazitat fiir die giangigsten Wérme-
speichermaterialien bei 20°C sind der Tabelle zu entnehmen.

Medium Temperatur- massenspezifische  volumetrische Dichte in

bereich in °C ~ Wérmekapazitit =~ Warmekapazitat — kg/m?

in kJ/kg K in kJ/m? K

Wasser 0-100 4,19 4175 998
Kies, Sand 0-800 0,71 1278-1420 1800-2000
Granit 0-800 0,75 2062 2750
Beton 0-500 0,88 1672-2074 1900-2300
Ziegelstein 0-1000 0,84 1176-1596 1400-1900
Eisen 0-800 0,47 3655 7860
Warmetragerol — 0-400 1,6-1,8 1360-1620 850-900
Kies-Wasser- 0-100 1,32 2904 2200
Schiittung
(37 %Vol. -%
Wasser)
Salzschmelze 150-450 1,3 1970-1725 2243-2561
(53 KNO; +
40 NaNO, +
7 NaNOs3)
Natrium 100-800 1,3 925-750 975-1203

Tab. 3.1: Spezifische und volumetrische Wéarmekapazitat von Warmespeichermateri-
alien bei 20°C [16]

Die geometrischen Eigenschaften einer Speichermasse haben einen wesentlichen Einfluss
auf die Warmetibertragung und lassen sich nach VDI-Wérmeatlas [51] durch die folgen-

den vier Groflen beschreiben:
o hydraulischer Durchmesser des Stromungskanals dj,
o Anteil des freien Stromungsquerschnitts pq
« spezifische Heizfliche bezogen auf 1 m? Speichermasse f,

o gleichwertige Wanddicke sy einer aus Platten aufgebauten Speichermasse
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Wie Heiligenstaedt in [21] bereits zeigte, gelten zwischen den vier GroBen folgende Be-

ziehungen:

4 pa
f’U_ dh

"ol = 2¢4

dn(1 — ¢a)

(3.4)

(3.5)

Durch die Wahl von zwei Variablen werden die anderen beiden Groflen festgelegt.

Die Beziehungen aus Gleichung (3.4]) und (3.5)) sind fiir iibliche Speichermassen in den
Diagrammen der Abbildung [3.5| graphisch dargestellt.
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Abb. 3.5: Vergleich der geometrischen Gréflen verschiedener Speichermassen,

Quelle: [51]

In den Diagrammen sind die Parameterkonfigurationen fiir die gangigsten Anwendungs-

bereiche vermerkt.

3.4 Porositat

Unter der Porositiat versteht man die dimensionslose Messgrofle i) die das Verhéltnis

von Hohlraumvolumen (Vg-Vg) zu Gesamtvolumen Vg eines Stoffes oder Stoffgemisches

darstellt und ist durch Gleichung (3.6)) [51] definiert.

VB —Vs

(8 i
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Unendlich ausgedehnte regellose Schiittungen aus gleich groflen Kugeln weisen eine Poro-
sitdt von 0,36 bis 0,42 auf. Bei nicht geriittelten (,,lockeren®) Schiittungen sind hingegen
Werte von 0,40 bis 0,42 iiblich.

Polydisperse Schiittungen haben immer eine kleinere Porositét als die eines vergleichba-
ren monodispersen Bettes. Zur ungefdhren Vorausberechnung kann fiir Kugelschiittun-
gen die empirische Formel (3.7) herangezogen werden.

Vpa/ Voo = —0,112 ¢* + 0,017 ¢* — 0,259 ¢ + 1 (3.7)

Wobei v,q die gesuchte Porositét der regellosen polydispersen Kugelschiittung, 1., die
Porositat des entsprechenden monodispersen Bettes und ¢ den korngréfenabhéingigen
Verteilungsparameter darstellt. Zahlreiche Messergebnisse zeigten jedoch, dass man die-
se Verteilungsfunktion gleich eins setzen darf und somit bei der Berechnung der Wérme-
leitfahigkeit die polydisperse Schiittung genau wie eine monodisperse behandelt werden
kann. [51]

3.5 Warmeverluste von Regeneratoren

Bei sensiblen und latenten Wérmespeichern entstehen aufgrund der vorhandenen Tem-
peraturdifferenz zwischen Speichermaterial und Umgebungstemperatur unvermeidbare
Warmeverluste an die Umgebung. Diese werden einerseits durch die Schichtdicke und
dem Material der Wérmeisolierung und anderseits durch die Speichergeometrie be-
stimmt. Besonders das Verhéltnis von Oberfliche, grofiter Einflussparameter bei der
Warmeiibertragung, zu Volumen und damit Speicherkapazitdt haben beachtliche Aus-

wirkungen auf die Warmeverluste. [20]

Aufgrund der Proportionalitdt der Wérmeverluste zur Oberfliche des Speichers wird
ein moglichst kleines Oberfliche-zu-Volumen-Verhéltnis angestrebt. Dies ist bei groflen
Anlagen effizienter erreichbar und daher werden diese als Langzeitspeicher und kleinere

Anlagen aufgrund des ungtinstigeren Verhéltnis oft als Kurzzeitspeicher eingesetzt. [3§]

Die Warmeverluste konnen durch die Verwendung von Warmeddmmmaterialien, wie
Stein- oder Glaswolle reduziert werden. Der Warmestrom durch eine mehrschichtige
Wirmeddammung wird in Gleichung (3.8]) beschrieben [16].

Q =k A (QSpa - QU) (38)
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Die Wérmeverluste sind wie bereits erwahnt von der Oberfliche des Speichers A, der
Temperaturdifferenz zwischen Ausentemperatur des Speicher fg,, und Umgebung 6y

und dem Warmedurchgangskoeffizienten k& abhangig.

Der Wérmedurchgangskoeffizient k£ wird durch die Dicke s und der Warmeleitfahig-
keitszahl des Dammmaterials, sowie den Warmeiibergangskoeffizienten a; und a, an
der Auflen- und Innenseite der Wand bestimmt. Er gibt den Wérmestrom pro m? und
Kelvin durch die Warmeddmmung an und lésst sich fiir Zylinder nach Gleichung
berechnen [23]:

(3.9)

Aufgrund der groflen Oberfliche von Kies und kleinen Steinen sind diese sehr gut als

Speichermaterial geeignet, da die Warme schneller eindringen kann.

Bei ausreichender Warmedémmung erwéarmt sich die duflere Mantelfliche eines Rege-
nerators geringfiigig und die Verluste aufgrund von Strahlung kénnen vernachlassigt

werden.
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4 Versuchsanlage Festbettregene-

rator

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Anlagenkomponenten

des Festbettregenerators und deren Eigenschaften.

Der Aufbau der Festbettregenerator-Versuchsanlage beruht auf der urspriinglichen Kon-
struktion und Auslegung von Drochter [10] und der darauffolgenden Erweiterung bezie-
hungsweise Verbesserung durch Rasinger [42)].

Anschluss fir externen

Versuchsstand mit
handbetatigter Absperrklappe

Bypass-Leifung _

Anschluss fir
&= Abluff
Absperrklappe

Luftheizregister

Schuttungsbehalter

Stahl-Kempensator .

Grundtisch

Ansaugsfutzen mit
Schallddmpfer

Geblase

Massendurchflussmessgeraf -

Einlaufstrecke

Abb. 4.1: Allgemeine Versuchsanlagendarstellung mit eingebautem Schiittungsbehélter,
Ansicht ohne Isolierung und Rohrhalterungen, Quelle: [42]
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Die Abbildungen und geben einen Uberblick iiber den Anlagenaufbau des Fest-
bettregenerators. In Abbildung ist der Versuchsstand ohne Isolierung und Abluftlei-
tung dargestellt. Der Schiittungsbehélter, genaue Bauform und Abmessungen sind der
Abbildung zu entnehmen, ist mit Kies gefiillt und iiber eine Keramikplatte mit dem
Tisch verschraubt. Diese wurde bei der Uberarbeitung des Anlagenkonzepts zwischen
den massiv ausgefithrten Tisch und der Behélterunterseite gelegt, um den Warmeaus-
tausch zu verringern, da sich der Tisch bei fritheren Messungen deutlich erwérmte und

somit einen groflen Anteil zu den Warmeverlusten beigetragen hat.

Ein Kernelement der Anlage ist das Geblédse, welches den Massenstrom des Wéarmetra-
germediums zur Verfiigung stellt. Dieser stromt anschliefend iiber die Einlauf- bezie-
hungsweise Beruhigungsstrecke, welche mit 2 m Lange 40xDN entspricht, in das Mas-
sendurchflussmessgerét und danach tiber die Auslaufstrecke in das Luftheizregister. Die
Ein- und Auslaufstrecken sind notwendig und vom Hersteller des Messgerats vorgege-
ben, damit die Turbulenzen im Messbereich so gering wie moglich ausfallen und die
Messergebnisse zuverlassig sind. Die angesaugte Hallenluft wird im Luftheizregister auf
iiber 300°C erwérmt, bevor sie den Schiittungsbehélter entweder von oben nach unten
oder umgekehrt durchstréomt. Die verschiedenen Betriebszustédnde und die dazugehorigen
Flussrichtungen sind in Kapitel [6] genauer beschrieben. Die einzelnen Betriebszustéande
werden tber elektrisch betétigte Absperrklappen gesteuert, die das Ein- und Ausspei-
chern in beide Richtungen erlauben. Die Rohrleitungen, das Luftheizregister und der
Behalter unterliegen wahrend des Betriebs Temperaturschwankungen.

Diese fithren zu unterschiedlichen Ausdehnungen der Komponenten und einhergehend
zu mechanischen Spannungen, welche zu einer Uberbelastung beziehungsweise Zersto-
rung von Anlagenbauteilen oder zu Undichtheiten bei den Flanschverbindungen fiithren
konnen. Aus diesem Grund wurden mehrere Stahlkompensatoren in das Rohrleitungs-
system eingebaut, die eine axiale Bewegung von +20 mm und eine laterale Bewegung

von £10 mm ausgleichen kénnen.

Die Flanschverbindungen in der Rohrleitung, sowie die Module des Schiittungsbehél-
ters und des Luftheizregisters sind mit temperaturbestiandigen Graphitdichtungen des
Typs Novaphil SSTC XD der Firma Frenzelit gegen das Austreten von Luftstromen
abgedichtet.
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4.1 Baugruppen der Festbettregenerator-Versuchsanlage

Die wichtigsten Komponenten und deren Funktion werden in den folgenden Unterkapi-
teln kurz beschrieben. Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf die Diplomarbeit von

Drochter [10] und Rasinger [42] verwiesen.

4.1.1 Luftheizregister

Das Luftheizregister erhitzt die angesaugte Umgebungsluft auf die vorgegebene Luftein-
trittstemperatur in den Behélter. Es hat eine maximale Heizleistung von 15 kWyy,, wobei
jede der zwolf verbauten Heizwendeln 1250 Wy, erzeugt. Die Regelung erfolgt iiber den

Stromfluss durch eine Thyristorsteuerung.

Der Hersteller begrenzt die maximale Betriebstemperatur auf 650°C. Damit diese Tem-
peratur nie iiberschritten wird, wurde aus Sicherheitsgriinden eine maximale Luftaustritt-

stemperatur von 350°C vorgegeben.

4.1.2 Warmespeicherbehalter

Das Kernstiick der Anlage ist der aus vier Modulen bestehende Schiittungsbehélter. In
den beiden mittleren Modulen sind 16 Thermoelemente, verteilt auf vier Messebenen,
mit einem Abstand von 520 — 530 mm eingeschraubt. Damit die Temperaturverteilung in
der Schiittung moéglichst genau abgebildet wird, werden pro Messebene vier Temperatur-
messpunkte gemessen und in der Auswertung zu einer mittleren Messebenentemperatur
gemittelt. Im untersten Modul ist ein Lochblech eingebaut damit die Schiittung nicht in
das Rohrsystem gelangt. Die Erwarmung des Behélters fithrt aufgrund der Warmeaus-
dehnung zu einer Durchmesservergrofierung. Die Schiittung setzt sich nach und wiirde
bei einer zylindrischen Form wéhrend der Abkiihlphase zu extremen Spannungen in den
Behalterwanden fithren. Deshalb haben die Mantelflachen eine Steigung von 4° und es
ergibt sich eine leicht konische Form. In Abbildung sind die Hauptabmessungen,
sowie die Positionen der Messebenen ersichtlich. Der Behélter hat ein Leergewicht von

252 kg und bei Raumtemperatur ein Fassungsvolumen von 0,4 m3.
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Abb. 4.2: Schiittungsbehalter mit Bemaflungen und Positionen der Messebenen,
Anlagenplan aus Quelle: [10]

4.1.3 Geblase

Zur Erzeugung des Luftmassenstroms wird das Gebléase der Firma Aerzener Maschinen-
fabrik GmbH mit angeschlossenem 3-Phasen-Motor verwendet. Mit einer Leistung von
15 kW und einer Férdermenge von maximal 7 m3/min bei 1450 U/min erfillt dieses

alle Anforderungen. Die Regelung des Gebldses und damit des Massenstroms erfolgt
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iiber einen Frequenzumrichter der Firma VACON. Der nahezu lineare Zusammenhang
zwischen Frequenz und Massenstrom ist in Abbildung ersichtlich.

Frequenz-Massenfluss Diagramm
450

400
350

300 y = 8.265x -4.8573

R® =0.9987
250

200

150

Massenstrom [kg/h]

100
50

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz]

Abb. 4.3: Zusammenhang von Frequenz und Massenstrom, Quelle: [36]

4.1.4 Isolierung

Die Isolierung ist notwendig, um die unvermeidbaren Warmeverluste auf ein Minimum
zu reduzieren und um Verbrennungen vom Personal vorzubeugen indem die Tempera-
tur der Mantelflichen unter 50°C gehalten wird. Dazu wurde der Behélter und alle sich
erwarmenden Rohrleitungen mit einer nicht entflammbaren Steinwolle isoliert. Die Iso-
lationsdicke wurde im Vergleich zu fritheren Messungen bei den Rohren von 100 mm
auf 200 mm und beim Behalter von 150 mm auf 300 mm erhoht. Die Steinwolle ist mit
einer Aluminiumfolie ummantelt um die Strahlungsverluste und Oberflichentemperatur

gering zu halten.

In Abbildung [4.4] ist der Dickenunterschied der Isolationsschicht auf den ersten Blick
erkennbar. Auf der linken Seite des Bildes befindet sich der Behélter mit zwei Lagen
Steinwolle und einer Schichtdicke von 150 mm, sowie er auch bei den fritheren Messreihen
isoliert war. Rechts hingegen wurden zwei weiter Isolationsschichten hinzugefiigt und die
Gesamtisolierungsdicke auf 300 mm erhoht. Auch im oberen Bereich des Behélters wurde
eine erhohte Menge an Steinwolle verwendet. Fiir eine Verdeutlichung wurde im rechten
Bildbereich die Silhouette des linken Behélters in der Farbe Rot eingezeichnet.
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Abb. 4.4: Vergleich der Isolationsdicke vorher zu nachher

4.1.5 Schiittung

Eines der Ziele dieser Forschungsarbeit ist neben der Ermittlung der Parameter fiir
die Kies-Schiittung auch der Vergleich mit anderen Speichermaterialien, speziell mit
dem Drainageschotter als Schiittung. Das transiente Verhalten der Versuchsanlage sowie
die Materialeigenschaften der Schotter-Schiittung wurden bereits in den Arbeiten von
Drochter , Michalka , Mascherbauer und Rasinger untersucht. Der wich-
tigste Unterschied der beiden Materialien liegt im Korndurchmesser der Steine. Wahrend
der Drainageschotter einen mittleren Partikeldurchmesser von 30 mm aufweist, hat der
Kies mit 6 mm einen um den Faktor 5 kleineren Schiittungsdurchmesser. Dies hat beson-

ders auf den Druckverlust iiber den Behélter einen enormen Einfluss, siehe Abschnitt

Als Speichermasse wird handelsiiblicher Kies mit einer Kérnung von 4-8 mm verwendet.
Eine genaue Auflistung der Materialeigenschaften, sowie der Vergleich mit dem Draina-
geschotter (vorherige Schuttung) sind der Tabelle zu entnehmen.

Der Behélter ist, wie in Abbildung (a) ersichtlich, bis etwa 10 cm unter den Rand
des dritten Moduls mit dem Kies gefillt.
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Kies Schotter

mittlerer Schiittungsdurchmesser in mm 6 30
Rohdichte in kg/m3 2590 2500
Porositat 0,375 0,378
Schiittungsdichte in kg/m? 1593 1555
Speichermasse im Behélter in kg 595 594
spezifische Warmekapazitat in J/(kgK) 840 840
Wirmeleitfahigkeit in W/(mK) 1 1

Tab. 4.1: Materialeigenschaften der verwendeten Speichermasse Kies

(a) Kies (b) Schotter

Abb. 4.5: Speichermaterial des Festbettregenerators

Im Vergleich zum Drainageschotter von den vorherigen Messreihen, dargestellt in Ab-
bildung [4.5 (b), lasst sich eine feinere Struktur erkennen. Die Luftspalte zwischen den
Steinen beim Kies sind wesentlich kleiner und der Druckverlust iiber die Schiittung um
ein Vielfaches hoher, siche Kapitel [7]

4.2 Absperrklappen und das Problem der Undicht-
heit

Insgesamt sind funf Absperrklappen der Firma AGS Stellantrieb in der Versuchsanlage
verbaut. Die genaue Position ist einerseits im VerfahrensflieBschema in Abbildung [5.1]
und andererseits in den Abbildungen - aus dem Kapitel [6] Betriebszusténde
ersichtlich. Die Klappen werden, wie in Abbildung [4.6] veranschaulicht, mit Schraubver-
bindungen zwischen die Flasche der Rohre geklemmt und mit Graphitdichtungen ab-
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gedichtet. Die Absperrklappen wurden fiir die urspriingliche Anlage mit einer anderen

Schiittung vor dem ersten Umbau und fiir folgende Spezifikationen ausgewahlt:
« Luftmassenstrom mit maximal 350°C
« Differenzdruck bis 50 mbar
o Nennweite von DN150

« Massenstrom von maximal 400 kg/h

Stellmotor
Flansch IR
=
N
H i}
“
ra EI Absperrklappe
34,00 U e
| 18,00
70,00

Abb. 4.6: Absperrklappe im eingebautem Zustand zwischen den zwei Flanschen (ohne

Dichtungen)

Wie sich im Verlauf der Messungen herausstellte, waren die Klappen bereits bei dem
Auslegungsdruck von 47 Pa bei einer Raumtemperatur von Ty= 22°C und einem Mas-
senstrom von 150 kg/h |, siehe Drochter [10], der groben Schiittung mit Drainageschotter
und einem Partikeldurchmesser von 30 mm undicht. Die neue, deutlich feinere Schiittung
mit Kies und einem durchschnittlichen Korndurchmesser von 6 mm hat bei 300°C und
einem Massenstrom von 300 kg/h einen maximalen Druckverlust von 4212 Pa, Berech-
nung siche Anhang B2.2. Zum Vergleich hat die Schotter-Schiittung nur einen Druckab-
fall von 390 Pa bei 300°C und 300 kg/h. Der Hersteller gibt in den technischen Daten,
siehe Tabelle [4.2] eine Leckage von 0,5 % vom Kv90°-Wert an. Unter der Annahme, dass
der Kv90°-Wert dem eingestellten Massenstrom bei gedffneten Ventil entspricht, wurde
anfangs falschlicherweise von einem Leckagemassenstrom von 0,5 % des aktuellen Mas-
senstroms ausgegangen. Dies wiirde bei 300 kg/h einer Leckage von 1,5 kg/h entsprechen

und war somit vernachléssigbar klein.
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Hersteller AGS Stellantriebe GmbH

Produkt Ringdrosselklappe RDO-54, DN150
Temperatur Fir Heiflluft bis max 350°C

Druck Betriebsdruck max. 500 mbar

Leckage Leckage ca. 0,5 % vom Kv90°-Wert

Dichtung Wellenabdichtung Grafit-Stopfbuchse

Antrieb Schwenkantrieb mit 40 Nm und selbsthemmend

Tab. 4.2: Technische Daten der Absperrklappe, Quelle: [17]

4.2.1 Berechnung des maximalen Leckagestroms

Die ersten Messungen lieferten unrealistische Daten und es begann eine systematische
Eingrenzung des Problems, genaueres im Kapitel Nach mehreren Versuchen durch
die Variation der Stromungsrichtung im Regenerator, einmal durchgingig von unten
und das andere Mal von oben be- und entladen, konnte der Fehler auf die Absperrklap-
pen eingegrenzt werden. Der Ausbau und die Begutachtung der Klappen auf mogliche
Verunreinigungen der Dichtflichen beziehungsweise die manuelle Betitigung und Uber-
prifung auf das korrekte Schlieflen, brachten keine Verbesserungen der Ergebnisse. Auf
Nachfrage beim Klappenhersteller stellte sich heraus, dass der Kv90°-Wert dem maxima-
len Massenstrom, auch Durchflusskoeffizient genannt, bei vollstandig gedffnetem Ventil
entspricht. Bei der Ausfithrung mit DN150 betragt dieser 1990 kg/h, entnommen aus
Anhang C, und ist somit um ein Vielfaches hoher als der tatsachlich vorliegende Mas-
senstrom mit 300 kg/h. Der Leckagestrom kann abhéngig von der Druckdifferenz vor
und hinter der Klappe mithilfe der Gleichung berechnet werden.

) (1) Kv 514
Mieckage = PL G T
\V dp p2

Das Ergebnis bei 300°C und einem Differenzdruck von 3000 Pa ist eine Leckage von
tiber 41 kg/h pro Klappe und bestétigt unsere Messungen aus Kapitel . Als Ver-

gleich wird hier der 4-fache kleinere Leckagemassenstrom der vorherigen Schiittung mit

(4.1)

11 kg/h angefiihrt. Die detaillierte Berechnung des Leckagestroms ist dem Anhang B6

zu entnehmen.
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4.2.2 Losung: Abblenden der Klappe mit Blindscheiben

Der Austausch der Klappen durch Modelle mit 100 % Dichtheit wéire mit enormen
Kosten verbunden, da der Preis solcher Komponenten in dieser Dimension ein Vielfa-
ches betrégt. Eine weitere Moglichkeit ware den Rohrdurchmesser in dem Bereich der
Absperrklappen deutlich zu reduzieren und ginstigere abermals dichte Klappen oder
Ventile zu kaufen. Diese Variante ist jedoch mit erheblichen Umbaukosten und Schweif3-
arbeiten verbunden und wurde aus Zeit- und Kostengriinden verworfen. Als Losung,
um mit den Messreihen fortfahren zu konnen, wurden die Klappen V1, V2 und V5,
dargestellt im Verfahrensfliefschema in Abbildung [5.1} mit Blindscheiben verschlossen.
Zwischen dem Flansch und der Absperrklappe wird eine Graphitdichtung und eine Blind-
scheibe geklemmt. Die eigentliche Funktion der Klappe zur Offnung und SchlieBung der
Rohrleitung wird dadurch unbrauchbar und diese fungiert nur noch als Platzhalter. Eine
schematische Darstellung ist in Abbildung dargestellt.

