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Kurzfassung 
Untersuchungen zur Entwicklung eines thermochemischen 

Energiespeichers für Haushaltsgeräte 

Simulationstechnische Charakterisierung des Mehrwerts eines 
Energiespeichers unter dem Gesichtspunkt der Energieeffizienz 

Die Speicherung von Wärme mithilfe von thermochemischen Speichern rückte in den letzten 
Jahren immer mehr in den Fokus der Wissenschaft. Durch stetig steigende Energiepreise und 
gestiegene Anforderungen an den Energieverbrauch in Bezug auf dessen Nachhaltigkeit wird 
verstärkt nach alternativen Technologien zur herkömmlichen Wärmespeicherung gesucht. 
Diese herkömmlichen Systeme setzen dabei auf sensible oder latente Wärmespeicherung. Im 
Vergleich zu diesen Systemen besitzen thermochemische Speicher eine höhere 
Energiedichte, was sie zu einer attraktiven Alternative macht. Im Gegensatz zu den etablierten 
Systemen befinden sich thermochemische Speichersysteme aber noch in der Entwicklungs- 
bzw. Testphase. Des Weiteren liegt der Forschungsschwerpunkt aktuell im Bereich der 
Speicherung von Nutzwärme in Gebäuden, die durch Wärmepumpen oder Solarthermie 
erzeugt wird. Durch die im Vergleich zu herkömmlichen Systemen hohe Energiedichte von 
thermochemischen Speichern sind neben der Nutzung in Gebäuden weitere Anwendungsfälle 
denkbar. Die Untersuchung eines solchen Anwendungsfalls steht im Fokus dieser Arbeit. 
Dabei handelt es sich um die Analyse der Einsatzmöglichkeiten von thermochemischen 
Speichern in Backöfen zum Zweck der Rekuperation von Wärme. 

Das Vorgehen gliedert sich in drei Teile. Im theoretischen Teil wird der aktuelle Stand der 
Technik betrachtet und allgemein die Möglichkeit des Einsatzes von thermochemischen 
Speichern in Backöfen untersucht. Im zweiten Teil werden die thermodynamischen und 
geometrischen Randbedingungen, die für ein solches System zu gelten haben, bestimmt. Das 
Ziel ist es, einen Rahmen für weitere simulationstechnische Analysen zu definieren und 
Arbeitspunkte, an denen Optimierungen vorgenommen werden können zu definieren. Im 
dritten und letzten Teil dieser Arbeit werden praktische Vorversuche an einem sich in der 
Entwicklung befindlichen Versuchsstand durchgeführt. Das Ziel dieser Arbeit ist das 
theoretische System mit dem praktischen zu verknüpfen, um optimal die benötigen Größen 
vom theoretischen Modell verifizieren und validieren zu können.  
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Abstract 

Investigations into the development of a thermochemical energy 
storage system for household appliances 

. Simulation characterization of the added value of an energy storage system from the 
point of view of energy efficiency 

The storage of heat with the aid of thermochemical storage systems has increasingly become 
the focus of scientific attention in recent years. Due to constantly rising energy prices and 
increased demands on energy consumption in terms of sustainability, there is an increasing 
search for alternative technologies to conventional heat storage. These conventional systems 
rely on sensible or latent heat storage. Compared to these systems, thermochemical storage 
systems have a higher energy density, which makes them an attractive alternative. In contrast 
to the established systems, however, thermochemical storage systems are still in the 
development or test phase. Furthermore, the research focus is on the storage of useful heat 
in buildings, which is generated by heat pumps or solar thermal energy. Due to the high energy 
density of thermochemical storage systems compared to conventional systems, other 
applications are conceivable in addition to use in buildings. The investigation of such a use 
case is the focus of this work. This is an analysis of the possible use of thermochemical storage 
in baking ovens for the purpose of recuperating heat. 

The approach is divided into three parts. In the theoretical part, the current state of the art is 
considered and, in general, the possibility of using thermochemical storage systems in baking 
ovens is investigated. In the second part, the thermodynamic and geometric boundary 
conditions that must apply to such a system are determined. The aim is to have a framework 
for further simulation analysis and working points where optimizations can be made. In the 
third and last part of this work, practical preliminary tests are carried out on a mind under 
development. These have the goal of linking the theoretical system with the practical one to 
be able to verify and validate optimally the necessary sizes of theoretical model practically. 
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1 Einleitung 

Die Ausgangssituation dieser Diplomarbeit ist der aktuelle Stand der Technik von Backrohren 
in der nicht kommerziellen Nutzung, kombiniert mit dem aktuellen Stand der Technik in Bezug 
auf thermochemische Speicher. Diese beiden Technologien miteinander zu verbinden ist das 
erklärte Ziel des Projektes „Thermochemical Energy Storage for thermal boost and heat 
recovery in baking ovens“ (TECHEBAKOV). Die Verbindung erfolgt mit dem Wunsch, die 
Energieeffizienz aktuell erhältlicher Backrohre zu verbessern. Diese Untersuchungen sind 
dem Umstand geschuldet, dass bisherige Energiespeichertechnologien meist auf sensibler 
oder latenter Wärmespeicherung basieren und für diesen Einsatzbereich eine zu niedrige 
Energiedichte besitzen [1, S. 7]. Eine aussichtsreiche Alternative verspricht die 
thermochemische Rekuperation der Wärme. Sie besitzt theoretisch eine niedrigere 
Verlustrate und eine hohe Energiedichte, befindet sich aber noch im Forschungsstadium. 
Aktuell ist diese Technologie im Technologiereifegrad 3-4. Abbildung 1 zeigt zur Einordnung 
einen Überblick über die verschiedenen Reifegrade. 

 

Abbildung 1: Darstellung der verschiedenen Technologiereifegrade [2, S. 10] 

Dieser Reifegrad wurde durch schwerpunktartige Grundlagenforschung erreicht, die im 
Rahmen von drei Projekten mit den Titeln „Solid Heat Basics“, „Solid Heat Kinetics“ und „Solid 
Heat Pressure“ durchgeführt worden ist. Die Ergebnisse dieser Forschung sind in den 
folgenden Publikationen zu finden, [3], [4], [5], [6], [7], [8] und [9]. Es wird deutlich, dass die 
bisherige Forschung ihr Hauptaugenmerk auf die Untersuchung von unterschiedlichen Salzen 
zur chemischen Energiespeicherung gelegt hat und mit Kalziumoxalat ein vielversprechendes 
Salz für die Verwendung in einem thermochemischen Speicher unter den gegebenen 
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Einsatzbedingungen gefunden hat. Ein großer Vorteil des genannten Salzes ist seine Zyklen-
Stabilität. Damit diese Technologie den nächsten Reifegrad erreichen kann, müssen nun 
praktische Fragen in Bezug auf die Implementierung eines solchen Speichers in Backöfen 
geklärt (erforscht) werden. Zu diesem Zweck soll ein erstes theoretisches Speicherkonzept 
entwickelt und analysiert werden, um anschließend in einem Versuchsstand realisiert werden 
zu können. Das theoretische Modell wird in Kapitel 2.3 ausführlich beschrieben, in Kapitel 3 
die mathematischen Grundlagen für die Analyse des Systems definiert, um in Kapitel 4 
angewendet zu werden. Abschließend werden in Kapitel 5 praktische Vorversuche 
durchgeführt mit dem Ziel, die Inbetriebnahme eines Versuchstandes zu vereinfachen. 