Blindscheibe

Stellmotor

Flansch \J?

Absperrklappe
18,00

70,00

Abb. 4.7: Absperrklappe im eingebauten Zustand mit Blindscheibe als Verschluss
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5 Messtechnik und Automatisierung

Die Messungen an dem Festbettregenerator konnen, abhéngig von der Zykluszahl und
den geforderten Temperaturbereich, mehrere Tage in Anspruch nehmen. Die Versuchs-
anlage musste in der Vergangenheit aufgrund der fehlenden Automatisierung und dem
manuellen Umschalten der Absperrklappen und des Heizregisters dauerhaft beaufsichtigt
werden. Aus diesem Problem heraus wurde im Zuge der Uberarbeitung des Festbettre-
generators von Rasinger [42] der Versuchsstand mittels Bernecker und Rainer Steuerung
X20 CP1585 automatisiert. Die Anlage ist aufgrund der Auswertung der Messsignale in
der Lage, Fehler wahrend der Messung zu erkennen und vordefinierte Aktionen zu set-
zen. Die Funktionen beinhalten von der Fehlermeldung durch ein akustisches Signal bis
hin zu der automatischen Abschaltung samt Nachkiihlung des Luftheizregisters samtli-
che Sicherheitsanforderungen. Neben den softwaretechnischen Sicherheitsvorkehrungen
durch die Uberwachung mit der SPS wurden sicherheitsrelevante Anlagenkomponenten

auch als hartverdrahtete Sicherheitsschaltungen mit Relais ausgefiihrt.

5.1 Messtechnik

In der Automatisierungstechnik arbeitet man mit Einheitssignalen. Gerédte mit diesen
Signalen haben fiir das Eingangs- und Ausgangssignal die Auswahl zwischen einigen

genormten Signalspannungen.

Die eingesetzten Messgerite liefern Strom- und Spannungssignale. Stromsignale weisen
bei grofieren Entfernungen zwischen Messwandler und Auswertegerit und bei moglichen
elektromagnetischen Storungen im Gegensatz zu Spannungssignalen eine geringe Stor-
empfindlichkeit auf. Dabei stellt der Grundwert des Signals von 4 mA den Nullwert und
20 mA den maximalen Messwert dar. Bei einem Leiterbruch oder sonstigen Signalen von
<4 mA konnen diese sofort als Fehler gewertet und Mafinahmen eingeleitet werden. Im
Folgenden werden jene Bauteile der Messtechnik genauer beschrieben deren Messergeb-

nisse den hochsten Stellenwert in der Auswertung haben.
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In der Versuchsanlage sind vorwiegend Thermoelemente, Drucksensoren und ein Massen-
durchflussmessgerit verbaut. Die vollstdndige Auflistung aller Messelemente ist in der
Tabelle ersichtlich. Das VerfahrensflieBschema ist in der Abbildung [5.1 und vergro-
Bert inklusive Legende in Anhang A dargestellt und gibt einen Gesamtiiberblick iiber die
Messpositionen der Sensoren. In der Festbettregeneratoranlage sind insgesamt 27 Mess-

stellen vorhanden, die kontinuierlich die Messwerte erfassen und an die B&R Steuerung

weitergeben.

Anzahl Art Modell/Typ Bemerkung
16 Thermoelement Typ K (NiCr-Ni, Klasse2) -200 — 600°C
2 Widerstandstemperaturfithler Pt100 -70 — 500°C
2 Thermoelemente im LHR integriert 0 — 650°C
1 Massendurchflussmessgerat t-mass A 150 0 — 555 kg/h
2 Druckdifferenzsensor Kalinsky DS1-420 + 25 mbar
1 Relativdrucksensor Biirkert Typ 8323 0 — 100 mbar

Tab. 5.1: Auflistung der Messsensoren in der Versuchsanordnung

V6
handbetatigt

6 5 4o

5
pic
X0

L)

Y va

| \I301, T302, T303, T304
02-p01/

201, 7202, 1203, T20

Differenzdrucksensor

T511,F5 12,71, P11

|
BOOR

,|\ Heizregister
(

Steinschlttungsebene

\T101, 7102, 7103, T104/

)

p0: PT01

\lassenstrommessung

E)
04 p04-p05 /\p

\oxX04/

Stromungswachter

Zuluft

Abb. 5.1: Verfahrensfliefschema mit den einzelnen Messpunkten, Quelle: [42]
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5.1.1 Temperatursensoren

Fiir die Temperaturmessungen in der Schiittung werden Thermoelemente des Typs K,
welche Spannungssignale im Millivoltbereich liefern, verwendet. Die insgesamt 16 Ther-
moelemente sind iiber vier Ebenen verteilt und mit den in der Behélterwand vorhan-
denen Schweifinippeln verschraubt. Die Abdichtung erfolgt durch eine Kupferdichtung.
Die genaue Position der Messebenen sind der Abbildung zu entnehmen. Pro Ebene
sind somit vier Thermoelemente mit einem Winkelversatz von 90° zueinander verbaut,
um die mittlere Temperatur der Schiittung abbilden zu kénnen. Abbildung [5.2] dient
zur Veranschaulichung der Einbaulage der Thermoelemente in den Zwischenraumen der
Schiittungssteine. In der Abbildung ist eine grobere Schuttung im Vergleich zum aktu-
ellen Speichermaterial dargestellt. Die Ansicht von oben zeigt die Thermoelemente und
deren reale reduzierte Einbauldnge aufgrund der Wandstéarke des Schiittungsbehélters
von 75 mm. Die Thermoelemente wurden mit einem geeichten Kalibrierofen kalibriert.

Genauere Details ist dem Kalibriervorgang von Rasinger zu entnehmen.

Abb. 5.2: Einbaulage der Thermoelemente einer Messebene anhand einer groben
Schiittung dargestellt (Drainageschotter), Quelle: ||

Die Temperaturerfassung am Eintritt beziehungsweise Austritt des Behélters erfolgt
durch je einen Widerstandsthermometer Pt100. Bei einem solchen Temperatursensor
wird der physikalische Effekt ausgenutzt, dass der elektrische Widerstand mit der Tem-

peratur variiert.
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5.1.2 Massendurchflussmessgeriat

Das thermische Messprinzip des verwendeten Massenstromdurchflussmessgerétes beruht
auf der Abkiihlung eines aufgeheizten Widerstandsthermometers Pt100 dem durch das
vorbeistromende Gas Wéarme entzogen wird. Im Messabschnitt stromt das Gas an den
zwei verbauten Widerstandsthermometern Pt100 vorbei. Eines der Beiden wird als Tem-
peraturfiihler verwendet, wahrend das andere als Heizelement dient. Der Temperatur-
fiihler tiberwacht und erfasst die effektive Prozess-temperatur, wihrend dem anderen
Widerstandsthermometer, welches als Heizelement dient, durch den vorbeistromenden
Gasmassenstrom Wérme entzogen und durch die Regelung des vom Heizelement ver-
brauchten elektrischen Stroms auf eine konstante Differenztemperatur gegeniiber der
gemessenen Prozesstemperatur gehalten wird. Je grofler der stromende Gasmassenstrom
ist, umso grofler ist die Abkiihlung und damit auch die zur Aufrechterhaltung einer kon-
stanten Differenztemperatur erforderliche Stromstarke. Am gemessenen Heizstrom lésst

sich somit der Massendurchfluss des Fluids ablesen.

5.1.3 Drucksensoren

Am Auslassstutzen des Geblédses befindet sich ein Relativdrucksensor, um den Druck
bei den unterschiedlichen Betriebszustanden zu messen und zu vergleichen. Wie Rasin-
ger [42] ermitteln konnte, hat der Betriebsmodus keinen grofien Einfluss auf den Druck
am Geblésestutzen. In dem VerfahrensflieBschema, Abbildung [5.1], ist der Relativdruck-
sensor an der Position p03. Um den auftretenden Druckverlust an der Schiittung zu
ermitteln wird am Eintritt (px02) und Austritt (px01) des Behélters eine Differenz-
druckmessung durchgefiihrt. Der Druckverlust iiber die Schiittung bei 40°C und einem
maximalen Massenstrom von 260 kg/h liegt rechnerisch bei 2200 Pa (siehe Anhang B2.2)
und damit auflerhalb des Messbereichs von £1250 Pa des Differenzdrucksensors. Aus
diesem Grund wurde dieser durch einen Sensor mit einem Messbereich von +2500 Pa
ersetzt. Als redundante Messung des Luftmassenstroms ist am Anfang der Einlaufstrecke
und am Ende der Auslaufstrecke des Massendurchflussmessgeréts ebenfalls eine Diffe-
renzdruckmessstelle vorhanden. Aufgrund der Druckdifferenz kann auf den Massenstrom
geschlossen werden und in der Steuerung muss ein unterer Grenzwert erreicht werden,

damit ein Betrieb des Luftheizregisters moglich ist (Position px04 und px05).
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5.2 Automatisierung

Die Automatisierung des Festbettregenerators wird durch eine Steuerung von Bernecker
und Rainer realisiert. Dabei werden nicht nur die Handlingsprozesse der Absperrklap-
pen, des Heizregisters und des Geblases von der Steuerung ausgefiihrt, sondern auch der
eigentliche Mess- und Priifvorgang. Hierzu werden die vorhandenen Messsensoren iiber
geeignete 1/O-Module in die SPS integriert und somit optimal mit dem Handling ab-
gestimmt. Der Vorteil ist eine integrierte Datenerfassung, Auswertung und Speicherung

mit der dazugehorigen Software B&R Automation Studio. [5]

Das Heizregister wird iiber einen Thyristor-Leistungssteller und das Geblase tiber einen
Frequenzumrichter geregelt und gesteuert. Die Regelung der einzelnen Komponenten
erfolgt durch 4 mA bis 20 mA Strom beziehungsweise iiber 24 V Spannungssignale.
Es ist somit moglich einen konstanten Massenstrom zu erzeugen sowie die Lufteintritt-
stemperatur auf demselben Niveau zu halten. Die Absperrklappen V1, V2 und V5 (siehe
Abbildung[5.1)) sind mit Blindscheiben verschlossen und diirfen durch die Steuerung nicht
geoffnet werden. Bei unabsichtlicher Betatigung steigt das Drehmoment im Stellmotor
bis zu einem maximalen Sicherheitsmoment an und die Klappe zeigt eine Fehlermeldung
an. Die Klappen V3 und V4 hingegen miissen immer geoffnet sein um den Massendurch-
fluss durch den Behalter zu gewahrleisten und einen Hitzertickstau im Heizregister zu

verhindern.

Weiters sind in der Steuerungssoftware verschiedene Szenarien fiir moglich auftretende
Probleme hinterlegt, wie zum Beispiel fiir einen Stromausfall. Eine genauere Beschrei-
bung der Software sowie der Sicherheitsfunktionen ist der Arbeit von Rasinger [42] zu

entnehmen.

Die Software erlaubt aufgrund der Automatisierung und der Beachtung aller Sicher-
heitsvorschriften einen Fernzugriff auf das Bedienmenii fiir die Anlageniiberwachung,
dargestellt in Abbildung [5.3] Beispielhaft lasst sich das Luftheizregister nur einschalten,
wenn ein Mindestmassenstrom von 125 kg/h vorherrscht.
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S

Regenerator Uberwachungsansicht |

[
:mg]%u

T

SPS Fehler Quittierung

Druck ||32.27 mbar
Lun% |[ 5459 o [ Stromungsweg |

Luft Temp|| 20.8 °C
(©)
I1

‘ Messungs-Modus |

| |
199.46 kg/h Datenaufzeichnung lauft:

FU on/off SOLL Wert IST Wert HR on/off SOLL Wert IST Wert
Regler Massenstrom 200.00 kg/h Regler Temp (PTO2) 270.0

Auto 10.00 26.64 lgr4  Auto 100.00 %0

Abb. 5.3: Darstellung der Anlageniiberwachung

In dem Messprogramm werden die Sensorsignale unter Berticksichtigung der Kalibrier-
tabellen in ihre physikalische Einheit umgerechnet. Fiir die Datenaufzeichnung wird aus
den erhaltenen Messwerten der Mittelwert zwischen zwei Aufzeichnungspunkten gebil-
det. Das standardméfige Aufzeichnungsintervall wurde auf 60 Sekunden festgelegt, kann
jedoch jederzeit beliebig verandert werden.

5.3 Anpassung der Software

Die Software der Steuerung des Regenerators musste an die neuen Bedingungen der
Versuchsanlage angepasst werden. Das Be- und Entladen erfolgt nur mehr von unten,
also der Massenstrom durchstréomt den Speicherbehélter von unten nach oben, wie in
Abbildung [6.4] und [6.5] visualisiert ist. Daher miissen die Absperrklappen V1, V2 und V5
immer geschlossen und V3 und V4 durchgehend geoffnet bleiben. Somit wird wéahrend
einer Messung keine der fiinf Klappen betétigt. Aufgrund der anlagebedingten nur noch
in eine Richtung durchstrombaren Schiittung, mussten die Kriterien fiir den Umschalt-
vorgang zwischen Be- und Entladevorgang in der Anlagensteuerung gedndert werden.
Der Wert des oberen Temperatursensors PT02 ist fiir das Umschalten ausschlaggebend
und definiert die obere sowie auch die untere Grenztemperatur, bei der ein Wechsel

des Betriebszustands durchgefithrt wird. Diese beiden elementaren Temperaturen einer
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Messung werden im Messungsmodus, visualisiert in Abbildung [8.1] unter , Aufladen bis
PT02“ und ,,Entladen bis PT02“, definiert.

5.4 Dichtheitspriifung der Versuchsanlage

Die Dichtheitspriifung hat das Ziel eine Leckrate der gesamten Anlage von unter 2 Pa/s
zu erreichen. Es musste zuerst festgestellt werden wie undicht die Anlage nach dem

Aufbau ohne Nachbesserungsmafinahmen ist.

Die Priifung dient zum Nachweis der Dichtheit der Versuchsanlage und wurde mittels
Uberdruckverfahren und Druckdifferenzmessung durchgefiihrt. Bei der Differenzdruck-
priifung wird das Referenzvolumen mit einem Druck beaufschlagt und die Differenz zum
konstanten Hallendruck gemessen. Nach einer kurzen Beruhigungszeit wird die Druck-
luftversorgung abgetrennt und nach einer weiteren Messzeit wird die Druckdifferenz er-
neut ermittelt. Werden die beiden Messwerte tiber die Messzeit gemittelt, erhdlt man die
durchschnittliche Leckrate. Die fiinf Absperrklappen befinden sich innerhalb des Testvo-
lumens und waren wahrend der Dichtheitsmessungen dauerhaft gedffnet. Daher wurde

die Dichtheit der Klappen im geschlossenen Zustand nicht tiberpriift.

Nach der ersten Messung stellte sich ein Druckverlust von 6,2 Pa/s ein. Bei der Uberprii-
fung der Flanschstellen wurde ein Leck entdeckt und abgedichtet, sowie die Schrauben

von 2 Flanschverbindungen nachgezogen und der Anfangsdruck reduziert.

Nach weiteren Priiffungen und der Abdichtung des Heizregisters konnte eine Leckrate
von 1,94 Pa/s erreicht werden. Die Berechnung der Leckrate auf Basis der Messungen

sind im Anhang B1 zu finden.

Die Messungen wurden mit dem am Institut vorhandenen Differenzdruckmessgerat Testo 312-4
durchgefiihrt.
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6 Betriebszustande

Aufgrund der Probleme mit der Undichtheit der Absperrklappen, nachzulesen in Kapi-
tel [d.2] mussten alle Messreihen mit der neuen Anlagenkonfiguration wiederholt werden.
Die urspriinglichen Betriebszustande A (fiir ALT) konnen mit den komplett mit Blind-
scheiben abgedichteten Absperrklappen V1, V2 und V5 nicht realisiert werden. Daher
werden neue Betriebszustande N (fir NEU) eingefithrt. Um die Unterschiede zwischen
den verschieden Messmethoden zu erlautern, werden daher im Folgenden einerseits die
alten Betriebszusténde A der ersten Messreihen sowie die Betriebszustdnde N der neuen

Messreihen beschrieben.

6.1 Betriebszustande A

Der Betriebszustand ist die aktuelle Situation in der sich der Festbettregenerator befin-
det. Wie bereits in Kapitel [5| beschrieben, wird der Luftmassenstrom fir die Betriebs-
zustdnde vorwiegend durch die automatisierte Steuerung der Absperrklappen V1 — V5
geregelt. Bei Problemen oder speziellen Experimenten kann aber trotzdem auf einen
manuellen Betrieb umgeschaltet werden. Hierbei ist jedoch penibel auf die einzelnen
Klappenstellungen und Nachkiihlzeiten des Luftheizregisters zu achten, damit alle Si-
cherheitsanforderungen eingehalten werden. Die Ventilkombination V1 & V3 & V5 be-
ziehungsweise V2 & V4 & V5 darf niemals gleichzeitig geschlossen sein, da es sonst zu
einem Warmeriickstau beim Luftheizregister und in weiter Folge zu einer Beschédigung

kommt. Es werden folgende Betriebszustdnde unterschieden:
o A-Laden

o A-Entladen

» A-Bypassleitung

A-Speichern
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6.1.1 Betriebszustand: A-Laden

Beim Betriebszustand LADEN sind die Klappen V1 und V2 gebffnet und die Klap-
pen V3, V4 und V5 geschlossen. Die vom Luftheizregister erwarmte Luft stromt von
oben nach unten durch den Behélter (siehe Abbildung und gibt die Warme an die
Schiittung im Behalter ab. Im Wesentlichen héngt die Ladezeit vom eingestellten Luft-
massenstrom ni; und von der geforderten Luftaustrittstemperatur ab. Die maximale
Ladetemperatur des Luftmassenstroms am Eintritt des Behélter wird durch die maxi-
male Leistung des Luftheizregisters, den Wérmeverlusten in der Verrohrung und dem
Massenstrom begrenzt, siche Kapitel Wie in Kapitel bereits erwahnt, erfolgt
die Regelung des Luftmassenstroms durch einen Frequenzumrichter. Der fiir den sicheren
Betrieb des Luftheizregisters erforderliche Luftmassenstrom ist mit 125 kg/h definiert

und wird wie bereits in Kapitel [5.2] durch mehrere Sicherheitsmafinahmen gewéhrleistet.

Heizregister

Abb. 6.1: Betriebszustand A-Laden, Quelle: eigene Darstellung, anlehnend an ||
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6.1.2 Betriebszustand: A-Entladen

Am Beginn des Betriebszustands ENTLADEN, auch Ausspeichern genannt, muss das
Luftheizregister nachgekiihlt werden. Hat das Luftheizregister die in der Steuerung vor-
gegebene Temperatur THR 1 und THR 2 von 50°C unterschritten wird auf den Zustand
Entladen umgeschaltet. Die Klappen V1 & V2 & V5 sind wéhrend des Entladens ge-
sperrt. Der angesaugte kalte Luftmassenstrom stromt, wie in Abbildung[6.2] veranschau-
licht, von unten nach oben durch den Behélter. Die spezifische Warme der Schiittung
wird kontinuierlich an die angesaugte Hallenluft abgegeben und verlésst die Anlage iiber
das Abgasrohr. Die zusétzlich senkrechte Verrohrung ermoglicht das Entladen des Re-

generators mit einem vorgeheizten Luftmassenstrom.

Abb. 6.2: Betriebszustand A-Entladen, Quelle: eigene Darstellung, anlehnend an |]
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6.1.3 Betriebszustand: A-Bypassleitung

Damit die Temperaturmessungen am Ein- und Austritt sowie in der Schiittung nicht
beeinflusst werden, wird die Luft durch die Bypassleitung am Speicherbehélter vorbei-
geleitet. Die Ventile V1 — V4 sind in diesem Zustand, wie in Abbildung [6.3] dargestellt,
geschlossen und V5 ist gedffnet. Durch diesen Betriebszustand ist es moglich das Luft-
heizregister und die Rohrleitungen vor dem ersten Ladezyklus vorzuheizen, ohne den
Luftmassenstrom durch die Schiittung zu leiten. Dieser Zustand wird bendtigt, um das
Luftheizregister und die Rohrleitungen vor dem ersten Ladevorgang auf die gewiinschte
Ladetemperatur vorheizen zu koénnen ohne dass die Temperatur der Schiittung beein-
flusst wird. Nach dem Laden und beim Abschaltvorgang muss das Luftheizregister auf
unter 100°C nachgekiihlt werden, um mogliche Schidden durch passives nachheizen zu
vermeiden. Zu diesem Zweck wird die Bypassleitung geoffnet, um erneut die Messergeb-

nisse im Behélter nicht zu beeinflussen.

/5T

li

Abb. 6.3: Betriebszustand A-Bypass, Quelle: eigene Darstellung, anlehnend an ||
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6.1.4 Betriebszustand: A-Speichern

In diesem Zustand wird kein Luftmassenstrom durch die Schiittung geleitet. Nach dem
Ladevorgang werden die Absperrklappen V1 — V4 geschlossen und mit dem Nachkiihl-
vorgang des Luftheizregisters tiber die Bypassleitung begonnen. Die Klappen werden erst
nach der vordefinierten Speicherzeit, in Abbildung unter ,,Ladung halten®, wieder
geoffnet und der Entladevorgang gestartet.

6.2 Betriebszustande N

Alle Messungen deren Namen mit N beginnt, wurden mit den Betriebszustinden N
durchgefiihrt, wobei das N hierbei fiir NEU steht. Die Regelung erfolgt durch die auto-

matisierte Steuerung wie bei den Betriebszustdnden A.

Nach den ersten Messungen konnte eine unzulassige Undichtheit der Absperrklappen
festgestellt werden. Nach dem Verschlielen der Klappen V1, V2 und V5 mittels einer
Blindscheibe, genaueres ist dem Kapitel [d.2] zu entnehmen, mussten die Betriebszustéande
angepasst werden. Der Betriebszustand Bypassleitung kann aufgrund der verschlossenen
Klappe V5 nicht mehr eingestellt werden. Folglich werden folgende neue Betriebszustan-

de unterschieden:
e« N-Laden

o N-Entladen

6.2.1 Betriebszustand: N-Laden

Beim Betriebszustand N-Laden sind die Klappen V3 und V4 geoffnet und die Klappen
V1, V2 und V5 mit Blindscheiben abgeblendet. Die vom Luftheizregister erwéarmte Luft
stromt von unten nach oben durch den Behélter (siche Abbildung und gibt die
Warme an die Schiittung im Behélter ab.

Die Moglichkeit den Luftmassenstrom wie beim Betriebszustand A-Laden vorzuheizen
und erst bei erreichter Ladetemperatur den Massenstrom durch den Behélter zu leiten

entfallt aufgrund der fehlenden Bypassleitung.

o8



VERSUCHSANLAGE

s/

g

V5L S

V4

e

::::

il |

dir=dh

V3=

\*

S

77

i‘
!

&

o
il

7 |
|i iI

6.2.2 Betriebszustand: N-Entladen

Am Beginn des Betriebszustands N-Entladen, auch Ausspeichern genannt, muss das
Luftheizregister durch den Luftmassenstrom nachgekiihlt werden. In der neuen Konfi-
guration kann die Nachkiihlphase nicht mehr von dem Entladevorgang getrennt werden.
Somit wird nach dem Umschalten von Laden auf Entladen das Heizregister am An-
fang des Entladens mitgekiihlt. Das Luftheizregister unterschreitet die in der Steuerung
vorgegebene Temperatur THR 1 und THR 2 von 50°C in etwa 10 Minuten und danach
wird in der Software der richtige Zustand Entladen eingeleitet. In diesen 10 Minuten wird
nicht mit der eingestellten Entladetemperatur entladen, sondern mit der Abkiihlkurve
des Heizregisters. Die Klappen V1 & V2 & V5 sind wéihrend des Entladens gesperrt

und verschlossen. Der angesaugte kalte Luftmassenstrom strémt, wie in Abbildung [6.5]

29

Abb. 6.4: Betriebszustand N-Laden
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veranschaulicht, von unten nach oben durch den Behélter. Die spezifische Warme der
Schiittung wird kontinuierlich an die angesaugte Hallenluft abgegeben und verlédsst die
Anlage tiber das Abgasrohr. Die zusétzlich senkrechte Verrohrung ermoglicht das Ent-

laden des Regenerators mit einem vorgeheizten Luftmassenstrom.

Abb. 6.5: Betriebszustand N-Entladen
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7 Bestimmung des Druckverlusts

7.1 Berechnung des Druckverlusts

7.1.1 Druckverlust in durchstromten Schiittungen

Die Berechnung erfolgt nach dem VDI [51]: L1.6 - Kapitel 3.

Das Festbett des Regenerators besteht aus einer Anhaufung von einzelnen Partikeln, die
von einem Fluid, in diesem Fall von Luft, durchstromt werden. In der durchstromten
Schiittung tritt beim Durchgang des Fluids ein Druckverlust Ap auf, der sich aus der
inneren Reibung des Gases, der Reibung an den Feststoffteilchen und der Stérung des

Stromungsverhaltens an festen Einbauten zusammensetzt. [45]

Molerus [37] leitete die Druckverlustbeziehung basierend auf der Umstromung von Ein-
zelpartikeln her. Auf jedes der umstromten Partikel wird vom Fluid eine Widerstands-
kraft W, ausgeiibt. Die Summe der Einzelkrafte aller Partikel steht im Gleichgewicht zur
Druckkraft. Fiir die Berechnung des Druckverlusts tiber das Festbett wird die Euler-Zahl
definiert. Sie entspricht dem dimensionslosen Stromungswiderstand W, eines einzelnen
Partikels in einem Festbett das mit einer mittleren Zwischenraumgeschwindigkeit durch-

stromt wird.

Mithilfe der Navier-Stokes-Gleichung zur Analyse der Umstrémung von einzelnen Par-
tikeln und der Auswertung von Druckverlustmessungen ergibt sich die Gleichung ((7.1)
fir die Euler-Zahl (VDI [51], L1.6, Glg (10)):

Bu= 2t [1+0,692 (§+0,5€2)}+

oo 140,12 £°]+]0,4 40,891 £ Re™®!| (7.1)

4
v Re

wobei ¢ wie in Gleichung ((7.2)) durch die Porositdt bestimmt ist
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0,95 -
ST o

Die Schiittung hat laut Hersteller eine Korngroflenverteilung von 4-8 mm und der Mit-
telwert betriagt daher 6 mm. Die Messungen des Druckverlustes bei 40°C decken sich
anndhernd mit der Berechnung, wenn mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 5
mm gerechnet wird. Dies kann unter anderem an der Annahme von ideal umstréomten
Kugelpartikeln liegen. In der Realitét sind die einzelnen Steine des Kies unterschiedlich
geformt mit Ecken und Kanten und es kommt zu einem erhohten Druckabfall iiber die
Schiittung. In der gesamten Berechnung wird deshalb mit einem mittleren Durchmesser
von dg = 5 mm gerechnet. Der Druckabfall iiber das Festbett bei 40°C und einem Mas-
senstrom von 150 kg/h betriagt mit 990 Pa iiber das 12-fache im Vergleich zu der alten
Schiittung mit dg = 30 mm und einer Druckdifferenz von 72 Pa (Berechnung Anhang
B2.1). Die 40°C entsprechen etwa dem niedrigsten Wert der Temperatur einer Ebene
wéahrend den Messreihen. Der berechnete Zusammenhang (siehe Anhang B2) vom mitt-
leren Korndurchmesser und dem Druckabfall ist in Abbildung dargestellt. Dies zeigt

den enormen Einfluss des Korndurchmessers auf den Druckverlust tiber das Festbett.

Druckdifferenz abhingig von der KorngréBe

2107
2000Fa
1.5x10%
5
E { . ke =
5 CRalteplNC ] Gy
E o A
o
500t
0Pa
0 6x107° 0.012 0.018 0.024 0.03
Omm d_gf 30mm

Korngrébe in m

Abb. 7.1: Druckverlust abhéngig vom mittleren Korndurchmesser bei 40°C
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7.1.2 Druckverlust bei der Durchstromung von Lochblechen

Lochbleche stellen, wenn auch im gewissen Mafle luftdurchlassig, ein Hindernis dar.
Dies fiihrt, neben der Schiittung zu einem weiteren Druckverlust in der Anlage. Das
in Gleichung ermittelte Polynom zeigt die Abhéngigkeit des Druckverlusts vom
Lochblech iiber den Massenstrom. Die Daten zur Erstellung des Polynoms stammen von
einer Druckverlustmessung aus der Vergangenheit, die am Institut fiir Energietechnik
und Thermodynamik durchgefiihrt wurden. Das Polynom bildet den Verlauf des Druck-
verlust tiber den Massenstrom mit einem Bestimmtheitsmafl von 0,98 in dem Bereich
von 100 - 300 kg/h ab.

Appp(rg) = 4,2233 — 0,0209 7y, + 0,0003 712 (7.3)

Der maximale Druckverlust bei 12, =300 kg/h hervorgerufen durch das Lochblech betragt
25 Pa und ist im Verhéltnis zum Druckabfall der Schiittung vernachlassigbar klein.

7.2 Messung des tatsachlichen Druckabfalls in der
Anlage

Der Druckabfall tiber die Schiittung wurde fiir die relevanten Massenstrome ermittelt.
In Abbildung ist der gemessene und der berechnete Druckverlust des Behalters samt
Lochblech bei einer Temperatur des Warmetragermediums von 40°C beziehungsweise
300°C fiir einen Korndurchmesser von 5 mm abgebildet. Aufgrund des limitierten Mess-
bereichs des Differenzdrucksensors von +2500 Pa konnte die Messung des Differenzdrucks
fir Massenstrome >210 kg/h bei 300°C nicht durchgefithrt werden.

Die Druckdifferenz in der Schiittung wird zwischen Luftein- und Luftaustritt beim Be-
halter gemessen. Der Druckverlust den das Lochblech verursacht, muss dementsprechend
zu den berechneten Werten addiert werden, um die Berechnung (Anhang B2.1) mit der

Messung vergleichen zu konnen.
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Abb. 7.2: Darstellung der Abhéngigkeit zwischen Druckverlust und Massenstrom
Der Zusammenhang zwischen dem Druckabfall iiber die Schuttung bei 40°C (geringstes
Temperaturniveau aller Messreihen) und dem Luftmassenstrom kann durch Approxima-
tion der Messkurve aus Abbildung [7.2] mithilfe von Gleichung (7.4) beschrieben werden.

Ap = 0.3532 rin, 1916 (7.4)

Die Luftdichte p; héngt von der Temperatur ab und kann mithilfe der thermischen
Zustandsgleichung, wie in Gleichung ([7.5)), fiir ideale Gase angegeben werden.

_ p
Ry Ty,

pL (7.5)
In Verbindung mit der Gleichung (7.6)) fiir den Massenstrom lasst sich in Gleichung (7.7))
der Zusammenhang von der Temperatur mit der Stromungsgeschwindigkeit zeigen. Bei
steigender Lufttemperatur erhoht sich die Geschwindigkeit der Luft im Festbett und dies

fithrt zu einem hoéheren Druckabfall tiber die Schiittung.

mL = wy, A PL (76)
. RL TL mL
wr, Ap (77)



8 Messkonzept

In diesem Kapitel wird das Messkonzept am Festbettregenerator erlautert. Dabei er-
folgt die Auswertung und Untersuchung der einzelnen Messreihen um die wichtigsten
Parameter zu erforschen. Fiir eine genaue Analyse der Messwerte zur Ermittlung der
konstitutiven Parameter, um eine Aussage iiber die Speicherfahigkeit treffen zu kénnen,
wird auf das Kapitel [L0] verwiesen. Diese Kenngroen sind ein Teil der Zieldefinition und

vor allem fiir den Vergleich mit anderen Speichersystemen von grofler Bedeutung.

Eine sorgfaltige Versuchsplanung stellte die Basis zur Untersuchung der thermischen
Dynamik der Anlage dar. Dazu wurden die Eingangs- und Ausgangstemperaturen, die
Lade- und Entladetemperatur, sowie der Massenstrom und einhergehend die Ein- und
Ausspeicherzeiten je Zyklus variiert, mit dem Ziel einen Beharrungszustand zu erreichen.
Bereits nach den ersten Messungen zeigte sich, dass der stationare Zyklus bereits nach
dem zweiten bis dritten Zyklus erreicht wird. Dementsprechend wurde die Mindestzy-

kluszahl je Messreihe auf den Wert 3 festgelegt.

Durch die in Kapitel [5| beschriebene Automatisierung mitsamt Sicherheitsfunktionen, ist
der 24 Stunden Betrieb der Versuchsanlage ohne Beaufsichtigung moglich. Das Interface
fir die Parameter die eine Messreihe definieren, ist in Abbildung dargestellt und
in Tabelle Bl erlautert. Die Messwerte werden alle 60 Sekunden in eine CSV-Datei

geschrieben. Das Aufzeichnungsintervall kann jedoch auch beliebig verdndert werden.

Alle Versuchsreihen wurden mit dem in Kapitel spezifizierten Speichermaterial am
neuen Laborstandort des Instituts fiir Energietechnik und Thermodynamik am Arsenal
durchgefiihrt.

Aufgrund der Problematik mit den Absperrklappen, nachzulesen in Kapitel [4.2] mussten
alle Messreihen nach dem Einbau der Blindscheiben erneut durchgefiihrt werden. Die
Messungen vor dem Einbau sind mit einem A vor dem Namen gekennzeichnet und
wurden mit den Betriebszustdnden A aus Kapitel umgesetzt, wie z.B. die Messung
AM1-71.
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Messungsmodus - Temperaturgesteuert

Messungshezeichnung Anzahl der 2yklen Massenstrom Lade Temperatur Entlade Temperatur

messreihe7

kg/h 250.0 80.0

Parameter &ndern Auﬂaden bis PT02 Ladung halten Entladen bis PT02
Zeit fiir Anderung: | 15 s 200.0 min 130.0

Nach letztem Zyklus Max. Vorheizzeit d. Ladetemp

Beenden |7

Messlaufzeit gesamt:

5 min

Aktueller Zyklus: 2 Aktueller Status: LADEN

0 Tagel 10 Stunden |54 Minutenl 27 Sekunden Verbleibende Zyklen: 1 0 Tagel 2 Stunden I4O Minutenl 46 Sekunden

Regenerator wird geLADEN

Button Sperre Messung beenden Klappenstatus o
Anlagen Uberwachung
Zeit fir Anderung: | 15 s V1 ’E

Datenaufzeichnung lauft: schremt

_Enahle ANSL _Enahle INA
El [osfos [ [ox[os

P E|_|_| ==

FU on/off

SOLL Wert IST Wert HR onfoff SOLL Wert 1ST Wert

Regler Massenstrom 175.00 kg/h Regler 250.0 Ci& I
10.00 23.80 Auto 0.00 00 100,00 9%

Abb. 8.1: Visualisierung des temperaturgesteuerten Messungsmodus

Parameter

Erklarung

Anzahl der Zyklen
Massenstrom in kg/h

Tladen in OC
Tentladen in OC
Aufladen bis PT02

Entladen bis PT02

Ladung halten

Anzahl der Zyklen die gefahren werden. Ein Zyklus besteht
aus einem vollstandigen Lade- und Entladevorgang.

Auf diesen Wert geregelter Massenstrom in kg/h mit der die
Messung durchgefiihrt wird.

Temperatur in °C mit der der Speicher geladen wird.
Temperatur in °C mit der der Speicher entladen wird.
Luftaustrittstemperatur in °C am oben angebrachten Wider-
standsthermometer PT02 bis zu der der Speicher geladen wird.
Die Temperatur PT02 oben dient gleichzeitig als Maf fiir die
Ladetiefe.

Luftaustrittstemperatur in °C am oben angebrachten Wider-
standsthermometer PT02 bis zu der der Speicher entladen
wird. Die Temperatur PT02 oben dient gleichzeitig als Maf3
fiir die Entladetiefe.

Zeit in Minuten zwischen dem Lade- und Entladevorgang des
Speichers in der der Speicher nicht durchstréomt wird. Nach

Ablauf dieser Zeit wird der Speicher entladen.

Tab. 8.1: Parameter, durch die eine Messung definiert wird
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8.1 Messreihenplanung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit der Festbettregenerator-Versuchsanlage
verschiedene Messreihen gefahren, mit dem Ziel den Ein- und Ausspeichervorgang bei va-
riierenden Temperaturdifferenzen und unterschiedlichen Lade- und Entladetemperaturen
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Analyse der einzelnen Messreihen von den wichtigs-
ten Parametern wie Leistung, Energiedichte, Nutzungsgrad und Entladetiefe sowie der
Vergleich mit Drainageschotter als Schiittung, vergl. mit [36], sind in den Kapiteln
und in den Tabellen und aufgelistet. In der Tabelle aus Kapitel
sind die Parameter aller Messreihen zur besseren Ubersicht zusammengefasst angefiihrt.
Eine Messreihe umfasst bis zu fiinf Zyklen, wobei ein vollstandiger Zyklus immer aus
einem Lade- und Entladevorgang mit einem definierten, konstantem Massenstrom und
den jeweiligen Temperaturdifferenzen, sowie Lade- und Entladetemperaturen besteht.
Die Tabellen und geben einen Uberblick tiber die durchgefithrten Messreihen.
Bei den Messreihen NM2-Z1 bis NM2-Z5 aus Tabelle wurde als einziger Parameter

der Massenstrom variiert.

Die Planung der Messreihen wurde teilweise mit denselben Parametern, wie bei den
Langzeitversuchen mit Drainageschotter als Schiittung von Rasinger [42] und Michalka [36],

durchgefiithrt, um die beiden Schiittungen vergleichen zu kénnen.

Messreihe NM1-Z1 NM2-71 NM3-Z2 NM4-71
Zyklen 4 3 3 3
Massenstrom in kg/h  146,4 126; 150; 175; 200; 250 150 150
Thaden in °C 310 230 310 310

T entladen 10 °C 20 50 20 20
Taden bispTo2 in °C 265 185 265 200

T entiaden bispTo2 i C° 50 80 200 150
Ladezeit in h 11,7 5,67; 4,83; 4,27; 4,03; 4,63 15,65 5,15
Entladezeit in h 6,95 5,90; 4,85; 4,07; 3,47; 2,63 3,62 3,88
Zyklusdauer in h 18,65  11,70; 9,68; 8,33; 7,50; 7,27 19,27 9,03

Tab. 8.2: Parameteriibersicht der Messreihen beim Festbettregenerator
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Der eingeschwungene Zustand

Um die Zyklen vergleichbar zu machen, muss das System den eingeschwungenen Zu-
stand erreichen. Dieser stellt sich ein, wenn iiber einen bestimmten Zeitraum die Zyklen
konstant bleiben. In der Abbildung [8.2] sind die Ein- und Austrittstemperaturen des
Wiarmetragerfluids aller vier Zyklen von der Messreihe AM1-Z1 (durchgefiithrt mit den
Betriebszustanden A und mit denselben Parametern wie NM1-Z1) dargestellt. Der sta-
tionare Beharrungszustand stellt sich bei dem Festbettregenerator bereits nach dem
zweiten Zyklus ein. Am Anfang der Messreihe herrscht im gesamten Behélter Raum-
temperatur, wodurch der Messfithler PT01 unten eine Abweichung im ersten Zyklus im
Vergleich zu den anderen Zyklen aufweist.

350
300
250
=
£ 200
1
3
® 150
1™
[T}
=%
g 100
=
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit in Minuten
——Z1PT01lunten [°C] ——Z1PT02 oben [°C] ---7Z2PT01unten [°C] ---Z2PT02oben [°C]
——73PT01unten [°C] ——Z3PT02 oben [°C] ——Z4PT01 unten [°(] Z4 PTO2 oben [°C]

Abb. 8.2: Temperaturverlauf des Warmetragerfluids an den Messstellen PT01 unten
und PT02 oben aller vier Zyklen der Messreihe AM1-Z1

Massenstrom wahrend einer Messreihe

Der Massenstrom des Warmetragerfluids wird durch die B&R Steuerung auf den zyklen-
spezifischen, vordefinierten Wert geregelt. Fiir den fehlerfreien Betrieb der Anlage und
um ein Uberhitzen des Luftheizregisters zu vermeiden, darf ein Mindestmassenstrom
von 125 kg/h nicht unterschritten werden. In Abbildung ist der Massenstrom und
die Druckdifferenz tiber die Schiittung der Messreihe NM1-Z1 dargestellt.
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Abb. 8.3: Massenstromverlauf und Druckdifferenz der Messreihe NM1-Z1 eines Zyklus

Der Massenstrom des Warmetrédgermediums wird durch die Steuerung beinahe exakt
auf den eingestellten Wert, in diesem Fall 146,4 kg/h, geregelt. Die Druckdifferenz steigt
wahrend des Ladevorgangs aufgrund der Erwarmung der Schiittung und der damit ver-
bundenen Erhéhung der Durchstromgeschwindigkeit aufgrund der Ausdehnung des Luft-

massenstroms kontinuierlich an.

8.2 Abweichungen der Messbedingungen zu vorhe-

rigen Messreihen

Aufgrund der Messergebnisse aus vorherigen Bachelor- und Masterarbeiten wurden nach
dem Ubersiedlungsprozess zu dem neuen Standort am Arsenal geringe Umbauarbeiten an
der Versuchsanlage durchgefithrt. Durch die Probleme mit den undichten Absperrklap-
pen, resultierten folgende Abweichungen zu den Messbedingungen der vorangegangenen
Arbeiten:

o Erhohung der Isolierungsdicke
o Entkopplung der Warmeitibertragung zwischen dem Behélter und dem Tisch

o Erhohter Druckabfall iiber die Schiittung aufgrund der kleineren Partikelgrofie
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e Be- und Entladen nur von einer Richtung moglich
o Benutzung der Bypassleitung nicht moglich

o Vorheizen und Nachkiihlen nur durch den Behélter moglich

Die Dicke der Isolierung wurde beim Speicherbehélter von 150 mm auf 300 mm und
bei den Rohrleitungen von 100 mm auf 200 mm verdoppelt, sieche Abbildung [4.4l Der
maximale Warmeverluststrom konnte nach der Berechnung aus Anhang B5 um mehr als

40 % reduziert werden.

Um eine thermische Entkopplung zwischen dem Speicherbehélter und der Tischkonstruk-
tion zu gewdahrleisten, wurde eine 20 mm dicke Keramikplatte zwischen diesen beiden

Anlagenkomponenten angeordnet.

Der geringere Kornungsdurchmesser fithrt zu einer enormen Steigerung des Druckabfalls
iiber die Schiittung. Um mit den Messungen fortfahren zu kénnen, mussten drei der fiinf
undichten Absperrklappen abgeblendet werden. Der Massenstrom im Speicherbehélter
kann nur mehr von unten nach oben geleitet werden. Die Bypassleitung kann aufgrund
der verschlossenen Klappe V5 ebenfalls nicht durchstromt werden. Wéahrend des Vorhei-
zens und der Nachkiihlphase stromt der Massenstrom durch den Behalter. Es kommt zu
Verzerrungen in den Temperaturkurven und den Messergebnissen im Vergleich zu den
Ergebnissen von vorangegangenen Forschungsarbeiten. Dies spielt wie in Kapitel er-
lautert wird aufgrund der Undichtheit der Absperrklappen bei geringen Driicken eine

untergeordnete Rolle.

8.3 Maximale Vorlauftemperatur

Das Luftheizregister kann seine maximale Leistung von 15 kW, kontinuierlich an die
durchstromende Luft abgeben. Abhédngig vom bendtigten Luftmassenstrom sind die ma-
ximalen Lade- und Entladetemperaturen des Speichers begrenzt. Beim Vorheizvorgang
im Betriebszustand Bypass des Heizregisters kann durch die begrenzte Leistung die Tem-
peratur nach einer bestimmten Zeit nicht mehr ansteigen. Bei steigendem Massenstrom
wird mehr Leistung abgefiihrt da auch mehr Luftmasse erwérmt werden muss und nach-
dem diese begrenzt ist, kann die Temperatur nicht weiter ansteigen. Der Zusammenhang
zwischen dem Massenstrom und der maximalen Vorlauftemperatur ist in Abbildung
ersichtlich.
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Abb. 8.4: Maximale Vorlauftemperatur des Wéarmetragermediums (PT03) in
Abhéngigkeit vom Massenstrom bei 100 % Heizleistung, Quelle:

Die maximale Vorlauftemperatur zu jedem Massenstrom kann mithilfe von Gleichung (8.1))

berechnet werden, wobei der Luftmassenstrom riy, in kg/h eingesetzt wird.

TVorlauf = 84617 7 m;07672 (81)

8.4 Differenzdruck

Zur Ermittlung des auftretenden Druckverlusts in der Schiittung wird der Differenzdruck
mit einem Differenzdrucksensor gemessen. Die Messstellen px01 und px02 befinden sich,
wie in Abbildung ersichtlich ist, direkt vor beziehungsweise nach dem Schiittungsbe-
hélter.