Im Rahmen dieses Konzeptes wurde festgelegt, dass das weitere Vorgehen simultan auf zwei 
Ebenen zu erfolgen hat. Zum einen müssen die experimentellen Daten in Bezug auf den 
praktischen Einsatz von Kalziumoxalat und vergleichbare Stoffe verbessert werden und zum 
anderen eine Simulation des chemischen Speichers erstellt werden. Diese Simulation hat zum 
Ziel, den experimentellen Daten einen Rahmen zu geben und damit die Bestimmung eines 
Zielerreichungsgrads zu ermöglichen. Gleichzeitig soll sie als Grundlage für die Konzeption 
verschiedener Experimente dienen. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die jeweiligen 
theoretischen thermodynamischen Zustände der beteiligten Stoffe gelegt. 
  

 

Abbildung 2: Schematische Zeichnung eines Backrohrs mit angeschlossenem thermochemischem 

Speicher [1] 
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1.1 Forschungsfrage 

Die Forschungsfrage, die dieser Arbeit zugrunde liegt, lautet, „Welchen Mehrwert erzeugt das 
Einbringen einer zusätzlichen thermischen Masse in Form eines thermochemischen 
Energiespeichers in das System Backofen?“. 

Das Ziel der Untersuchungen ist es, eine wissenschaftlich fundierte Aussage über die Vorteile 
und die Nachteile eines thermochemischen Speichersystems in einem Backofen treffen zu 
können. Bisherige Untersuchungen in Bezug auf thermochemische Speicher beschäftigten 
sich zum größten Teil mit dem Einsatz dieser Speichersysteme in Gebäuden. Der Einsatz in 
einem Haushaltsgerät bringt im Gegensatz dazu neue Herausforderungen mit sich. Die 
Herausforderungen, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden und für die Beantwortung 
der Forschungsfrage Relevanz besitzen, sind die 

• Bestimmung der optimalen geometrischen Abmessungen des Speichers 

• Bestimmung der energietechnischen Eigenschaften des Speichers 

• Beschreibung des Wärmemanagements des Systems 

• Bestimmung der für den korrekten Betrieb nötigen kritischen Punkte in Bezug auf 
Gleichgewichtsdruck und Gleichgewichtstemperatur. 

Diese Herausforderungen sind direkt mit der Beantwortung der Forschungsfrage gekoppelt. 
Die Bestimmung des Mehrwertes und der zusätzlichen thermischen Masse des Systems 
erfordert die Kenntnis der geometrischen Abmessungen sowie der energietechnischen 
Eigenschaften. Zusätzlich müssen für die Beschreibung des Auflade- und Entladevorgangs 
der thermochemischen Batterie das Wärmemanagement des Systems beschrieben werden 
und die nötigen Arbeitspunkte bekannt sein. Damit soll durch die Beantwortung der 
Forschungsfrage die Grundlage für weitere theoretische und praktische Forschung 
geschaffen werden. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die benötigten Grundlagen für die darauffolgenden Kapitel zu 
beschreiben. Es ist unterteilt in drei Abschnitte. Der erste Abschnitt beschäftigt sich mit dem 
technischen System Backofen. Es beschreibt dessen Aufbau und die Problematik in Bezug 
auf seinen Energieverbrauch sowie die im Betrieb entstehenden Energieverluste an die 
Umgebung. Der zweite Abschnitt beschreibt den aktuellen Stand der Technik von 
thermochemischen Speichern. Im Vordergrund steht dabei der im späteren Teil der Arbeit zu 
untersuchende Sachverhalt über den Einsatz in Backöfen. Der dritte und letzte Teil befasst 
sich mit der Kombination von Backofen und TCS. Dieses Konzept bildet den Ausgangspunkt 
dieser Arbeit und wird anschließend simulationstechnisch und praktisch analysiert. 