Die Abbildung [8.5] zeigt den Differenzdruck tiber die Schiittung wéhrend der gesamten
Messreihe AM1-Z1, durchgefiihrt mit den Betriebszustanden A. Hierbei ist deutlich der
Nulldurchgang beim Wechsel der Stromungsrichtung zu erkennen. Beim Entladevorgang

herrscht ein geringerer Widerstand als beim Laden des Behélters. Dies lasst sich durch
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die kalte einstromende Luft und der begilinstigten Geometrie und des Luftmassenstroms

durch natiirliche Konvektion erklaren.

1250
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0
-250

Differenzdruck in Pa

-500

-750
-1000

-1250
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit in Minuten
— p02-p01 [Pa]

Abb. 8.5: Differenzdruck der Schiittung der Messreihe AM1-Z1 bei einem Massenstrom
von 146 kg/h und den Betriebszustdanden A

Im Vergleich dazu zeigt die Darstellung [8.6] den Druckabfall iiber die Schiittung bei den
Betriebszusténden N mit einseitiger Durchstromung. Das Vorzeichen des Drucks erfahrt
somit keinen Wechsel. Der Messbereich des Druckdifferenzsensors von £2500 Pa wird
bei diesem geringen Massenstrom von 146 kg/h nicht iiberschritten. Der begrenzte Mess-
bereich des Sensors ist fiir den Grofiteil der Messungen, die bei einem Massenstrom von
150 kg/h durchgefiihrt wurden, ausreichend. Am Beginn des Ladenvorgangs steigt der
Druckverlust sofort auf 1000 Pa an. Wahrend des Ladens dehnt sich die Luft aufgrund
der stetig steigenden Temperatur weiter aus und die erhohte Stromungsgeschwindigkeit
bewirkt einen Anstieg des Differenzdrucks auf ein Maximum von 2020 Pa. Die Berech-
nung bei 300°C und 7, =150 kg/h, siche Anhang B2.2, ergibt einen etwas kleineren
Druckverlust von 1560 Pa.
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Abb. 8.6: Differenzdruck der Schiittung der Messreihe NM1-Z1 bei einem Massenstrom
von 146 kg/h und den Betriebszustéinden N

Der Umschaltvorgang von Laden zu Entladen ist deutlich durch das rapide Absinken
des Drucks in Abbildung [8.6] zu erkennen.
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Abb. 8.7: Differenzdruck der Schiittung der Messreihe NM2-Z3 und NM2-Z4 bei den
Massenstrémen 175 kg/h und 200 kg/h
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In der Abbildung ist der Druckabfall iiber die Schiittung der Messreihe NM2-7Z3 und
NM2-Z4 mit einem Massenstrom von 175 kg/h beziehungsweise 200 kg/h abgebildet.
Das Uberschreiten der oberen Messgrenze des verbauten Drucksensors ist anhand der
waagrechten griinen Linie der Messsreihe NM2-Z4 bei einem Massenstrom von 200 kg/h
zu erkennen. Der tatsachliche Druckverlauf &hnelt dem der Messreihe NM2-73 mit einem
Offset von 300 Pa. Die Messreihe NM2-7Z5 ist jene Reihe mit dem hochsten Massenstrom
von 250 kg/h. Um den gesamten Verlauf aller aktuellen und zukiinftigen Messreihen
darstellen zu konnen, miisste der Sensor mindestens einen Messbereich von +5000 Pa

aufweisen.

8.5 Radiale Temperaturverteilung

Bei einer gleichméfBigen Durchstromung der Schiittung durch das Warmetréagermedium
wird von einer homogenen Temperaturverteilung ausgegangen. Jedoch widerlegen die
ersten Messungen diese Annahme. Bestimmte Bereiche in der Schiittung wiesen teil-
weise deutliche Abweichungen von den anderen Temperatursensoren derselben Ebene
auf. In jeder der vier Messebenen wird die mittlere Messebenentemperatur aus dem
arithmetischen Mittel der vier Thermoelemente gebildet. Die Messstellen sind um 90°
versetzt und entlang des Behélterdurchmessers, wie in Abbildung veranschaulicht,
angeordnet. In der Abbildung ist die Differenz AT401 — AT404 der vier einzelnen
Thermoelemente T401 — T404 der Ebene 4, bezogen auf die mittlere Messebenentempe-
ratur T4 Mittel, dargestellt. Das Thermoelement T402 weist mit etwa 40°C die grofte

Abweichung von der Mitteltemperatur auf.

Dieser Effekt lasst sich bei genauerer Betrachtung sogar noch deutlicher an der Messebe-
ne 2 in der Abbildung [8.9 erkennen. Zwischen den Sensoren herrschen Temperaturditfe-
renzen bis zu 65°C (AT202 zu AT204). In dem einen Sektor mit den Temperatursen-
soren an der Position 2 (bei T102, T202, T302 und T402) bildet sich ein auBermittiger
Luftkanal wie in Abbildung aus, der zu dieser erhohten Differenz bezogen auf die
Mitteltemperatur fiihrt.

Diese inhomogene Temperaturverteilung im Speicher kann sich negativ auf die maximale
einspeicherbare Energie auswirken. Wahrend der Massenanteil im Stromungskanal zum
Umschaltzeitpunkt bereits die vorgegebene Temperatur erreicht hat, ist der Rest der
Schiittung auf einem niedrigeren Temperaturniveau. Die Warmeiibertragung zwischen
dem Luftmassenstrom und dem Kies wiirde bei einem homogenen Temperaturfeld in der
gesamten Schiittung zwar nicht ansteigen, jedoch kénnte durch die lingere Ladedauer

bei gleicher Leistung noch mehr Energie eingespeichert werden.
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Abb. 8.8: Abweichung der Speichertemperaturen von der mittleren
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Abb. 8.9: Abweichung der Speichertemperaturen von der mittleren

Messebenentemperatur der Ebene 2

5



MESSREIHEN

In den Temperaturverlaufen des Speichermaterials in den Bildern bis hat die
obere Messstelle PT02 oben beim Laden eine héhere Temperatur als die darunterliegende

Messebene 4.

Aufgrund des Luftkanals, in Abbildung .10 als gelber Kreis dargestellt, hat lediglich
das Thermoelement T402 der Ebene 4 eine hohere Temperatur als PT02 oben. Die
anderen drei Temperatursensoren befinden sich auflerhalb vom Kern des Luftkanals.
Das Temperaturniveau der mittleren Messebenentemperatur T4 Mittel liegt somit unter

jenem der obersten Temperaturmessstelle PT02 oben.

Schnitt A— A
Malstab 2:1

=—_PT02 oben

R &

T4 Mittel \e

T3 Mittel

T2 Mittel

T1 Mittel

Abb. 8.10: Ausbildung eines Luftkanals dargestellt anhand von Ebene 4
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8.6 Messungen als Beweis fiir die Undichtheit der
Absperrklappen

Wie bereits in Kapitel beschrieben, lieferten die ersten Messergebnisse unrealisti-
sche Messwerte. Diese werden im folgenden Abschnitt anhand vom Energieverlauf und
den Energiebilanzen analysiert und auf die Problematik der undichten Absperrklappen
hingewiesen.

8.6.1 Messreihe AM1-Z1

Die erste durchgefithrte Messreihe AM1-Z1 und deren Probleme werden nachfolgend er-
lautert. Der Versuch besteht aus vier Zyklen und wurde mit den Betriebszustdnden A
aus Kapitel und mit denselben Parametern, wie die Messreihe NM1-Z1 aus Tabelle
B.2] durchgefithrt. Der Behélter wird wihrend der Vorwarmung der Verrohrung und der
Nachkiihlphase des Luftheizregisters nicht durchstromt und daher wurden diese Mess-
daten aus der Abbildung und [8.12] entfernt.

Anhand des Temperaturverlaufs aus Abbildung lassen sich am ersten Blick keine
Unregelméfigkeiten erkennen. Der Verlauf der vier Zyklen ist nahezu ident und bestétigt

das Erreichen des stationdren Betriebszustandes bereits nach dem zweiten Zyklus.
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Abb. 8.11: Temperaturverlauf aller Messebenen der Messreihe AM1-Z1 von vier Zyklen
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Bei genauere Betrachtung der Messreihe AM1-Z1 anhand des Energieverlaufs in Abbil-
dung [8.12| wird sofort die Problematik ersichtlich. Bei jedem Zyklus wird mehr Energie

aus- als eingespeichert. Dies widerspricht allen physikalischen Gesetzen und den Haupt-
satzen der Thermodynamik.
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Abb. 8.12: Energieverlauf der Messreihe AM1-7Z1 aller vier gefahrenen Zyklen

Zusitzlich erfolgte die Aufstellung und Berechnung der Energiebilanz als zweite Uber-
priifung der Messergebnisse. Die vom Warmetrédgermedium abgegebene Energie @)y, ldsst
sich wie in Gleichung in die Energieverluste (Jy, der Energie ()s;, welche die Stahl-
komponenten wie Behélter und Verrohrung aufnimmt, sowie in die Energie der Schiittung

Qs unterteilen.

Qr=Qv + Qs +Qs (8.2)

Die gespeicherte Energie in der Schiittung kann mittels gemessener Temperatur in der
Messebene nach Gleichung berechnet werden. Die Anteile T',,, von AT's entsprechen
der Temperaturdifferenz zwischen der aktuellen Schiittungstemperatur und der Anfang-
stemperatur T, je Messebene eines Zyklus, wobei x fiir die Messebene 14 steht. AT’s
wird nach Gleichung berechnet.

Qs =mg cpg Alg (8.3)
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Diese Methode liefert die tatsdchliche gespeicherte Energie im Behélter. Aufgrund der
konischen Bauform des Speicherbehélters ist die Schiittungsmasse nicht gleichméfig iiber
die Hohe verteilt. Die Massenverhéltnisse je Ebene sind in Abbildung dargestellt
und wurden anhand des Schragungswinkels der Behélterwand von v = 4° berechnet. Die

Berechnung der Energie in der Schiittung ergibt sich daher zu:

ATg = 0,1502 AT} + 0,2237 AT,0 + 0,3013 AT,3 + 0,3248 AT, (8.4)

Die Energie (Qs;, welche die Stahlkomponenten wie der Behélter, die Anbauteile sowie
die Verrohrung speichert, wird nach demselben Prinzip wie die Schiittungsenergie aus
Gleichung (8.3)), jedoch mit der Stahlmasse und der dazugehorigen spezifischen Warme-

kapazitat berechnet.

& 30,13 %H

il

22,37 %
EC o]

15,02 %

[T T\

Abb. 8.13: Massenverteilung im Speicherbehélter

Die Messreihen AM1-Z1 und NM1-Z1 wurden mit den selben Parametern durchge-
fithrt. Der einzige Unterschied ist in der Versuchsdurchfiihrung durch die verschiedenen
Betriebszustinde gegeben. Wahrend der Versuch AM1-Z1 mit den Betriebszustdnden
A, nachzulesen in Kapitel [6.1, samt Vorheiz- und Nachkiihlphase durchgefiihrt wur-
de, erfolgte die Realisierung der Messreihe NM1-Z1 mit den Betriebszusténden N aus

79



MESSREIHEN

Kapitel [6.2] In den Abbildungen [8.14] und [B.17] ist die Energiebilanz eines Zyklus der
beiden Messreihen fiir den Vergleich angefiihrt.

80

70

60

50

Energie in kWh
P L5 ] P
= = =

=
[=]

-10 \_

-20
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit in Minuten
—Energie liber Luftmassenbilanz —Energie der Schiittung Q_S

—Energie im Stahl Q_St —Energieverluste Q_V
—Gesamtenergie=Q_ S+ Q St+Q_V

Abb. 8.14: Energiebilanz mit den einzelnen Energieverlaufen der Messreihe AM1-Z1

Wie in Abbildungﬂersichtlich ist, kann Gleichung nicht erfiillt werden. Zwischen
der roten Linie (Energie, welche die Luft abgegeben hat) und der griinen Linie (Summe
der Einzelenergien von Schiittung, Stahl und Verluste) ist eine deutliche Abweichung
von etwa 20 kWh zu erkennen. Diese Differenz von 40 % (bezogen auf die 50 kWh reale
Energie) an nicht vorhandener Energie bestitigt die Berechnungen des Leckagestroms
der Absperrklappen laut Herstellerangaben aus Kapitel

Die Messung des Massenstroms erfolgt nur vor dem Eintritt in das Luftheizregister, sie-
he Abbildung [£.1} Daher kann nicht tiberpriift werden, welche Menge an Massenstrom
tatsdchlich durch den Behélter stromt und welcher Anteil aufgrund von undichten Ab-
sperrklappen direkt in den Abluftkanal gelangt. Bei der Auswertung und der graphischen
Darstellung des Energieverlaufs wird in der Berechnung der Energie durch die Integrati-
on der Leistung, angefithrt in Kapitel [10.1.2] mit dem falschen Massenstrom gerechnet.
Im ungiinstigsten Fall stromt der gesamte Massenstrom direkt in das Abluftrohr und der
Behalter wird nicht durchstromt. Jedoch wird trotzdem mit dem vollstdndigen Massen-

strom gerechnet, da von einer dichten Versuchsanlage aufgrund der Dichtheitsmessungen
ausgegangen wird.
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Abb. 8.15: Energiebilanz mit den einzelnen Energieverlaufen der Messreihe NM1-Z1

Abbildung[8.15] zeigt die Energiebilanz nach dem Einbau der Blindscheiben bei den Klap-
pen V1, V2 und V5. Somit wurde sichergestellt, dass der gesamte Luftmassenstrom den
Behélter durchstromt. Die Summe von Qv, Qs; und Qg ist anndhernd gleich der Energie
iiber die Luftbilanz gerechnet. Die geringe Abweichung kann einerseits durch die Nicht-
berticksichtigung der Energie, welche die Isolierung aufnimmt und andererseits durch die
vereinfachte Annahme von konstanten Verlusten, welche bei genauerer Betrachtung tem-
peraturabhéngig sind, begriindet werden. Die Messung NM1-Z1 nach dem Abblenden
von den drei Klappen liefert nun physikalisch richtige Ergebnisse und hat die zuvor als
Problem vermutete Undichtheit der Absperrklappen bestétigt. Alle weiteren Messungen
wurden mit den verschlossenen Klappen und den Betriebszusténden N, deswegen auch

das N als erster Buchstabe im Messreihennamen, durchgefiihrt.

8.7 Messung der Warmeverluste

Fiir die Ermittlung der realen Warmeverluste der gesamten Regenerator-Versuchsanlage

wurde der Energieverlauf der Schiittung bei ausgeschaltetem Geblédse nach voller Bela-
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dung durchgefiihrt. Alle fiinf Absperrklappen waren wahrend des gesamten Auskiihlvor-
gangs geschlossen.

Die Beladung des Regenerators erfolgte bis zu einer mittleren Messebenentemperatur je
Ebene von T',1.4 = 285°C. Das Gebléase wird aufler Betrieb genommen und alle Absperr-
klappen geschlossen, um die Verluste durch natiirliche Konvektion in den Rohren gering
zu halten. Zwischen der Schiittung und der im Behélter befindlichen Luft entsteht somit

keine erzwungene Konvektion, wie sie sonst beim Be- und Entladen auftritt.

Der Verlauf der mittleren Temperaturen der vier Messebenen, sowie die Summe der
Energie in der Schiittung und der Stahlkonstruktion (schwarze dicke Linie) wird in Ab-
bildung [8.16| veranschaulicht. Die Temperaturverldufe der oberen drei Ebenen, sowie der
Energieverlauf zeigen ein annahernd lineares Gefélle. Jedoch flachen die Kurven auf-
grund der abnehmenden Temperaturdifferenz zur Umgebung mit fortschreitender Zeit
immer weiter ab. Bei der Betrachtung des Zyklus 3 von der Messreihe NM1-Z1 ergibt sich
ein mittlerer Verlustwarmestrom von 418,83 W. Dieser deckt sich beinahe vollstandig
mit den berechneten Verlusten aus Anhang B5 von 414,37 W.
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Abb. 8.16: Temperatur- und Energieverlauf in der Schiittung nach vollstandiger
Beladung und einem Massenstrom von 7y, = 0 kg/h
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9 Messreihen

9.1 Messreihe NM1-7Z1

Die erste, nach den neuen Betriebszustdnden N durchgefiihrte, Messreihe wird in diesem
Kapitel erldutert und dient zum Vergleich der Messung, die bereits mit der Schotter-
Schiittung realisiert wurde. Bei dieser Messung wird die maximale Temperaturdifferenz
der Luftaustrittstemperatur iiber einen vollstandigen Zyklus bei gleichzeitig passabler
Zyklusdauer von maximal 12 Stunden erreicht. Bei diesem Versuch wird bis zu einer
oberen Luftaustrittstemperatur PT02 = 265°C eingespeichert und anschlieffend bis zum
erreichen der Temperatur PT02 = 50°C ausgespeichert. Somit steht diese Messreihe
mit einer Temperaturdifferenz von 215°C fiir ein vollstandiges Laden und Entladen mit

maximalen erreichbaren Schiittungstemperaturen.
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Abb. 9.1: Temperaturverlauf der Bypassleitung wiahrend eines Zyklus der
Messreihe NM1-71

83



MESSREIHEN

Trotz der Verdoppelung der Isolierdicke, konnte die urspriinglich angedachte Ladetem-
peratur von 330°C, sowie ein Beladen bis 290°C nicht erreicht werden. In Abbildung
ist die Erwarmung der Bypassleitung auf ein Temperaturniveau von bis zu 165°C deut-
lich zu erkennen. Die Energie, welche durch die Warmeleitung in der Bypassverrohrung
verloren geht, bewirkte das Herabsetzen der maximalen Ladetemperatur bei einem Mas-
senstrom von 146 kg/h auf 295°C und eine Beladung bis 265°C, um die Zykluszeit in

einem akzeptablen Bereich zu halten.

Die automatische Steuerung mit simtlichen Sicherheitsmechanismen ermoglicht das pe-
riodische Be- und Entladen der Versuchsanlage, um den stationaren Betriebszustand zu
erreichen. Der Temperaturverlauf aller vier Zyklen ist in Abbildung dargestellt.

Fiir den Vergleich der beiden Schiittungen wurde die Messreihe M1-Z1 mit densel-
ben Parametern, ersichtlich in Tabelle 8.2 wie die Referenzmessung TU290-TO50 von
Rasinger [42] durchgefiihrt. In Abbildung ist der Temperaturverlauf der Schotter-
Schiittung, von den Versuchen die Rasinger [42] durchgefithrt hat, angefithrt. An dieser
Stelle sind unbedingt die unterschiedlichen Messbedingungen der beiden Messreihen an-
zumerken. Die Messreihe der Kies-Schiittung (Abbildungen , 7 wurde mit den
Betriebszustanden N und den Unterschieden aus Kapitel [8.2] ausgefithrt. Wohingegen die
Versuchsdurchfithrung mit der Schotter-Schiittung (Abbildungen , , mit den
Betriebszustdnden A mit gegenldufiger Durchstromungsrichtung beim Be- und Entladen
erfolgte. Die fehlende Mdoglichkeit der Richtungsumkehr des Massenstroms ist besonders
in der Darstellung an der Uberschneidung der Messebenentemperaturen bei jedem

Umschaltvorgang zu erkennen.

Der eingeschwungene Zustand stellt sich bei der Messreihe NM1-Z1 nach dem dritten
vollstdndigen Zyklus ein und wird fiir die Auswertung in Kapitel [10| herangezogen. Die
Lade- und Entladezeiten sind in Tabelle 0.1] fiir alle vier gefahrenen Zyklen angegeben.

Zyklus Ladezeit in min Entladezeit in min

1 950 421
2 802 419
3 700 417
4 684 419

Tab. 9.1: Lade- und Entladezeiten der Messreihe NM1-71
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Abb. 9.2: Temperaturverteilung in der Kies-Schiittung der vier Zyklen der

Messreihe NM1-7Z1
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Abb. 9.3: Temperaturverteilung in der Schotter
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Abb. 9.4: Temperaturverteilung des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM1-Z1

Der Umschaltvorgang nach dem FErreichen der definierten Temperatur ,,Aufladen bis
PT02¢ ist deutlich in Abbildung an dem plotzlichen Absinken der Temperatur
PT01 unten erkennbar. Mit einer zeitlichen Verzogerung aufgrund der thermischen Trag-
heit beginnen die Temperaturen der Messebenen 1-4 nach aufsteigender Reihenfolge
ebenfalls zu fallen. Diese Reihenfolge wird, anders als bei gegengleicher Durchstromungs-
richtung beim Be- und Entladen der Schotter-Schiittung in Abbildung [9.5] auch bei er-
neutem Umschalten eingehalten. Die Ebene 1 bei der Kies-Schiittung nimmt zuerst die
Wiérme des Luftmassenstroms auf und mit zeitlichem Versatz beginnen die Temperatu-
ren der dartiberliegenden Schiittungsebenen gleichermaflen zu steigen. In Abbildung
ist die Nachkiihlphase des Luftheizregisters an den zwei senkrechten schwarzen Linien

zu erkennen. In diesem Bereich wird der Behélter nicht durchstromt.

In Abbildung ist ab etwa einem Drittel des Ladevorgangs die erhohte Temperatur
des obersten Sensors PT02 oben (die rot gestrichelte Linie) im Vergleich zu der darunter-
liegenden Messebenentemperatur 74 Mittel (griine Linie) zu erkennen. Beim Entladen
dreht sich dieser Effekt um und die Messstelle PT02 oben weist eine geringere Tem-
peratur auf als T4 Maittel, obwohl die Messebene 4 frither vom kalten Massenstrom
durchstromt wird. Dies ist eine Folge aufgrund der Ausbildung eines Luftkanals und der
inhomogenen Temperaturverteilung in der Schittung und ist in Kapitel [8.5] detaillierter
beschrieben.
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Die Messebene 1 erreicht relativ schnell das gewiinschte Temperaturniveau da diese mit
15 % den geringsten Anteil an Schiittungsmasse beinhaltet und als erste Ebene vom
erhitzten Warmetrdgermedium durchstromt wird. Diese ist danach bis zum Ende des
Ladezyklus relativ konstant und hat immer die hochste Temperatur der vier Ebenen.
Die oberen Messebenen erwérmen sich ebenso nach einer gewissen Reaktionszeit und
nahern sich mit sinkendem Temperaturgradienten von Ebene 1-4 der Ladetemperatur

all.
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Abb. 9.5: Temperaturverteilung in der Schotter-Schiittung des eingeschwungenen
Zyklus TU290-TO50, Quelle: [42]

Die Energie und Leistung fiir den reprasentativen dritten Zyklus sind in Abbildung
dargestellt. Die Leistung erreicht, bedingt durch die Durchstromung der Schiittung
wahrend der Vorheiz- und Nachkiihlphase, erst nach etwa einem Drittel der Zeit ihr Ma-
ximum. Danach nimmt diese kontinuierlich bis zum nachsten Betriebszustandswechsel
ab. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Ladevorgang fast doppelt so lang dauert wie
der Entladevorgang, die maximale Leistung jedoch annédhernd konstant ist. Der Leis-
tungsgradient beim Entladen ist mit 1,43 kW /h beinahe doppelt so gro§ wie der beim
Beladen von 0,77 kW /h.

Im ersten Abschnitt des Be- und Entladezyklus steigt die Energiekurve stark an be-
vor sie sich dem Zyklusende nédhernd immer weiter, hervorgerufen durch die fallende
Leistung, abflacht. Da diese Messung mit der grofiten Temperaturdifferenz zwischen Be-

und Entladetemperatur erfolgt, definiert diese Messung die maximale Beladung mit ei-
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ner nutzbaren Energie von 45,78 kWh. Dieser Wert wird bei den anderen Messungen als

Vergleichswert fiir die Entladetiefe herangezogen.
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Abb. 9.6: Energie- und Leistungsverlauf des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe
NM1-7Z1

9.1.1 Vergleich von Kies und Schotter nicht zulassig

Zum Vergleich wird an dieser Stelle der Energie- und Leistungsverlauf der Schotter-
Schiittung in Abbildung [9.7] angefiihrt. Der prinzipielle Verlauf dhnelt stark dem der
Kies-Schiittung. Lediglich der kurze leistungslose Bereich zwischen den schwarzen Li-
nien und die Maximalwerte der Energie unterscheiden sich. Wahrend bei der Schotter-
Schiittung beinahe 70 kWh eingespeichert werden, sind es bei der Kies-Schiittung mit
knapp 46 kWh mehr als ein Drittel weniger. Dies kann durch die undichten Absperr-
klappen begriindet werden, welche bei der Schotter-Schiittung laut Berechnung vom
Hersteller pro Klappe eine Undichtheit von etwa 11 kg/h aufweisen. Drei der fiinf Ab-
sperrklappen sind wiahrend des Ladezyklus geschlossen und der Leckagestrom summiert
sich auf 33 kg/h. Dies entspricht bei einem Massenstrom von 146 kg/h etwa 22,6 % und
ist vermutlich fiir den grofiten Anteil der Differenz verantwortlich.
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Abb. 9.7: Energie- und Leistungsverlauf in der Schotter-Schiittung des

eingeschwungenen Zyklus TU290-TO50 mit denselben Parametern wie von
Messreihe NM1-Z1, Quelle: [42]

Um die Messdaten auf ihre Plausibilitat zu tiberpriifen kann die maximale einspeicher-
bare Energie des Luftmassenstroms, wie in Gleichung (8.2), berechnet werden. In die
Gleichung (8.3)) fiir die Energie in der Schiittung werden die spezifische Warmekapazi-

tat, die Masse des Speichermaterials sowie die Temperaturdifferenz bei der Messreihe
TU290-TO50 von 240°C eingesetzt:

0,840 kJ/kgK - 595 kg - 240 K

@s 3600 s

= 33,32 kWh (9.1)

Die Energie in der Stahlkonstruktion wird mit +30 % (Vergleichswert der Kies-Schiittung)
und der Verlustwarmestrom von 0,721 kW tiber die Messdauer von 19,9 h hinzugerechnet

und es ergibt sich eine Gesamtenergie von:

Qges = 33,32 kWh - 1,3 + 0,721 kW - 19,9 h = 57,66 kWh (9.2)

Die bei der Messung TU290-TO50 von Rasinger eingespeicherte Energie betragt hinge-
gen 69,32 kWh. Dieser Abweichung von 11,66 kWh entsprechen 20,22 % von Qges und ist
beinahe deckungsgleich mit dem Leckagestrom von 22,6 %. Wie bereits anhand des Ver-

gleichs der Energien von Abbildung mit dargestellt, wurden die vergangenen
Messreihen aufgrund der undichten Absperrklappen falsifiziert.
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Die Energie F,, welche beim Ausspeichervorgang bei NM1-Z1 an den Luftmassenstrom
abgegeben wird, betragt in diesem Zyklus 37,97 kWh.

Die genaue Auswertung der wichtigsten Parameter erfolgt in Kapitel L0, An dieser Stelle

wird kurz auf den Nutzungs- und Wirkungsgrad eingegangen.

Der Nutzungsgrad, genauer erlautert in Kapitel [10.2.1] fiir diesen Zyklus betrégt laut
Gleichung ((10.4)) etwa 83 %.

Der Wirkungsgrad berticksichtigt die gesamte dem System zugefithrte Energie F,, und
setzt diese in das Verhéltnis zur abgefithrten Energie F,;,. Die zugefiithrte Energie ergibt
sich aus der konstanten Leistung des Luftheizregisters von 15 kWy,, iiber eine Einspeicher-
zeit von 11,7 h zu 175,44 kWh. Dies entspricht nach Gleichung einem Wirkungsgrad
von lediglich 22,64 %. Jedoch ist der Wirkungsgrad fiir sensible Warmespeicher von ge-
ringer Bedeutung, da die zugefiihrte Energie meist durch einen vorgelagerten Prozess

(z.B. ein Ofen oder eine Turbine) ohnehin schon vorhanden ist.

o Eab
T B,

(9.3)

Aus der Differenz zwischen ein- und ausgespeicherter Energie geteilt durch die Zykluszeit

kann der durchschnittliche Verlust des Speichers bestimmt werden.

Parameter Einheit Kies Schotter Verédnderung
in %

mittl. Massenstrom kg/h 146,40 146,40 0,00 %
Fos KWh 37.97 64,87 41,47 %
En kWh 45,78 69,32 -33,96 %
P ausmax kW 9,45 11,12 -14,98 %
P inmax kW 9,53 11.08 -13,96 %
Nutzungsgrad % 82,94 93,58 -11,37 %
Ladezeit h 11,70 10,95 16,85 %
Entladezeit h 6,95 8,95 -22.35 %
Zyklusdauer h 18,65 19,90 -6,28 %
Entladetiefe % 82,94 93,58 -11,37 %
Verluste %/h 0,91 0,51 80,71 %
Energiedichte kWh /kg 0,0638 0,1092 -41,57 %
Leistungsdichte kWh/m? 0,0160 0,0187 -15,12 %

Tab. 9.2: Vergleich der Schiittungsparameter zwischen Kies und Schotter
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In Tabelle werden die wichtigsten Parameter der Kies- mit der Schotter-Schiittung
verglichen. Dabei sind die unterschiedlichen Messbedingungen beziiglich Betriebszustéan-
de, Isolierung und der Ausbildung eines Stromungskanals wiederholt zu erwahnen. Die
Verdnderung der Werte in % werden auf die Schotter-Schiittung bezogen. Die Daten der
Schotter-Schiittung wurden der Arbeit von Rasinger [42] der Messreihe TU290-TO50

entnommen.

Auf den ersten Blick fallt sofort die signifikant geringere maximale speicherbare Energie
FE, auf. Die unterschiedlichen Messbedingungen aus Abschnitt bestimmt einen Ein-
fluss auf die hohe Diskrepanz. Eine groflere Bedeutsamkeit wird dem Massenstrom zuge-
sprochen, da dieser mafigeblich in die Berechnung der Leistung und Energie eingeht und
lediglich vor dem Behalter gemessen wird. Der reale Luftmassenstrom im Schiittungsbe-
halter wird durch die undichten Absperrklappen reduziert. In Folge dessen wird falsch-
licherweise mit einem deutlich héheren Massenstrom gerechnet als tatsachlich durch die

Schiittung stromt und es resultieren deutlich héhere Energiebetrage.

Daher ist die Gegeniiberstellung nicht aussagekraftig und der Vergleich zwischen Kies
und Schotter bleibt fiir die anderen Messreihen aus. Fiir einen plausiblen Vergleich miis-

sen die Messungen mit dem Schotter an der dichten Versuchsanlage wiederholt werden.
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9.2 Messreihen NM2-7Z1 bis NM2-7Z5

Die Messreihen NM2-7Z1 bis NM2-7Z5 sollen Erkenntnisse tiber die Auswirkungen eines
verdnderlichen Massenstroms hervorbringen. Aus diesem Grund wurden alle Parameter
der fiinf Messungen, wie in Tabelle (9.3 ersichtlich ist, konstant gehalten und nur der

Massenstrom variiert.

Messreihe NM2-Z1 NM2-Z2 NM2-Z3 NM2-Z4 NM2-75
Zyklen 3 3 3 3 3
Massenstrom in kg/h 150 200 250 200 250
Tagen in °C 230 230 230 230 230
T entladen in °C 50 50 50 50 50
Taden bispTo2 in °C 185 185 185 185 185
Tentladen,bisPT02 in C° 80 80 80 80 80
Ladezeit in h 5,67 4,83 4,27 4,03 4,63
Entladezeit in h 5,90 4,85 4,07 3,47 2,63
Zyklusdauer 11,57 9,68 8,33 7,50 7,27

Tab. 9.3: Parameteriibersicht der Messreihe M2 bei der Variation des Massenstroms

Fir die Auswertung wurde jeweils der dritte Zyklus jeder Messreihe herangezogen, da

dieser dem eingeschwungenen Zustand entspricht.
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Abb. 9.8: Temperaturverteilung des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM2-71,
Massenstrom: 126 kg/h
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In den Abbildungen sind die Temperaturverlaufe der fiinf Messreihen NM1-Z1
bis NM1-7Z5 fiir die unterschiedlichen Massenstrome dargestellt. Bei dem Vergleich dieser
Graphiken ist die Verkiirzung der Zyklusdauer und die Zunahme der Temperaturgradi-

enten in den einzelnen Schiittungsebenen bei ansteigendem Massenstrom erkennbar.
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Abb. 9.9: Temperaturverteilung des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM2-7Z2,
Massenstrom: 150 kg/h
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Abb. 9.10: Temperaturverteilung des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM2-7Z3,
Massenstrom: 175 kg/h
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Werden die Verldufe aus den Graphiken und verglichen, kann der Anstieg der
Ladezeit ab einem Massenstrom von 200 kg/h erkannt werden. Genaueres zu diesem

Verhalten wird anhand von Tabelle und Abbildung erlautert.
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Abb. 9.11: Temperaturverteilung des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM2-74,
Massenstrom: 200 kg/h
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Abb. 9.12: Temperaturverteilung des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM2-75,
Massenstrom: 250 kg/h
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In der Tabelle und Abbildung [9.13] ist deutlich zu erkennen, dass im Bereich von
125 — 200 kg/h eine Erhohung des Massenstroms die Lade- und Entladezeiten bei bei-
den Schiittungsvarianten verktirzt. Die Ladezeit hingegen beginnt ab einem Massenstrom
von 200 kg/h merklich zu steigen. Dies lasst sich durch die begrenzte Heizleistung des
Luftheizregisters von 15 kWy;, begriinden. Aus Abbildung [8.4 kann eine maximale Lade-
temperatur Tagen = 210°C bei einem Durchfluss von 250 kg/h abgelesen werden. Daher
ist die Temperaturdifferenz beim Laden mit einem Massenstrom von 250 kg/h deut-
lich geringer als bei den anderen Messreihen und es kommt zu einer Verlangerung des
Ladezyklus zwischen NM1-Z4 und NM1-Z5 um etwa 15 %.

Messreihe NM2-Z1 NM2-7Z2 NM2-Z3 NM2-Z4 NM2-75
Massenstrom in kg/h 126 150 175 200 250
Ladezeit-Kies in min 340 290 256 242 278
Entladezeit-Kies in min 354 291 244 208 158
Ladezeit-Schotter in min 514 432 370 325 -
Entladezeit-Schotter in min 498 425 371 327 -

Tab. 9.4: Lade- und Entladezeiten der Kies- und Schotter-Schiittung bei verschiedenen
Massenstromen, Quelle der Daten fiir die Schotter-Schiittung;:
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Abb. 9.13: Lade- und Entladezeiten in Abhéngigkeit vom Massenstrom der Kies- und
Schotter-Schiittung
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Die Entladezeit wiederum verkiirzt sich auch noch bei einer weiteren Steigerung des
Massenstroms, da erst bei weit tiber 500 kg/h die Vorlauftemperatur fiir das Entladen
in dieser Messreihe von T'epiaden = 50°C unterschritten wird. Die Gleichung fiir den
Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur und Massenstrom liefert bei einer Tempe-
ratur von 50°C einen Massenstrom von weit iiber 2000 kg/h, berechnet im Anhang B7.
Die geringere Vorlauftemperatur wirkt sich auf die Luftdichte, somit auf die Durchstro-
mungsgeschwindigkeit der Schiittung und in weiterer Folge auf die Warmeiibertragung

zwischen Warmetrdagermedium und Speichermaterial aus.

Die Daten der Schotter-Schiittung wurden der Arbeit von Rasinger [42] entnommen und

in die Auswertung, um den Vergleich zu veranschaulichen, integriert.

Die Be- und Entladezeit ist bei der Kies-Schiittung in der Messreihe NM2-7Z2 (Mas-
senstrom von 150 kg/h) nahezu ident. Mit diesen Parametern wére die Versuchsanlage
fiir einen kontinuierlichen Betrieb mit mindestens zwei Speichereinheiten geeignet, da
in einer zum Beispiel die Abwéirme aus Ofenabgas gespeichert und in der anderen die

Brennluft fiir einen Ofen vorgewérmt wird.

Generell lésst sich beim Betrachten der Tabelle und Abbildung sofort der deut-
liche Unterschied bei den Lade- und Entladezeiten zwischen den beiden Schiittungen

erkennen.

Die Be- und Entladezeiten der Schotter-Schiittung sind unabhéngig vom Massenstrom
um mehr als die Halfte langer als jene der Kies-Schiittung. Die unterschiedlichen Mess-
bedingungen aus Abschnitt haben einen gewissen Einfluss auf die hohe Diskrepanz.
Jedoch kann, wie bereits bei der Messreihe NM1-Z1 aus Kapitel bewiesen wurde,
von unkorrekten Messwerten der Schotter-Schiittung ausgegangen werden. Der Massen-
strom, welcher mafigeblich in die Berechnung der Leistung und Energie eingeht, wird
vor dem Luftheizregister gemessen. Die undichten Absperrklappen reduzierten den rea-
len Luftmassenstrom im Schiittungsbehélter. Somit wird mit einem deutlich héheren
Massenstrom gerechnet als tatséchlich durch die Schiittung stromt. In Kombination mit
den signifikant ldngeren Lade- und Entladezeiten ist die maximale eingespeicherte Ener-

gie beim Drainageschotter eklatant hoher.
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Der Energie- und Leistungsverlauf des eingeschwungenen Zyklus aller fiinf Messreihen
ist in den Abbildungen und dargestellt.
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Abb. 9.14: Energieverlaufe der Messreihe NM2 bei unterschiedlichen Massenstromen
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Abb. 9.15: Leistungsverlaufe der Messreihe NM2 bei unterschiedlichen Massenstromen

Die Leistung beziehungsweise die Leistungsgradienten steigen proportional zur Erho-
hung des Massenstroms und der Verkiirzung der Zyklusdauer bis zu einem bestimmten
Massenstrom an. Bei der Messreihe NM2-75, dargestellt in hellblauer Farbe, ist in bei-

den Abbildungen die Begrenzung der Heizleistung zu erkennen. Bis etwa 100 Minuten
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ist die Leistung und Energie von NM2-7Z5 dauerhaft hoher als die von NM2-Z4. Danach
flacht die Energiekurve aufgrund der sinkenden Vorlauftemperatur und der damit ein-
hergehenden geringeren Temperaturdifferenz zwischen Ladetemperatur und Schiittung-
stemperatur deutlich ab. Es stellt sich bei ri;,= 250 kg/h, bis auf die fehlende Spitze, der
selbe Verlauf ein wie bei = 200 kg/h. Eine neuerliche Anhebung des Massenstroms
ab 200 kg/h fihrt zu keiner Leistungssteigerung beim Laden. Jedoch kann die Leis-
tung beim Entladen und die Entladezeit durch eine weitere Erhohung des Massenstroms

vergroflert und die Zugriffszeit reduziert werden.

In Tabelle |9.5] werden die wichtigsten Parameter der Messreihen NM2-7Z1 bis NM2-7Z5
miteinander verglichen. Dabei ist als einzige Variable der Massenstrom bei sonst gleichen

Messbedingungen erneut zu erwéhnen.

Parameter Einheit ~ NM2-Z1 NM2-Z2 NM2-Z3 NM2-Z4 NM2-75
mittl. Massenstrom  kg/h 126,06 149,96 174,79 199,72 249,28
Eaus kWh 23,49 23,29 23,02 22,26 19,52
Eon kWh 26,86 26,62 26,05 25,17 21,92
P kW 4,10 4,87 5,81 6,36 7,61

P ovsmax kW 5,80 6,97 8,18 9,22 9,98

P avsmin kW 1,05 1,19 1,21 1,24 1,31
P kW 4,80 5,55 6,25 6,28 4,84
Peinmax kW 6,19 7,34 8,55 9,06 9,21
Peinmin kW 1,61 1,92 2,24 2,44 0,96
Nutzungsgrad % 87,47 87,46 88,39 88,44 89,09
Ladezeit h 5,67 4,83 4,27 4,03 4,63
Entladezeit h 5,90 4,85 4,07 3,47 2,63
Zyklusdauer h 11,57 9,68 8,33 7,50 7,27
Entladetiefe % 51,32 50,86 50,29 48,63 42,65
Verluste %/h 1,08 1,30 1,39 1,54 1,50
Zugriffszeit min 18 16 13 11 8
Energiedichte kWh/kg 0,0395 0,0391 0,0387 0,0374 0,0328
Energiedichte kWh/m? 98,71 97,84 96,73 93,54 82,04
Leistungsdichte kW /kg  0,0097 0,0117 0,0137 0,0155 0,0168
Leistungsgradient - kW /h 0,94 1,43 2,07 2,91 4,01
Leistungsgradient + kW /h 0,81 1,20 1,75 2,00 2,00

Tab. 9.5: Charakteristische Parameter der Messreihen NM2-71 bis NM2-7Z5 bei

variablem Massenstrom
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Die Variation des Massenstroms in dieser Messreihe zeigt dessen Einfluss auf die Para-
meter, insbesondere auf die Lade- und Entladezeiten sowie auf die Leistungsgradienten.
Zusammenfassend kann man sagen, dass sich eine Erhohung des Massenstroms positiv
auf die Zykluszeiten und den Nutzungsgrad auswirkt. Um ein Absinken der Vorlauftem-
peratur bei steigendem Luftmassenstrom zu vermeiden, wird ein Luftheizregister mit

hoherer Leistung benotigt.
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9.3 Messreihe NM3-7Z1 und NM3-7Z2

Fiir einen besseren Vergleich wurde die Messreihe M3-71 anfangs mit denselben Para-
metern wie der Langzeitversuche TU290-T0O250 von Michalka geplant. Die hochst
mogliche Vorlauftemperatur bei einem Massenstrom von 150 kg/h betriagt laut Abbil-
dung circa 292°C. Beim ersten Ladezyklus konnte nach iiber 60 Stunden heizen die
gewlinschte Ladetiefe von T yen = 290 °C nicht erreicht werden. Bei einer maxima-
len Temperatur aller Ebenen von 289°C und nach iiber zwei Tagen wurde der Versuch
abgebrochen.

Bereits Rasinger konnte aufgrund von Warmeverlusten durch die unisolierte By-
passleitung eine Ladetemperatur von 290°C nicht erreichen. Die Bypassleitung wurde
wahrend der Umbauarbeiten darauf hin isoliert und die Isolationsdicke im gesamten
oberen Bereich der Versuchsanlage erhoht. Obwohl der Rohrabschnitt wahrend des La-
devorgangs nicht durchstromt wird, erreichte der unisolierte Bypass eine Temperatur von
220°C, wohingegen mit Isolierung die Wéarmeverluste und Erwarmung der Bypassleitung
auf 165°C reduziert werden konnten.
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Abb. 9.16: Temperaturverlauf der abgebrochenen Messreihe AM3-71

Als Folge wurde die Ladetiefe der Messreihe auf T'agen bispTo2 = 265 °C und die untere
Umschalttemperatur auf Tentiaden,bispTo2= 200°C reduziert, da alle Ebenen eine mittlere
Temperatur von 265°C bereits nach 9 Stunden tiberschritten hatten. Der Temperaturver-
lauf ist in Abbildung[9.16] dargestellt und zeigt die abgebrochene Messreihe AM3-Z1, die
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mit den Betriebszustdnden A durchgefithrt wurde. Aufgrund dieser akzeptablen Lade-
dauer wurde bei der Folgemessung die Luftaustrittstemperatur von 290°C beim Zyklus
M3-Z1 auf 265°C im Zyklus M3-Z2 abgesenkt. Die Parameter der Messreihen M3-71
und M3-Z2 sind in Tabelle 0.6] aufgelistet.

Messreihe M3-Z1 (geplant)  M3-Z2 (realisiert)
Zyklen 3 3
Massenstrom in kg/h 150 150

Thaden in °C 310 290

T entladen 10 °C 20 20
Taden,bispTo2 in °C 290 265

T cntladen,bispTo2 in C° 250 200
Ladezeit in h >60 15,65
Entladezeit in h - 3,62

Tab. 9.6: Parameter der Messreihe M3-7Z1 und M3-Z2
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Abb. 9.17: Temperaturverteilung in der Kies-Schiittung der drei Zyklen der Messreihe
NM3-Z2
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In den Abbildungen [0.17] und ist erneut das Phanomen der Ausbildung einer Stro-
mung in der Schiittung aus Kapitel 8.5 zu erkennen. Die Temperatur des Sensors PT02
oben steigt bereits nach dem ersten Drittel {iber jene der vierten Messebene T',4. Bei

einer homogenen Temperaturverteilung in der Schiittung wére dies nicht moglich.

In Abbildung lasst sich aufgrund des Be- und Entladevorgangs von der selben
Richtung das ,Wandern“ des Temperaturniveaus nach jedem Betriebszustandswechsel

von der untersten bis zur obersten Ebene beobachten.

Die Darstellung [9.18] zeigt den Effekt des Temperaturversatzes deutlich am Absinken
der Temperaturen der Messebenen 3—4 in den ersten Minuten des Ladezyklus. Am Be-
ginn des Entladezyklus sinken die Temperaturen in der untersten Ebene 1 als erstes
rapide ab, da diese zuerst von dem kiihlen Massenstrom durchstromt wird und deswei-
teren den geringsten Massenanteil aufweist. Bei dem nachsten Umschaltzeitpunkt auf
den Betriebszustand Laden liegen die unteren Messebenen bereits deutlich unter 100°C,
wohingegen die oberste Messebene 4 die 200°C erreicht hat. Beim nachsten Ladevor-
gang gibt die Ebene 1 erneut ihre niedrige Temperatur mit einem zeitlichen Versatz in
aufsteigender Reihenfolge an die dariiberliegenden Messebenen ab und es stellt sich der
Temperaturverlauf aus Abbildung [0.17] ein. Trotz der geringen Temperaturdifferenz von
65°C zwischen den Umschaltpunkten nimmt die Messebene 1 Temperaturen beginnend

bei 35°C bis 275°C an.
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Abb. 9.18: Temperaturverlauf des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe NM3-72
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Die maximale Leistung wird, wie in Abbildung [9.19] ersichtlich ist, nach etwa 150 Mi-
nuten erreicht, wenn der Temperaturgradient aller Messebenen positiv ausgerichtet ist,
ganz besonders jener von Ebene 4. Jedoch flachen die Gradienten der darunterliegenden
Ebenen zu diesem Zeitpunkt stark ab und die Leistung nimmt ebenfalls bis zum Ende
des Ladezyklus ab. Besonders das Verhéltnis von Be- und Entladezeit von 4:1 ist bei

dieser Messreihe sehr auffallig.
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Abb. 9.19: Energie- und Leistungsverlauf des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe

NM3-72

Bei dieser Messreihe haben die einzelnen Ebenen, trotz geringer Temperaturdifferenz
von 65°C zwischen den Umschaltpunkten, eine Spannweite der Temperaturen von 175°C
(Ebene 4) bis zu 240°C (Ebene 1).
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9.4 Messreihe NM4-71

Bei der Messreihe NM4-71 wurde, wie bereits bei der Messreihe NM3-72, eine Tempe-
raturdifferenz von 50°C zwischen den Umschaltzeitpunkten beim Wechsel des Betriebs-

zustandes definiert.
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Abb. 9.20: Temperaturverteilung in der Kies-Schiittung der fiinf Zyklen der Messreihe
NM1-71

Die Temperaturen liegen mit Tagen, bispro2= 200°C und Teptiaden bispTo2 = 150°C in einem
Temperaturbereich bei dem die Temperaturgradienten am steilsten sind. In Abbildung
sind alle fiinf gefahrenen Zyklen dargestellt. Diese Messreihe NM4-71 wurde sofort
nach dem letzten Entladezyklus der Messreihe NM3-7Z2 gestartet und daher unterscheidet
sich der erste Zyklus komplett von den anderen und wird in der weiteren Auswertung
nicht beriicksichtigt. Der eingeschwungene Zustand stellt sich bereits nach dem zweiten

vollstandigen Zyklus ein.

Im Vergleich zu dem Temperaturverlauf der Schotter-Schiittung aus Abbildung [9.21
fallt sofort die Uberschneidung der einzelnen Temperaturebenen auf. Wie bereits bei
der Messreihe NM3-7Z2 fluktuieren die Temperaturen beginnend bei der Messebene 4
um mehr als 150°C bis hin zur Ebene 1 um 220°C, obwohl die Differenz der Umschalt-
temperaturen gerade einmal 50°C betriagt. Das Herabsetzen des Temperaturniveaus von
265°C (NM3-Z2) auf 200°C (NM4-Z1) bewirkt beinahe keine Anderung der Minimal-
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beziehungsweise Maximaltemperatur der einzelnen Ebenen. Die Ladedauer jedoch wird
erheblich verkiirzt, da der Bereich mit der konstant niedrigen Leistung aufgrund der

geringen Temperaturdifferenz zwischen Lade- und Messebenentemperatur vor dem Um-
schaltzeitpunkt ausbleibt.
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Abb. 9.21: Temperaturverteilung in der Schotter-Schiittung der vier Zyklen der
Messreihe TU150-T0200, Quelle: ||
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Abb. 9.22: Energie- und Leistungsverlauf des eingeschwungenen Zyklus der Messreihe
NM4-71
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Die Energiezunahme aus Abbildung kann im Vergleich zu den anderen Messreihen
nahezu als konstant beschrieben werden. Die Gegenitiberstellung der Abbildung [9.22| mit
den Verlaufen der Schotter-Schiittung in Abbildung zeigt, dass eine gegengleiche
Be- und Entladerichtung eine annahernd konstant hohe Leistung mit einem linearen
Energieverlauf ermoglicht. Die Be- und Entladedauer der Messreihe NM4-Z1 néhert sich
einem gemeinsamen Wert an. Wird diese gemeinsame Zeitspanne zum Beispiel durch das
Absenken der Temperaturdifferenz beziehungsweise der Umschalttemperaturen erreicht,
konnen zwei Regeneratoren im Wechselbetrieb fiir eine kontinuierliche Energiespeiche-

rung eingesetzt werden.
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Abb. 9.23: Energie- und Leistungsverlauf in der Schotter-Schiittung des
eingeschwungenen Zyklus der Messreihe TU150-T0200, Quelle:

Das mittlere Temperaturniveau von 150-200°C der Messreihe NM4-7Z1 fiithrt zu einer
dauerhaft hohen Leistung, wie in Abbildung[0.22|zu erkennen ist. Dies liegt beim Beladen
an der dauerhaft hohen Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur und Schiittung
und beim Entladen an der Differenz zwischen der Schiittungstemperatur und der beim

Ausspeichern angesaugten Hallenluft.

Wie bereits bei der Messreihe NM3-7Z2 nehmen die einzelnen Messebenen, trotz gerin-
ger Temperaturdifferenz zwischen den Umschaltpunkten von 50°C, Temperaturen im
Bereich von 35-265°C an.
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10 Analyse der Messdaten

In diesem Kapitel werden die Messreihen aus Abschnitt [8| unter dem Aspekt der Ziele,
die durch die neue Schiittung und den Umbau erreicht werden sollten, analysiert. Dazu
werden fir den Vergleich mit der alten Schiittung (Drainageschotter) und mit ande-
ren Energiespeichersystemen die wesentlichsten Parameter ermittelt. Diese charakteris-
tischen Parameter und deren Ermittlung beziehungsweise Berechnung werden zunéachst
erklart und in Tabelle aufgelistet. Danach erfolgt der Vergleich mit dem Drainage-

schotter als Schiittung von fritheren Messreihen.

10.1 Energie und Leistung

Wie in Kapitel [10.1.2 genauer beschrieben wird, wird die Energie durch die Integration
der Leistung iiber die Zeit berechnet.

Fir die Berechnung der Energie und Leistung muss die spezifische Enthalpie A fiir Luft
berechnet werden. Es konnen die zwei verschiedenen Berechnungsansatze nach Bertsch
[28] und nach FDBR-Handbuch [7] herangezogen werden.

Bei beiden Methoden wird die Ein- und Austrittstemperatur des Behélters zur Berech-
nung der spezifischen Enthalpie verwendet. Auf die abgefiithrte Energie kann dann mit-
hilfe des Massenstroms und der Zeit geschlossen werden. Ein weiterer Unterschied von
FDBR zu Bertsch ist die Berticksichtigung der Luftfeuchtigkeit im Polynom.

Wie Mascherbauer [34] bereits berechnet hat, ergibt sich bei der Berechnung der Ener-
gie zwischen Bertsch und FDBR-Handbuch je nach Zyklus eine marginale Abweichung
im Bereich von 0,5 %. Es sind trotz Einbezug der Luftfeuchtigkeit keine signifikanten
Unterschiede zu erkennen. Zur Ermittlung der Parameter und bei der Erstellung der

Diagramme aus Kapitel |8 wurde der Berechnungsansatz nach Bertsch herangezogen.
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10.1.1 Polynom nach Bertsch - spezifische Enthalpie

Fiir die Berechnung der spezifischen Enthalpie h(7) wird der Ansatz nach Bertsch [2§]
herangezogen. Die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Enthalpie ist durch das Po-
lynom in Gleichung gegeben. Dabei wird mit der spezifischen Gaskonstante von
Luft Ry, = 287,102 J/kgK gerechnet. Die Luftfeuchtigkeit wird nicht beriicksichtigt. Die
Koeffizienten des Polynoms sind in Tabelle angefiihrt.

as 2

Qs as

_ az 2 3 4
h(T)_(a1+2T+3T+4T+5T+T)RLT (10.1)
ap 3,688341
g —0,001566066 K

as 3,86692 - 107¢ K2

ay —2,50102 - 1079 K3

as 4,89126 - 10713 K1

as —971,9848 K

Tab. 10.1: Koeffizienten nach Bertsch, Quelle: [2§]

10.1.2 Leistung

Durch das Polynom nach Bertsch sind die temperaturabhangigen, spezifischen Enthalpi-
en definiert. Die zu- beziehungsweise abgefiihrte Leistung lasst sich flir jeden Zeitschritt

mit dem Massenstrom und den Temperaturmessungen am oberen und unteren Ende des

Behélters berechnen, siehe Gleichung ((10.2)).

P =iy, (h(Topen) = M(Tunten)) (10.2)

Die Integration der Leistung iiber die Zeit liefert die in den Behélter ein- beziehungsweise
ausgespeicherte Energie. Der Zeitschritt At = t; — ty entspricht dem Messintervall von

einer Minute.
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t1
E:/Pﬁ (10.3)
to

Die Speicherleistung beim Ausspeichern wird mit P,,s bezeichnet und ist vom betrach-
teten Zeitpunkt und der Temperaturdifferenz des Wéarmetragermediums zwischen PT02
(oberhalb des Behalters) und PT01 (unterhalb des Behélters) abhiangig und wird daher
als Mittelwert angegeben. Py, ist die durchschnittliche Speicherleistung beim Einspei-
chern und wird in Abbildung [10.1] veranschaulicht. Zusatzlich werden in Tabelle [10.2] die
Minimal- und Maximalwerte P.us min, Paus max, Pein min UNd Pein max fir die Leistung

beim Ein- und Ausspeichervorgang angegeben und ebenfalls in Abbildung gezeigt.

Als Minimalleistung P.,,;, wahrend eines Zyklus wird die Leistung kurz vor dem Be-

triebszustandswechsel herangezogen.
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Abb. 10.1: Leistungs- und Energieanalyse

10.1.3 Speicherbare Energie

Bei der Dimensionierung eines Wéarmespeichers ist die speicherbare Energie einer der
wichtigsten Parameter. Sie gibt Aufschluss dartiber, wie lange ein Speicher eine gewisse
Leistung abgeben kann. Bei sensiblen Warmespeichern ist jedoch nicht nur die speicher-

bare Energie interessant, sondern vor allem die Energie im brauchbaren Bereich.
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Dieser ist bei der Versuchsanlage mit Kies-Schiittung im Bereich von 50°C bis 265°C.

Prinzipiell hangt der Temperaturbereich von der Art der Anwendung ab.
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Abb. 10.2: Energie- und Temperaturverlauf beim Aufheizen von Raumtemperatur

In Abbildung [10.2) ist der Temperatur- und Energieverlauf der Kies-Schiittung beim
Aufheizen von Raumtemperatur mit maximaler Vorlauftemperatur dargestellt. Die ma-
ximale speicherbare Energie im nutzbaren Bereich (in der Graphikals schwarze Linie
dargestellt) betragt zwischen 50°C bis 265°C bei der Messreihe NM1-Z1 etwa 45,78 kWh
und wurde nach Gleichung berechnet.

10.1.4 Nutzbare Energie

Der Energieverlauf tiber einen gesamten Zyklus in Abbildung [10.3] gibt Aufschluss tiber
die Energie im nutzbaren Temperaturverlauf. Als nutzbare Energie wird die maximal
erreichte Energiemenge beim Ausspeichern angegeben. Bei den Messreihen in dieser Ar-
beit liegt diese zwischen 37,97 kWh bei NM1-Z1 bis hin zu 19,52 kWh bei der Messreihe
NM2-Z5.

110



ANALYSE

50 15
40
10
30
20 Enutzmax = Eausmax
< 5 3
2 w0 L c
c
£ o0 = o 2
2 iy et =
B0 _10 ‘ o 2
1] \ s L}
& 20 o 2 o
\\ f
-30 Teell = Fad
-10
-40
-50 -15
0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit in Minuten
——Energiein kWh - - -Leistung in kW

Abb. 10.3: Energie- und Leistungsverlauf beim Aufheizen von Raumtemperatur

10.2 Charakteristische Parameter

Neben der Energie und Leistung gibt es weitere charakteristische Parameter die berech-
net wurden, um die Versuchsanlage mit dhnlichen Anlagen vergleichen zu kénnen. Ab-
héangig vom Anwendungsgebiet und der Prozessanforderung sind solche Parameter aus-
schlaggebend fiir die Auslegung und den Einsatz eines thermischen Energiespeichers. Die
aussagekraftigsten Parameter sind in den Folgekapiteln [10.2.1] - [10.2.4] beschrieben. Er-
ganzend werden die in Tabelle aufgelisteten zusitzlichen Parameter in Kapitel
erklart.

10.2.1 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ist im Vergleich zum Wirkungsgrad, Gleichung (9.3]), bei dieser Art
von Versuchsanlage meistens interessanter. Er ist ein Maf§ dafiir, wie viel der gespei-
cherten Energie in der Schiittung auch tatséchlich wieder abgegeben werden kann und

dient besonders fiir den Vergleich mit andern Speichersystemen. Er wird durch Gleichung

(10.4) bestimmt.

E aus

77 ' Enutz ( )
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Wobei die nutzbare Energie F, ., der Energiedifferenz zwischen Ladeanfang und Lade-
ende entspricht, sieche Gleichung ((10.5)).

Enutz = ELadenende - EEntladenende (105)

Bei allen Zyklen wird nach dem Ladevorgang und der notwendigen Nachkiihlphase des
Luftheizregisters sofort der Entladevorgang eingeleitet. Dadurch ist es moglich sehr hohe
Nutzungsgrade von knapp 90 % zu erreichen und beinahe die gesamte gespeicherte Ener-
gie wieder an das durchstromende Medium abzugeben. Eine Speicherung der Energie

zwischen Laden und Entladen wiirde zu einer Verringerung des Nutzungsgrades fiithren.

10.2.2 Entladetiefe

Die Entladetiefe, englisch Depth-of-Discharge (DoD), beschreibt das Verhéltnis der ent-
nommenen beziehungsweise nutzbaren Menge an Energie F,,s zur gesamten speicherba-
ren Energie, der sogenannten Nennkapazitat von 45,78 kWh. Die Entladetiefe ist umso
hoher, je mehr der Speicher entladen wurde und wird in Prozent angegeben. Bei einer
maximalen Entladetiefe von 100 % ist der Speicher im Bezug auf den nutzbaren Bereich
von 50°C — 265°C vollstandig leer.

ECL'{LS

DoD — — s
o T 45,78 kWh

(10.6)

10.2.3 Verluste

Aufgrund des Warmeaustauschs mit der Umgebung, durch die thermodynamischen Grund-
sitze vorgegeben, kann die eingespeicherte Energie nicht vollstdndig wieder zuriickge-
wonnen werden. Konnte man den Speicherbehélter perfekt adiabat isolieren, ware die
eingespeicherte Warmeenergie dquivalent zu der ausgespeicherten Energie. Dies ist je-
doch mit der aktuellen Technologie und den geltenden physikalischen Gesetzen nicht

moglich. Die Verluste ergeben sich aus der Differenz zwischen der ein- und ausgespei-
cherten Energie Fe, und F,s, sieche Gleichung ((10.7)).
TVerlust = Eein - Eaus (107)

Den grofiten Teil der Verluste bildet der Verlustwérmestrom )y an die Umgebung auf-

grund von konvektiver Warmeiibertragung und -strahlung. Ein kleiner aber nicht zu
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unterschitzender Anteil fiihrt zu einer Erwarmung der Stahlkomponenten (Verrohrung

im Bypass, Speicherbehélter) und wird als Qs; bezeichnet.

Diese Energiedifferenz wird durch die eingespeicherte Energie E;, und die Zyklusdauer

dividiert. Damit ergeben sich die Verluste in Prozent pro Stunde.

10.2.4 Energie- und Leistungsdichte

Als Energiedichte wird die nutzbare Energiemenge je Massen- beziehungsweise Volu-
meneinheit bezeichnet. Sie wird in kWh /kg beziehungsweise in kWh/m? angegeben. Fiir
die Berechnung, siche Gleichung ((10.8)) und (|10.9)), wird die nutzbare Energie durch die

Masse beziehungsweise das Volumen des Speichermediums dividiert.

= — 10.8
XkWh/kg M ( )
E utz
XkWh/m3 = ‘];t (10.9)
S

Die Leistungsdichte wird analog zur Energiedichte, siehe Gleichung (10.10]), mit der ma-
ximalen Leistung beim Ausspeichern berechnet und in kW /kg angegeben. Als Bezugs-
masse wird fiir die Energie- und Leistungsdichte das gemessene Gewicht der Schiittung

von mg = 595 kg herangezogen.

Paus max

10.2.5 Weitere Parameter

Die Lade- und Entladezeit wir fiir den eingeschwungenen Zyklus der jeweiligen Mess-
reihe ermittelt. Die Vorheizzeit des Luftmassenstroms und die Nachkiihlphase des Luft-

heizregisters sind in diesen Zeiten aufgrund der Betriebszustinde N enthalten.

Unter der Zugriffszeit wird jene Zeitspanne verstanden innerhalb welcher der Speicher

50 % seiner durchschnittlichen Entladeleistung vom Beginn des Entladezyklus erreicht.

Der Leistungsgradient gibt die Veranderung der Leistung iiber die Zeit an und wird in
dieser Arbeit fiir den Lade- und Entladezyklus in kW /h angegeben. Bei der Berechnung
wird ein linearer Leistungsgradient angenommen, der Mittelwert der Leistung am Beginn

und am Ende des Ein- beziehungsweise Ausspeichervorgangs ermittelt, und durch die
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Lade- beziehungsweise Entladezeit dividiert. Mit dem Erreichen von 90 % der maximalen
Leistung wird der Beginn des Leistungsgradienten definiert. Bedingt durch die Verluste
beim Beladevorgang ist der Leistungsgradient im Allgemeinen beim Ausspeichern hoher
als beim Einspeichern. Die positiven und negativen Leistungsgradienten fiir einen Zyklus
sind in Abbildung als violette gestrichelte Linie eingezeichnet.
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10.3 Parameter der Kies-Schiittung

Die in Tabelle angefithrten Parameter der durchgefithrten Messreihen wurden an-
hand der wichtigen KenngréBen von Energiespeichern nach Neupert [49] (siehe Tabelle
erstellt und soll eine Basis fiir den Vergleich mit anderen Speichern und Systemen
geben. Aus der Messreihe NM2 sind beispielhaft, aus Platzgrinden, die Parameter der
Reihen NM2-Z1 und NM2-7Z5 mit dem niedrigsten und hochsten Massenstrom angefiihrt.
Eine genaue Auflistung aller Variationen des Massenstroms der Messreihe NM2 ist durch
die Tabelle 9.5 in Kapitel [9.2] gegeben.

Parameter Einheit  NM1-Z1 NM2-Z1 NM2-Z5 NM3-Z2 NM4-71
mittl. Massenstrom  kg/h 146,40 126,06 249,28 150,00 150,00
Eous kWh 37,97 23,49 19,52 28,35 26,07
Fein kWh 45,78 26,86 21,92 37,76 30,04
P.us kW 5,45 4,10 7,61 7,80 6,64
Pousmax kW 9,45 5,80 9,98 9,47 8,95

P ausmin kW 0,93 1,05 1,31 0,74 0,70
Pein kW 3,91 4,80 4,84 2,51 6,07
P inmax kW 9,53 6,19 9,21 8,43 8,81

P inmin kW 0,73 1,61 0,96 0,43 2,57
Nutzungsgrad % 82,94 87,47 89,09 75,08 86,77
Ladezeit h 11,70 5,67 4,63 15,65 5,15
Entladezeit h 6,95 5,90 2,63 3,62 3,88
Zyklusdauer h 18,65 11,57 7,27 19,27 9,03
Entladetiefe % 82,97 51,32 42,65 61,92 56,94
Verluste %/h 0,91 1,08 1,50 1,29 1,46
Zugriffszeit min 8 18 8 14 23
Energiedichte kWh/kg 0,0638 0,04 0,0328 0,0476 0,0438
Energiedichte kWh/m? 159,53 98,71 82,04 119,11 109,53
Leistungsdichte kW/kg  0,0158 0,0097 0,0167 0,0159 0,0111
Leistungsgradient - kW /h 1,43 0,94 4,010 0,84 1,61
Leistungsgradient + kW /h 0,77 0,81 2,00 0,51 1,45

Tab. 10.2: Charakteristische Parameter der Kies-Schiittung fiir die fiinf wichtigsten
Zyklen
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10.4 Vergleich mit thermischen Energiespeichern

Die Tabelle von Felberbauer [29] soll eine Ubersicht iiber den Stand der Technik

der verschiedenartigen thermischen Energiespeicher geben. Die Originaltabelle wurde
mit den Daten des Festbettregenerators mit Kies als Speichermaterial erganzt. Fur die
Berechnung der Energiedichte der Kies-Schiittung wurde die nutzbare Energiemenge
FE.us je Messreihe durch das Behaltervolumen von 0,387 m?® dividiert. Unter der Be-
riicksichtigung, auf welchem Temperaturniveaus die Speichersysteme arbeiten, hat der

Festbettregenerator im Vergleich zu dem Kies-Wasser- und den Feststoff-Warmespeicher

eine deutlich hohere Energiedichte.

Thermische

Energiedichte

typische GroRe

typische Anwendungen

Energiespeicher [kWhlms] [m3]

Kies-Wasser- 30-50 > 1000 Nahwé&rmenetze

Warmespeicher

HeiRwasser- 60-80 50 - 6000 Warmwasser, Heizung

Warmespeicher

Erdsonden-Warmespeicher | 15-30 > 50000 Nahwarmenetze

Aquifer-Wé&rmespeicher 30-40 > 1000 Nahwarmenetze

Latentwarmespeicher 120-200 einige - 100 Warmwasser, Heizung,
mobile Warme

Festbettregenerator mit | 82-160 Solarthermische

Kies als Speichermaterial Kraftwerke, Prozesswarme

Sorptionsspeicher 100-500 >10 Heizung, Nahwarmenetze,
mobile Warme

thermochem. Speicher mit | 160-10500 - Bisher nur im

reversiblen chemischen LabormalRstab erprobt

Bindungen

Feststoff-Warmespeicher 20-50 600 - 12000 Solarthermische
Kraftwerke, Prozesswarme

Warmwasserspeicher 60-80 0,2 - einige Warmwasser, Heizung

Tab. 10.3: Vergleich mit anderen thermischen Energiespeichern, Quelle: vergl. [29)
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Thermische Energiespeicher eignen sich fiir die zeitliche Entkopplung der Energieproduk-
tion vom Energieverbrauch und werden in den kommenden Jahren eine wesentliche Rolle
einnehmen. Der Einsatz und die Prozessintegration setzen ein umfassendes Verstandnis
dieser Technologie voraus. Besonders das Potential von Speichern zur Lastverschiebung,
Lastglattung und Effizienzsteigerung durch die Nutzung von Restwérme in Abgasen in

Industrieprozessen ist grofi.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Messreihen an einem Festbettregenerator
durchgefiihrt, mit dem Ziel das transiente Verhalten sowie die Parameter der Schiittung
zu ermittelt. Dazu wurden die experimentell ermittelten Versuchsdaten von insgesamt
acht Messreihen mit unterschiedlichen Ein- und Ausgangstemperaturen, Massenstréomen

sowie Lade- und Entladetemperaturen ausgewertet und analysiert.

Die Verbesserungsvorschlage, hauptsachlich die Erhohung der Isolierdicke, von vorange-
gangenen Arbeiten an dieser Versuchsanlage, wurden vor den ersten Messungen umge-

setzt und fithrten zu einem um 40 % reduzierten Verlustwarmestrom.

Die Auswertungen der ersten Messungen lieferten physikalisch unrealistische Daten und
es begann die Fehlersuche durch das systematische Eingrenzen auf die Bauteile, welche
den meisten Einfluss auf die Ergebnisse haben. Schlussendlich konnten die undichten Ab-
sperrklappen als Hauptproblem fiir die fehlerhaften Messergebnisse ausfindig gemacht
werden. Bei dem hohen Druckabfall iiber die Schotter-Schiittung von mehreren tausend
Pascal lieferten die Messungen eine Undichtheit von bis zu einem Drittel des Massen-
stroms. Der Leckagemassenstrom je Klappe wurde nach Riicksprache mit dem Klappen-

hersteller berechnet und von diesem auch bestétigt.

Da ein kurzfristiger Umbau auf komplett dichte Absperrklappen aus Kosten- und Zeit-
griunden nicht moéglich war, wurden drei der fiunf Klappen abgeblendet. Als Konsequenz
kann der Luftmassenstrom nur mehr von einer Richtung, von unten nach oben, durch
den Behélter beim Be- und Entladen geleitet werden. Die Bypassleitung kann somit

nicht mehr beim Vorheizen und Nachkiihlen des Luftheizregisters verwendet werden.
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Die Software der Steuerung wurde an die neuen Betriebszustdnde fiir den 24 Stunden

Betrieb angepasst.

Der Schiittungsbehélter ist mit 595 kg Kies als Speichermaterial gefiillt. Die speicherbare
Energie im nutzbaren Bereich von 50-265°C betragt 45,78 kWh bei einer maximalen
Leistung wahrend eines Zyklus von 9,98 kW.

Die Energiedichte im brauchbaren Temperaturbereich liegt bei 82-160 kWh pro m3. Bei
den Versuchsreihen konnte ein maximaler Nutzungsgrad von 89.09 % bei der Messreihe
NM2-Z5 mit dem hochsten Massenstrom des Warmetragermediums von 250 kg/h er-
reicht werden. Dies lasst sich durch die verkiirzten Lade- und Entladezeiten aufgrund des
Massenstroms und den damit geringeren Verlusten begriinden. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass sich eine Erhohung des Massenstroms positiv auf die Zykluszeiten
und den Nutzungsgrad auswirkt. Jedoch erfordert eine konstante Vorlauftemperatur bei

steigendem Massenstrom eine erhohte Leistung des Luftheizregisters.

Der Kies (Korndurchmesser von 4-8 mm) hat im Vergleich zu den Messungen an der
Schotter-Schiittung (30 mm) von Rasinger [42] einen um mehr als 12-fach hoheren Druck-
abfall iiber die Schiittung. Der Differenzdruck zwischen Ein- und Austritt im Behélter
liegt bei einem Massenstrom von 250 kg/h und 300°C bei iiber 3000 Pa.

Bei genauerer Betrachtung und Nachrechnung der Energiewerte der Schotter-Schiittung
und dem Wissen iiber die undichten Absperrklappen wurden die Messergebnisse falsifi-
ziert. Die Plausibilitat der Zykluszeiten, der Energiewerte sowie weiterer Parameter wur-
de widerlegt. Daher ist die Gegeniiberstellung der Kies- mit der Schotter-Schiittung nicht
aussagekraftig und wurde zwecks Vollstandigkeit trotzdem fiir die Messung NM1-Z1 an-
gefiihrt.

In der Weiterentwicklung der Speicher- und Isolationsmaterialen steckt noch ein grofes
Potential. Hier geht es sowohl um die Verbesserung von Dammeigenschaften, die Opti-

mierung von Energiedichten, als auch um die bautechnische Auslegung. [38]

Ein Trend geht zu sogenannten Hybridspeichern, die einen Kurz- und Langzeitspeicher
integrieren, um auf alle eintretenden Ereignisse, wie dem Ausgleich von Leistungsspitzen
sowie der Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit mit elektrischer Energie vorbe-

reitet zu sein.

Von groflem Interesse ist bei der Nutzung erneuerbarer Energien daher zukiinftig auch die
gegenseitige Integration vom Strom- und Wérmesektor iiber die Kraft-Wérme-Kopplung,
Wiérmepumpen, Power-to-Heat und Power-to-Gas. Power-to-Heat zum Beispiel kann als
bivalentes Element eines Hybrid-Systems die Moglichkeit der Integration erneuerbarer

Stromiiberschiisse fir Warmespeicher genutzt werden. [47]
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Zur Minimierung von thermischen Verlusten existieren bereits Forschungsprojekte die

den Einsatz von diversen Vakuum-Isolationsmechanismen untersuchen. (vgl. |1])

Fir nachfolgende Arbeiten am Festbett-Regenerator sind zum Schluss noch Verbesse-

rungsvorschlige zusammengefasst.

Druckdifferenzsensor mit einem Messbereich von £+ 100 mbar, damit der Massen-

strom weiter erhoht werden kann
Behebung des Problems der undichten Absperrklappen

Anpassung der Steuerungssoftware, um ein Heizen mit konstanter Leistung zu

ermoglichen.

Anpassung der Steuerungssoftware, um den Zyklus tiber die Dauer des Lade- be-

ziehungsweise Entladevorganges definieren zu koénnen.

Anpassung der Steuerungssoftware, um den Umschaltzeitpunkt anhand des Bela-
dungsgrades zu definieren, z.B. beim Erreichen von 50 % Energiebeladung wird

automatisch umgeschaltet.

Massendurchfluss hinter beziehungsweise kurz vor dem Behélter messen, damit

man den genauen Massenstrom, der durch die Schiittung stromt, kennt

Fiir eine weitere Leistungssteigerung beim Laden ist ein Heizregister mit hoherer
Heizleistung notwendig. (Lediglich die Leistung beim Entladen kann durch eine

weitere Erhohung des Massenstroms gesteigert werden.)
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Berechnungen

Alufolie / Wandstarke

+ SCOHLUTTC
A g‘:\-_" |

Anmerkung des Verfassers: In den folgenden Berechnungen werden Punkte statt Kommas als
Dezimaltrennzeichen verwendet. Beispielhaft 10.453 statt 10,453.
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Auszuqg der wichtigsten Indizes aus der Nomenklatur:

B Behalter

L Luft

LS Luft-Schittung

K Kugel

SW Steinwolle

St Stahl der Behalterkonstruktion
Alu Aluminium

S Speichermaterial/Schiittung
R Regenerator

A_Wand AuBenwandtemperatur

\ Verlust

D Deckel

m mittlere

a aufden

i innen

Einheitendefinitionen

KJ = 1000J MJ = 10-10% GI = 10-10°7
hPa := 100Pa mbar := 100Pa t:= 1000kg
12 6
hr := 3600s TW:=10 W MW=1x10 W
Isolation

Isolationsdicke der Stahlwolle alte Anlage:
Isolationsdicke der Stahlwolle:

Aluminiumfoliendicke :

Warmeleitkoeffizient von Aluminium :

SSW alt == 150mm

SgW = 300mm

SAlu = Imm

N 236 W VDI D6.1, Tabelle
Alu "~ H 1 (Seite 629)

Warmeleitkoeffizient von Steinwolle laut Hersteller (Anhang D):

Aus den Herstellerangaben wurde fur die Temperaturwerte 50-400°C ein Ausgleichspolynom fur
die Warmeleitfahigkeit der Steinwolle berechnet.
Das Ausgleichspolynom mit dem Grad m=2 liefert eine ausreichend genaue Annaherung.

Warmeleitfahigkeit Polynom der Steinwolle:

0
Agw(0) = {Xswo + >\swri + >\swz'(

Agw = 0.0000827002

-7
Agw2 = 2.80016-10

0| w.
K m-K



Schiittungsmaterialeigenschaften

Masse des Speichermaterials (gewogen): m := 595kg
. . . kg
Dichte der Schuttung: pg = 2590 —
m3
" mg 3
Schuttungsvolumen: V= — =023m
Ps
spezifische Warmekapazitat der Speichermasse: cg = 840 1
kg-:K
Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials: A= 1—
m-K
Schuttungsdruchmesser: dg = Smm
X 2
S -7 m
Temperaturleitfahigkeit : 5= pe-c = 459610~
A '—dz = 78.54- 2
Oberflache Kugel (annihernd): K= G 7T = /e0%mm
AK ~8 3
Volumen einer Kugel: Vgi=—dg=6545x10 m
6
) ) Vs 2
Oberflache der Schittung: fg= —Ag = 275.676 m
) A\
K

Zum Vergleich die alte Schiittung Drainageschotter:

Schuttungsdruchmesser: dg oy := 30mm

2 -3 2
Oberflache Kugel (annahernd): AK_alt = dS_alt T=2827> 10 "m
A
. . K_alt 4 3
Volumen einer Kugel: VK_alt = T'ds_alt =1.414 x 10 -mm
Oberflsche der Schilttung: - 2
erflache der Schuttung: fs_alt = V—'AK_alt: 45.946 m
K _alt
fS
OberflachenvergrofRerung der Schittung um Faktor: X = =6
s_alt
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Behilter

Zur Vereinfachung fir die Berechnung wird der Behalter als ein Zylinder angenommen.

Stahldicke : Sg¢ = 4mm
mittlerer Innendruchmesser Behalter: Dy := 497.5mm
mittlerer AuRendurchmesser Behélter: Dj := Dy + 2:sg; = 505.5-mm
mittlerer AuRendurchmesser Isolierung: Dy := Dy + 2-sqyy = 1.105 x 103-mm
mittlerer AuBendurchmesser Alufolie: Dy = Dy + 2:5p ), = 1.107 x 103-mm
Dy
mittlerer Innenradius Behélter: T 248.75-mm
Dy
mittlerer AuRenradius Alufolie: fa= = =33375-mm
Dlz'7T 2
Querschnitt innen (Stdmungsquerschnitt): Ap = 4 =0.194m
Behalterhohe 2040mm, I max = 2040mm
Fullhéhe des Behalters: Ig = 1890mm
(bis 80 mm unter den Rand gefiillt,
abzlglich Gitterrost + Lochblech
von 50+20 = 70mm)
Dlz'“ 3

Behaltervolumen: Vg = 1g = 0.367-m
Porositatsfaktor: Vg -V

Pi= ——> = 0375

VB

Gewicht des Behalters:

mp = 252kg
Rohrdruchmesser: dg = 150mm
Gesamtrohrlange : Ig = 17.5m
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B1 Dichtheitsmessung - Masseverlust

Fallvolumen der Verrohrung: d 2-11

R 3
VR = — IR = 0309m

Fiillvolumen Behalter: Vg = 0367-m°
Fullvolumen Heizregister + Deckel des Behalters: Vp = 0.1m3
Fullvolumen der gesamten Anlage: VAnlage =Vgp +Vg+ Vp= 0.777-m3
Molmasse von trockener Luft: Mol := 29i

mol
Umgebungstemperatur : Ty=293.15K

J

Gaskonstante: Ry =287 ——

kg-K

Ziel ist eine Leckrate von unter 2 Pa/s zu erreichen. Es musste zuerst festgestellt werden wieviel
die Anlage ohne Veranderungen hat.

1. Prufung
Messdauer von 18,75 Minuten
gemessener Druck in der Anlage zum Zeitpunkt t=0: pj := 170hPa
gemessener Druck in der Anlage zum Zeitpunkt — 100hP
t=18,75: P2 = a
Dauer der Messung: t := 18.75min
PV
Luftmasse in der Anlage bei t=0: m; = Z1 "Anlage =0.157 kg
RL-TU
pyV
Luftmasse in der Anlage bei t=18,75: my = —2 Anlage = 0.092 kg
RL'TU

VIII



Verlorene Luftmasse bei t=18,75: my;¢p = M| — my = 0.065 kg

M
Leckrate : i1 = G 574451070k
t S
P1 = P2 k
i = - 62220 —5-
t
m-S
2. Priifung

Es wurde ein Leck entdeckt und abgedichtet sowie die Schrauben von zwei
Flanschverbindungen nachgezogen sowie der Anfangsdruck reduziert.

Messdauer von 7,92 Minuten (7:55)

gemessener Druck in der Anlage zum Zeitpunkt t=0: pj := 136hPa
gemessener Druck in der Anlage zum Zeitpunkt — 116hP
t=7,92: P2+ 4
Dauer der Messung: t ;= 7.92min
B pl'VAnlage 0126k
Luftmasse in der Anlage bei t=0: my = R} Ty e &
_ P2"VAnlage 0107k
Luftmasse in der Anlage bei t=7,92: my = Ry Ty e J
Verlorene Luftmasse bei t=7,92: mgiff = My~ my = 0.018 ke
, M g;iff _5kg
Leckrate : =7= 3885 10 s
: P1 P2 Pa
jo = . = 4.209-T

3. Prufung

Es wurde das Heizregister neu abgedichtet, sowie die Schrauben von weiteren zwei
Flanschverbindungen nachgezogen und der Anfangsdruck deutlich reduziert.

Messdauer von 12 Minuten
gemessener Druck in der Anlage zum Zeitpunkt t=0: py = 30hPa

gemessener Druck in der Anlage zum Zeitpunkt t=12:
py := 16hPa
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Dauer der Messung: t:= 12min

_ pl'VAnlage — 0.028 k
Luftmasse in der Anlage bei t=0: M= R} Ty e &
_ P2'VAnlage 0015k
Luftmasse in der Anlage bei t=12: mp = R Ty e £
Verlorene Luftmasse bei t=12: mgiff = My~ m = 0013 ke
o Mgiff _5ke
Leckrate : B="" 1795 10 s
P1 P2 P
iy = = 1.944.—
t s
j3<2 -> OK
Stoffdaten von Luft: FDBR 1997  Warmeilibertragung Grundlagen und Praxis
O (Ty ) := e
Koeffizient : L( L) ~ 1000K

Spezifische Warmekapazitiat Polynom:

CpLO = 1006.3 CpL3 = -334.5
CpL] = 7.4 CpL4 = -195.2
Cprp = 525.6 CpL5 = 175.6
cpp(Tp) = ke K| PLO T CPLI -0 (T ) + CPLz'eL(TL)2 + CPL3'6L(TL)3

+ C1>L4'9L(TL)4 + CPLS'GL(TL)S

Warmeleitfahigkeit Polynom von Luft:

1 11

p( = 0.2498583-10 p3 == —0.1924248-10

4 14

p; = 0.6535367-10 py = 0.1609980-10



8 18

py = —0.7690843-10 p5 == 0.2864430-10

W 2 3 4 5
A (8) = ﬁ(po+p]-6+p2-6 +p3-6 +py® +p5-6)

Prandtl Polynom fiir Luft:

Pry := 0.6901183 Pry:= -0.3534575-10 10
-5 - 13
Prq = 0.2417094-10 Pry == 0.1717930-10
—7 - 17
Pry = 0.2771383-10 Prg := -0.2989654-10

Pry (6) = Pr + Pry-0 + Pr2-62 + Pr3~93 + Pr4-94 + Pr5-65

Kinematische Viskositidt Polynom fiir Luft:

ULO = 13.53 VL3 = -48.8
VLI = 89.11 UL4 = 28.6
v, = 11136 vy 5= ~7.92

2 3 4 5 2
0 0 0 0 0 —
UL(e) = ULO + UL]_ + ULZ e + UL3 e + VL4 e + VLS e 210 ‘
1000 1000 1000 1000 1000 ]

Dynamische Viskositit Polynom fiir Luft:

2 —7
Npp g = 0.1714237-10 Npp 3 = 0.1811235-10
— 04 40-10" 1 . m —11
, —4 . ~ 14
Np o = ~0.27435836-10 NpLs = 0.1027747-10
ke 6

2 3 -
MpL(®) = [ Mpro + MpL1"® + MpL2® +Mpp36 .. |- —-10

4 5 ms
+Mprg-® +MppsO

XI



Dichte Luft:

©® Np(0)
T
Andere Stoffdaten

Warmeleitkoeffizient von Stahl :

Temperaturmesswerte:

Lufteintrittstemperatur :

Luftaustrittstemperatur :

Umgebungstemperatur der Halle:

Temperatur Innenseite Wand,
von Thermoelement gemessen:

Messdaten :

Lufttemp. der Druckmessung:

Luftmassenstrom :

Volumenstrom :

Geschwindigkeit im Behalter :

Geschwindigkeit in den Rohren :

w
>\St = 46&
320
eein =320 Tein
Ous = 50 Taus
GU =20
0y := 310°C
OAP =40
= 250 X8
MLH = 4 enspricht :
v L0063 m’
L= ——— = 0063 —
pL(0Ap) s
VL-4 m
Wy i= ———— = 0325 —
D 2 S
I
L 3.581 —
wp = = 3.581 —
R d 2 S
R'T

XII

= 0, K + 273.15K = 593.15K

= 0, K+ 273.15K = 323.15K

Ty = Oy K+ 273.15K = 293.15K

mrH kg
= 0.069 —=

S

mL = R
3600 —
hr



B2 Druckverlusberechnung uber die Schuttung

B2.1 Druckverlusberechnung bei 40°C

Die Berechnung erfolgt nach VDI - L1.6 Kapitel 3

Leerrohrgeschwindigkeit Wieer = Wg = 0.325 z
S
| [‘eein K
mittlere Dichte ber Temperaturbereich p; = —— pL(6r) d6r, = 0.801 £
N Oein — OU JeU m
| (eein s mz
Vm= g | vp(6r)d6y, = 3.237x 10 -
ein U oy
mittlere Reynoldszahl in Schittung. L1.6-Gl 12
Wleer' ds
¥ = 0375 Reib_m = p— = 134.195
0 _( 095 -
L&ngenverhaltnis L1.6-Gl 11 E=—=|—— -1
P\

Euler-Zah! des Festbettes nach L1.6 - Gl 10:

-I:l + 0.692~(§ + 0.5~§2)] +

Rell)_m Relb—m.(l + 0.12.&1.5) + (0,4 + 0.891~€.Rew_m— 0.1)

L1.6 - G 15 umgeformt:
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2
B 3-1gPL,_m Wieer ‘Eu-(1 - 1)

Apy = = 1.404 x 103 Pa
4-d
Funktion: Druckverlust abhangig von der KorngrofRe und
Massenstrom ke
my ¢ = 150 —
hr
Leerrohrgeschwindigkeit Wleerf(mLf) =

PL(0Ap) D1 b

Wleerf (mLf )'dsf

mittlere Reynoldszahl: Re¢_mf(d5f’mLf) = VL
g_ro_( 0.95 IJ_I
L1.6-Gl 11 5|3 B
V1-1
1
& = {30'95 - 1] =9.013
V1=
Euler-Zahl des Festbettes nach L1.6 - Gl 10:
24 4

-(1 + 0.12-51'5)

11+ 0602 + 0.5¢7)]
Reyy mf(dgf-mps) : i ) ’ JReY_mf(dgr-mp )

+ (0.4 + 0.891-&-Rey, pe(dgpmy ) 0")

Euf(dsf , ran) =

L1.6 - Gl 9 umgeformt:

3"B'PL_m'Wleerf(mLf)z'E”f(dsf ) (- W)

2
4-dgp

Apgg(dgp.mp¢) =

XIV



Druckverlust abhéangig von der KorngroBe bei konstantem
Massenstrom

kg
Apsf(Smm, 150 E) = 990.841 Pa

Druckdifferenz abhingig von der Korngrof3e

21107
1.5x10%
<
&
g
N
5 Kk
— g 3
8 Apde,150—=| 1x10%
% sf[ sf hrj X
ho]
=
Q
=
S
A
500t
0 6x10 ° 0.012 0.018 0.024 0.03

dsf

dgf = 3mm,6mm.. 30mm KorngroBe in m

Druckverlust abhdngig von Massenstrom bei gleicher Konrgrole

K K K
28 1508 300-%

my ¢ = 125
Lf hr hr hr
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Druckverlust abhiingig vom Massenstrom

w107
2.5¢10%

<
[a¥
g
N 3
N 2x10
L
aqé Apsf(Smm, mLf)
i 1510
&)
Y
5
Qa

1x 103“

500 t t t i
100 150 200 250 300

my 3600

Massenstrom in kg/h

Vergleich alte mit neuer Schiittung:

Es wird mit einer durchschnittlichen Korngréf3e von 5 mm gerechnet.

Neue Schittung: Korndurchmesser 5 mm Alte Schittung: Korndurchmesser 30mm
A g _g
pgf| Smm, 125 =772.783 Pa Apg¢| 30mm, 125 = 53.218Pa
Apsf(Smm 150 —j =990.841 Pa Apsf(30mm 150 —j = 72.156Pa
Apsf(Smm 175 ) = 1.228 x 103 Pa Apsf(fSOmm 175 j = 93.665Pa
kg 3
Apgp| 5Smm,200 =1.485x 10" Pa Apgp| 30mm, 200 = 117.698 Pa
kg 3 kg
Apgs| Smm,225 = 1.759 x 10" Pa Apg¢| 30mm,225 = 144.22Pa
3 kg
Apg¢| Smm, 250 =2.053x 10" Pa Apg| 30mm, 250 = 173.197 Pa
Apsf(Smm 260 h_) =2.175 x 10 Pa Apsf(30mm 260 ) = 185.468 Pa
r

Druckverlust des Lochblechs:

Der Zusammenhang des Druckverlusts vom Lochblech mit dem Massenstrom ist durch folgendes
Polynom 2. Grades gegeben:
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2
Appg(mpf) = (4.2233 = 0.0209-my ¢ + 0.0003-my ¢ )-Pa

Die Daten zur Erstellung des Polynoms stammen von einer Druckverlustmessung aus der
Vergangenheit, die von Georg Urschitz am Institut durchgefiihrt wurde. Das Polynom bildet den
Verlauf des Druckverlust (iber den Massenstrom mit einem Bestimmtheitsmaf’ von 0,98 in dem
Bereich von 100 - 300 kg/h ab.

Die Druckdifferenz in der Schittung wird zwischen Luftein- und Luftaustritt beim Behalter
gemessen. Der Druckunterschied, den das Lochblech verursacht, muss dementsprechend von
dem Messwert abgezogen werden, um den Druckverlust der Schittung zu erhalten.

Der Druckverlust bei dem maximalen Massenstrom von 260 kg/h ergbit sich zu:
A =A 5 260 ke A 260) = 2.194 103P
Pges.22°C *= APsf| Smm, 260~ - | + Apy p(260) = 2.194 x a
. kg
Apges.ZZ"C = Apgp| Smm, ISOE + Apy g(150) = 998.68 Pa

B2.2 Druckverlusberechnung bei 300°C

Messdaten :

Lufttemp. der Druckmessung: eAp = 300

= 260 X8 - LH o ke
Luftmassenstrom : MLH= PV enspricht: ML s s
3600 —
hr
my m3
Volumenstrom : Vi = =0.122 —
p(0ap) s
V4 m
Geschwingikeit im Behalter : W= ———— = 0.63—
2 S 3
VL =0.122 —
VL'4 m ;
Geschwingikeit in den Rohren : =6.927 —

Die Berechnung erfolgt nach VDI - L1.6 Kapitel 3
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Leerrohrgeschwindigkeit = wg = 0.63 =

S

Wleer -

kg

PL_m= PL(BAp) = 0.59-=

Dichte bei 300°C:

m

2
kinematische Viskositét bei 300°C: vy = VL<eAp) =4918x 10 Sm_
— S

mittlere Reynoldszahl in Schittung. L1.6-Gl 12

Wieer ds
Rey, = = 170.854
— m
P = 0.375 P_ VL
_fo (095 !
L1.6-Gl 11 =5 713 B
Vi-1¢

Euler-Zah| des Festbettes nach L1.6 - Gl 10:

Eu =

-[1 + 0.692-(2 + o.s.gz)] - —_

24
Relb_m ’ Re, ﬂ)_m

L1.6 - Gl 9 umgeformt:

'(1 + 0-12'51'5) + (0.4 +0.891-ERey, - 0'1)

2
31np-p ‘W -Eu-(1 — )
B PL_mWi
Ap, = Sl = 3387 % 10°Pa

2
4-dgp

Funktion: Druckverlust abhangig von der KorngroRe und
Massenstrom

kg

my ¢ = 126 —
Lf hr
Leerrohrgeschwindigkeit Wleerf(mLf) = — 5,

Wleerf (mLf )'dsf

mittlere Reynoldszahl: Relll_mf(de’mLf) = "
. m
t -1
_fo (095
L1.6-Gl 11 i -
VI-1
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Euler-Zahl des Festbettes nach L1.6 - Gl 10:
24 ~[1 + 0.692-(§ + 0.5-&2)] + 4 ~(1 + 0.12~§1'5) .
Ry, me(dgr-mpg) JRey_mf(dsp-mp )

+ (0.4 + 0.891-€-Rey, yp(dgp.mpg) 0'1)

Euf<dsf . mLf) =

L1.6 - Gl 15 umgeformt:

31g- pL_m'W]eerf(mLf)z'Euf(de ’ mLf).( =¥
4'dsf'1jf)2

Druckverlust abhangig von der KorngroRe bei konstantem
Massenstrom

Apgp(dgg mp ¢) :=

Druckdifferenz abhingig von der Korngrofle
31077

2%10%

kg

Druckdifferenz in Pa

1x10%

0 6x10" 0.012 0.018 0.024 0.03

dsf

Korngrofe in m
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Druckverlust abhangig von Massenstrom bei gleicher KonrgroRe

ke ok K
mp = 125-2,150 =2 . 300 ==
hr hr hr

Druckverlust abhéingig vom Massenstrom
3
5<107T

4x10%

Apsf(Smm, mLf) 3x 103--

Durckdifferenz in Pa

2%10%

3 Il Il } ]
1x10 - ; - -
100 150 200 250 300
my 3600

Massenstrom in kg/h

Vergleich alte mit neuer Schiittung:

Es wird mit einer durchschnittlichen KorngréRe von 5 mm gerechnet.

Neue Schittung: Korndurchmesser 5 mm Alte Schittung: Korndurchmesser 30mm
Apsf(Smm, 125 %) = 1213 x 103 Pa Apsf(30mm, 125 %) = 81.994 Pa
Apsf(Smm, 150 %) = 1.552 x 103 Pa Apsf(30mm, 150 %) =111Pa
ApSf(Smm, 175 %) = 1.921 x 103 Pa Apsf(30mm, 175 %) = 143912 Pa
Apsf(Smm,ZOO %) = 2319 x 103 Pa Apsf(30mm,200 %) = 180.66 Pa
Apsf(Smm,ZZS %) = 2.744 x 103 Pa Apsf(SOmm,ZZS %j =221.187 Pa
Apsf(Smm,ZSO %) = 3.198 x 103 Pa Apsf(30mm,250 %) = 265.443 Pa
Apsf(Smm,ZGO %) = 3.387 x 103 Pa Apsf(30mm,260 %) = 284.18 Pa
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Druckverlust des Lochblechs bei 300°C:

Druck bei minimalem Massenstrom bei den Messreihen:
A = Ape| 5mm. 1508 | 4 Apr 1(150) = 1.56 x 10°P
Pges.300°C = APsf| Smm, 150 = J+ Apy p(150) = 1.56 < 10" Pa

Druck bei maximalem Massenstrom bei den Messreihen:

kg 3
Apges.SOOOC = Apsf(Smm,ZSO E) + App g(250) = 3.216 x 10" Pa

Maximaldruck bei maximaler Massenstrom bei der Klappenauslegung:
A =A 5 300 ke A 300) = 4.212 103P
Pges.300°C = APsf| Smm, 300 = | + Apy p(300) = 4212 x a

Maximaldruck bei maximaler Massenstrom der alten Schotter-Schittung:

kg
APges 300°C = Apsf(30mm,300 E) + Apy g(300) = 389.929 Pa

Brennluftvorwdarmung

B3 Einsparung durch Brennluftvorwarmung

Ty =293.15K Umgebungstemperatur
T, := 673.15K Temperatur vor dem Brenner
Ty = 1473.15K Temperatur nach dem Brenner
kJ spezifische Warmekapazitat Luft
c,:= 1.040 —
P kg-K

— o Ty 304.876~£ spezifische Enthalpie bei TU

=
—_
.l.

p kg
kJ spezifische Enthalpie bei T2
hy = ¢, T, = 700.076-— P P
kg
3 kJ spezifische Enthalpie bei T3
h3 =cC -T3 =1.532x%x 10—
p kg
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qpp=hy—hy = 395.2-1(—J Warmeenergie, um die Luft von TU auf T2
kg aufzuheizen

3 kJ Warmeenergie, um die Luft von TU auf T3
q13 = h3 — hl =1227x 107-—

kg aufzuheizen
412 . .
x := —-100 = 32.203 Prozentsatz an Energie der durch die
q13 Vorwarmung hinzugefiigt wird

Energiverbrauch Europa

B4 Energieverbrauch pro Kopf in Europa

EEuropa = 13633TW-hr Gesamtverbrauch EU-27 [Arce et al.]
Einsparung durch TES in den EU-27 [Arce

) Energiverbrauch pro Europaer pro Jahr
EVCIb_KOpf_EU = 36.4019MW-hr

EEinspEU Anzahl der Personen, die aufgrund der
Einsparung mit Energie versorgt werden

konnen.

XPersonen -~ =2.618 x 107

Eyerb_Kopf_EU
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Warmeverlust

B5 Warmeverluststrom

Es ist der Warmeverluststrom des gesamten Behalters zu berechnen.
Far die nachfolgenden Berechnungen werden folgenden Annahmen getroffen:

e der Behalter mit der Isolierung und Aluminiumfolie wird als Zylinder mit konstantem
Durchmesser modelliert
e der innere Warmeulbergang erfolgt auschlief3lich durch Warmeleitung

Die Warmeleitfahigkeit von Stahl, ist bezogen auf die von der Steinwolle, um ein Vielfaches
hoéher und da der Stahl nur 4 mm dick ist, wird die gemessene Temperatur an der Innenseite der
Wand, welche von den Thermoelementen gemessen wird, mit der Temperatur 8,; zwischen

Stahltank und Isolierung gleichgesetzt. Desweiteren wird die Warmeleitung durch die
Aluminiumfolie wegen der guten Warmeleitfahigkeit von Aluminium vernachlassigt, da diese nur
1 mm dick ist und eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit hat.

Temperatur zwischen

Stahltank und Isolierung: Oy = 310-°C Ty = 0y =583.15K

Berechnung des Verlustwarmestroms:

Warmeleitung:

Bei der Isolierung liegt eine mit der Temperatur veranderliche Warmeleitfahigkeit vor. Diese wird
nach dem VDI E1, Kapitel 2 berechnet.

TA_Wand_273‘ 15K

(

] Agw(0) d6-2-1r-1g
Ty —273.15K

Qwi(TA Wand) =

Freie Konvektion:

Auf der AuRenseite des Behalters herrscht freie Konvektion. Diese wird nach der Formel aus dem
VDI, F2, Kapitel 1 Vertikale Flachen berechnet. Dabei ist fir die Berechnung der NuRReltzahl die
Zylinderform zu beachten, Gleichung (3).

T
g:=09. >
S

Erdbeschleunigung :

Anstromlange: lo:=1g=189m
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relative Dichtedifferenz: BL = —— = 0.00341 —
TU K
3
I 2B (TA_wand ~ Tu)

v (0y)”

Gr(T A_Wand) = 1305 x 10°

Grashofzahl : Gr(T A Wand) =

Rayleigh Zahl: Ra(TA wand) = G1(TA_wand)Pri(Tu)

Prp (Ty) = 0.708

Die Funktion f5(Pr) beschreibt den Einfluss der Prandtl-Zahl im gesamten Bereich 0 < Pr < «

-16

9

0492\ 10
Pr

fl(Pr) =11+ (

NuReltzahl fir ebene Platte:

2
1

Nupy(TA wand) = |0.825 + 0.387(Ra(Tx_wana) 1 (Pr(Tu)))°

Nupy(Ta wand) = 119-878

NufBeltzahl unter Berlicksichtigung der Zylinderform:

1

Nu A(T A_Wand) = NuPI(T A_Wand) + 0.435~D—]iL

Nua(TA wand) = 120.62
Warmeubergangskoeffizient Auf3en:

A
ox(Ta wand) = NuA(TA_Wandl) 1(TA_Wand)
C
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Unter der Vernachlassigung der Aluminiumfolie stehen folgende zwei Gleichungen zur Verfligung:

-1
Tp wand—273-15K Dsy

[
Ty-273.15K b,

Qonvektion(TA_Wand) = ®A(TA wand) P15 (Ta wand ~ TU)

Iterationsstartwert fir die AuRentemperatur: .
TA_ Wand = 306.565K

TA_Wand—273.15K D;

1
QwL(TA wand) = J Agw (6) d6-2-7-1p- —dD

D
Ty-273.15K D,

QKonvektion(TA_Wand) = OLA(TA_Wand)'DAL'ﬂ'lB'(TA_Wand - TU)

Dies enspricht einer realistischen Aulienwandtemperatur von 33°C.

Verlustwérmestréme durch Konvektion Qg vekiion UNd Wérmeleitung Qy, :

QKonvektion(TA_Wand) =250.447W
QwL(TA_ Wand) = 249-047 W

Qv wand = QwL(TA_wand) = 249-047W

Warmeverlust durch Strahlung

Fir die Berechnung wird der Zylindermantel herangezogen. Berechnung nach VDI K1, Kapitel 2.1
AuBenflache Regenerator: AR = Dyl = 6.576 m2

Emissionsgrad laut VDI, K1, Tabelle 2 fir Aluminium walzblank, bei 443 Kelvin:

Aluminium : EALy = 0.049
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Stefan Blotzman Konstante: o= 5.67040-10 VDI Seite 1084

4 4
QStrahlung = AR'U'gAlu'(TA_Wand -Ty ) =26.447TW

Warmeverluste vom Deckel

Die 1 mm dicke Aluminiumfolie und die geringe Wandstarke des Stahls von 4 mm wird, wie
bereits im vorherigen Kapitel, fur die Berechnung des Warmedurchgangs vernachlassigt.
Der Deckel wird auch mit einer 350 mm dicken Isolationsschicht ummantelt.

Der Deckel hat ohne Isolation folgende Abmessungen:

@ 35 Dp_gpen = 345mm
@ 265
F DD _unten = 760mm
381,38 1 Ip == 320mm
33° ~
o SSWD = 350mm
I

@ 760

Fur die vereinfachte Berechnung des konisch geformten Deckels wird ein Ersatzzylinder mit
dem mittleren Durchmesser D, angenommen. Der mittlere Durchmesser D, , wird durch das

arithmetische Mittel des Deckflachendurchmessers oben und dem Deckelbodendurchmessers
unten gebildet.

Der Verlustwarmestrom besteht aus den folgenden Anteilen:
e Verlustwarmestrom durch die Deckflache des Deckels

e Verlustwarmestrom Uber die Mantelflache des Ersatzzylinders durch Warmeleitung
e \Verluste durch Strahlung der Mantelflache und der Deckelflache

Mittlerer Durchmesser des Ersatzzylinders:

D + D
D_oben D_unten
DDIn = 3 = 552.5 mm

XXVI



Mittlerer Durchmesser mit der 200mm dicken Isolierung:

DDIm = DDm + ZSSW =1.152 x 103mm

Verlustwarmestrom durch die Mantelflache:

Bei der Isolierung liegt eine mit der Temperatur veranderliche Warmeleitfahigkeit vor. Diese wird
nach dem VDI E1, Kapitel 2 gerechnet.

TA_Wand—273.15K

Ty-273.15K

QWL_Deckel_Mantel(TA_Wand) =

QWL_Deckel_Mantel(TA_Wand) = 44878 W

Verlustwarmestrom durch die Deckflache des Deckels

Fir die Berechnung der Deckflache Ay wird erneut das Fouriersche Warmeleitungsgesetz flr
x-Richtung verwendet:

dT
dQ := —\(0)-A-—-dt
dx

oy
( 1 W
dpm = - | Agw () db: = 105.266 —
9 SSWD m
H
. . Dsz'7T 2
Deckflache des Ersatzzylinders: Apy = ——— =024m
4

Qbm = IDm Apm = 25:237W

Warmeverlust durch Strahlung

Fir die Berechnung wird der Ersatzzylindermantel und die Deckelflache herangezogen.
Berechnung nach VDI K1, Kapitel 2.1

Ersatzzylindermantelflache . )
mit Isolierung: AMantelDm = Ppim ™ 1p = 1.159m
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Deckelflache mit Isolierung : ApIm = T =1.043m

2
AStrahlung_D = AMantelDm * ADIm = 2-202m
Emissionsgrad laut VDI, K1, Tabelle 2 fir Aluminium walzblank, bei 443 Kelvin:
Aluminium : EAlu = 0.049

Stefan Blotzman Konstante: oc=567x10 8 VDI Seite 1084

r112-K4

4 4
QStrahlung_Dm = AStrahlung_D'o-'EAlu'(TA_Wand - Ty ) =8.855W

Gesamtverluste des Deckels:

Qvpm = QWL_Deckel_Mantel(TA_Wand) + Qppy * QStrahlung_Dm =T78.9TW

Warmeverluste vom Bypass:

Innendurchmesser: DBy i = 150mm

Auflendruchmesser: DBy 2= DBy it 2:sgwp = 850 mm
Temperatur Bypass: eBy = 165°C TBy = eBy =438.15K
(NM1-21)

Lange Bypassleitung: lBy = 2500mm

Verlustwarmestrom durch die Mantelflache des Bypass:

Bei der Isolierung liegt eine mit der Temperatur veranderliche Warmeleitfahigkeit vor. Diese wird
nach dem VDI E1, Kapitel 2 gerechnet.

(

TBy—273.15K

Ty~273.15K

QWL_Bypalss<TA_W21nd) =

Dgy ; X
—dD
D

DBy_a
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QWL_Bypass<TA_wand) =59913 W

Gesamter Warmeverluststrom des Behalters inklusive Deckel:

Qv = Qv wand * QvDm * trahlung * QWL_Bypass(TA_Wand) = 414.377W

Gesamter Warmeverluststrom der alten Versuchsanlage

Die Berechnung erfolt wie in Kapitel B5, jedoch mit einer Dicke der Isolierung von 150mm statt
300mm.

Qyare = 721.5W
Reduzierung des Warmeverlusts durch die verstarkte Isolierung:

Qvait ~ Qv
Xisolierung = — ~ _ ~ 42.567-%
s QValt
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Leckage Klappen

B6 Berechnung der Leckage der Absperrklappen

Die Berechnung erfolgt nach den Formeln des Herstellers AGS - Stellantriebe, siehe Anhang A

Druckabfall (bar): Apax = 0.03
abs. Druck hinter der Klappe in bar: P2:=1
spez. Gewicht in kg/Nm3: GSPeZ = 1.293
3
Ky = 1990 —
Durchflusskoeffizient: \An hr
. . . kg
Dichte Luft in kg/m3: PLKlappe = 1.29—
m3
0,5% vom Kv90 Wert: X(.5 = 0.005
Gyper (Ocin * 273.15)
Rechnerischer kv-Wert (m3/h): ky = = 159.89
Apmax'Pz
Ky-514 3 m
Rechn. Durchfluss in Nm3/h: Vinax = =6.397 x 10—
ky, hr
Rechn. Massendurchfluss in kg/h: My = Vmax~pL(6ein) _ 3684 x 1018
hr
=V _ 8252 x 107X
Mpax = Ymax PLKlappe = -5~ * b
Leckage- Rechn. Massendurchfluss K
in kg/h bei 0,5% (geschlossene Mieckage = Mmax X0.5 = 41.262'h—g
. r

Klappenscheibe):

Alte Schiittung

Druckabfall (bar): Ap paxalt = 0-00215
abs. Druck hinter der Klappe in bar: P2alt := 1
spez. Gewicht in kg/Nm3: Gspezalt = 1.293
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3

. m
Kyt = 1990—

Durchflusskoeffizient: hr

Dichte Luft in kg/m3: PLKlappealt = 1295
m3
0,5% vom Kv90 Wert: X(.5a1t := 0-005
. Gspezalt'(eein +273.15 )

Rechnerischer kv-Wert (m3/h): Kyalt = = 597.258

AP haxalt P2alt

Ky.1+514

Rechn. Durchfluss in Nm3/h: Vil = 1713 10° 2

valt hr
Rechn. Massendurchfluss in kg/h: kg

Myaxalt ™= Vmaxalt pL(eein) =975.594-—

hr
3 kg
Mpaxalt = Vmaxalt PLKlappealt = 2209 % 10 Thr
Leckage- Rechn. Massendurchfluss K
in kg/h bei 0,5% (geschlossene Mieckagealt = Mmaxalt 0.5 = 11.046.~2
Klappenscheibe): hr

Vorlauftemperatur

B7 Zusammenhang von Vorlauftemperatur und
Massenstrom

Die Berechnung des Zusammenhangs zwischen der Vorlauftemperatur und dem Massenstrom
erfolgt nach der Gleichung aus Abbildung 5.3 von Rasinger [45].

Vorlauftemperatur Tyorlauf(¥mass) = 3461.7x~ 0.672

wobei x dem Massenstrom in kg/h entspricht.

Maximaler Massenstrom damit die Vorlauftemperatur von 50°C nicht unterschritten wird:

=)

T
_Vorlauf ~2.137x 10° kg/h
8641.7

Tyorlauf = 50 °C

My max = (
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C Datenblatter und Herstelleran-
gaben
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RGS

stellantriebe

Kv-Durchflusswerte von Drosselklappen

Bestimmung der Klappen-Nennweite Formelzeichen:

Wenn Klappen fiir Regelzwecke verwendet werden, sollte ihre Kv Durchflusskoeffizient
Grofe nach den Betriebsverhéltnissen bestimmt werden. Q max. Durchflussmenge (m®/h)
Dadurch I&sst sich ein gutes Regelverhalten erreichen. 6 spez. Gewicht (kg/dm?)

F Rohrleitungs-Querschnitt (cm?)
Die Nennweite kann tiber den Kv-Wert ermittelt werden. dp Druckabfall (bar)

VN max. Durchflussmenge (Nm3/h)

L 3 G spez. Gewicht in kg/Nm3
fur Flussigkeiten  Kv=Q —l/ E T abs. Temperatur in °K (°C + 273)
P1 abs. Druck vor der Klappe in bar
fur Gase Ky = VN _\/ G-T P2 abs. Druck hinter der Klappe in bar
514 dp- P2
Klappe Offnungswinkel

DN 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°

25 45 33 19 11 6,3 3,6 2,3 1,1 0,4

32 65 47 27 16 9,1 5,2 3,3 1,6 0,6

40 115 84 48 28 16 9,2 5,8 29 1,0

50 190 139 80 46 27 15 10 4.8 1,7

65 365 266 153 88 51 29 18 9,1 3,3

80 530 387 223 127 74 42 27 13 4.8

100 810 591 340 194 113 65 41 20 7,3

125 1360 993 571 326 190 109 68 34 12

150 1990 1453 836 478 279 159 100 50 18

200 3580 | 2613 1504 859 501 286 179 90 32

250 5590 4081 2348 1342 783 447 280 140 50

300 8110 | 5920 | 3406 1946 1135 649 406 203 73

350 11020 | 8045 4628 2645 1543 882 551 276 99

400 14420 | 10527 | 6056 3461 2019 1154 721 361 130

450 18300 | 13359 | 7686 | 4392 2562 1464 915 458 165

500 22600 | 16498 | 9492 5424 3164 1808 1130 565 203

600 32500 | 23725 | 13650 | 7800 4550 2600 1625 813 293

700 44400 | 32412 | 18648 | 10656 | 6216 3552 2220 1110 400

800 57500 | 41975 | 24150 | 13800 | 8050 | 4600 | 2875 1438 518

900 73100 | 53363 | 30702 | 17544 | 10234 | 5848 | 3655 1828 658

1000 90600 | 66138 | 38052 | 21744 | 12684 | 7248 4530 2265 815

Der Kv-Wert ist die Durchflussmenge von Wasser (in m*/h) die bei einem Differenzdruck von 1bar,

bei 20°C, bei dem angegebenen Stellwinkel durch die Klappe fliel3t.
Um Larm, Vibrationen und Kavitationen zu vermeiden, sollten die folgenden Strémungsgeschwindigkeiten

nicht Gberschritten werden: 4,5m/s fiir Flissigkeiten und 20-30m/s fur Gase
Die Geschwindigkeiten kdnnen wie folgt ermittelt werden.

e -_Q . __ Wy T

fur FI t = —— / fur G = /

Ur Flussigkeiten ¢ F- 036 (m/s) UrGase ¢= o0 9828 (m/s)
AGS-Stellantriebe GmbH
Gorlitzer Str. 2 Fon +49 -(0) 5207 - 99384-0 A3-Kv-Durchflusswerte
33758 SchloR Holte-Stukenbrock Fax +49 -(0) 5207 - 99384-29 Stand: 30.03.2015
Web  www.ags-stellantriebe.de Mail info@ags-stellantriebe.de Seite 01 / 01
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