2.1 Grundlagen von Backöfen 

Backöfen sind neben Kühlschränken und Geschirrspülmaschinen in den meisten 
europäischen Haushalten vorhanden. Dies schlägt sich auch in den Verkaufszahlen von 
Backöfen im europäischen Raum nieder. Der Markt für Kochgeräte ist über die vergangenen 
Jahre stetig gewachsen. Die Menge der verkauften Systeme stieg von ca. 6,5 Millionen Stück 
im Jahr 2015 auf knapp über 7 Millionen im Jahr 2018 [10, S. 76]. Durch die weite Verbreitung 
dieser Geräte wäre eine Reduzierung des Energieverbrauches ein sinnvoller Beitrag zum 
Umweltschutz und in Zeiten von steigenden Energiepreisen auch ein zusätzlicher Kaufanreiz. 

Der Energieverbrauch von aktuellen Haushaltsbacköfen ist über die Richtlinie 2010/30/EU 
festgelegt [11]. Die aktuelle Einteilung ist in Abbildung 3 zu sehen, in Kombination mit dem 
jeweiligen Energieeffizienzindex in Abbildung 4. 

  
Abbildung 3: Energielabel von 

Haushaltsbacköfen [12, S. 1] 

Abbildung 4: Effizienzklassen von Haushaltsbacköfen 

nach Energieeffizienzindex [13, S. 6] 

Seit dem 1.3.2021 hat die Europäische Union damit begonnen, das bestehende System zu 
vereinfachen. Dies geschieht durch eine Reduzierung der Klassen auf A – G [14, S. 2] bzw. 
durch eine Abkehr von Klassen mit einem oder mehreren Pluszeichen.  
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Diese neue Regelung gilt in einem ersten Schritt ausschließlich für Waschmaschinen, 
Kühlschränke, Geschirrspüler und Fernseher. Backöfen werden in Zukunft aber auch mit 
diesem neuen Label gekennzeichnet. Mit dieser neuen Einteilung gehen auch strengere 
Richtwerte für das Erreichen der Klasse A einher. Es ist das erklärte Ziel der EU, dass 
zunächst nur wenige Geräte dieses Label erhalten. Diese Änderung erfolgt mit dem Ziel, einen 
zusätzlichen Anreiz für HerstellerInnen zu erzeugen, energieeffiziente Haushaltsgeräte zu 
produzieren [14, S. 1]. Die aktuelle Berechnung zur Einteilung von Backöfen über die Variable 

 ist in Gleichung (1) zu sehen [13, S. 8]. ECelectric cavity ist der durchschnittlich benötigte 
Energieverbrauch für einen Backvorgang und SECelectric cavity wird über das Volumen des 
Backrohrs bestimmt (2). 
 

=   ∗ 100 
(1) 

 = 0,0042 ∗ + 0,55 (  ℎ) (2) 

Abbildung 5 zeigt die Marktanteile der verschiedenen Kategorien zwischen 2014 – 2019. Es 
wird deutlich, dass unabhängig von der zukünftigen Verschärfung der Anforderungen schon 
jetzt selten Öfen mit besserem Label als A+ verkauft werden. 

 
Abbildung 5: Marktentwicklung von Elektroherden / Backöfen nach Energieeffizienz-klasse 2014 bis 

2019 (Marktanteile in %) [15, S. 19] 

Zusätzlich zeigt Abbildung 5, dass der Anteil von A+ Öfen über den Zeitraum von 2017 – 2019 
nahezu konstant geblieben ist. Dies ist nicht auf das Verhalten der KonsumentInnen 
zurückzuführen, sondern auf einen Mangel an entsprechenden Produkten [15, S. 19]. 
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Aus dem mangelnden Angebot und den in Zukunft schärferen Bewertungskriterien lässt sich 
ein klarer Bedarf an energieeffizienteren Backsystemen ableiten. 

Abbildung 6 zeigt, an welchen Stellen über die Lebenszeit eines Backofens Energie 
(dargestellt als CO2-Äquivalent) verbraucht wird. Es wird deutlich, dass der mit Abstand größte 
Teil der verbrauchten Energie während der Nutzungsphase anfällt. Dieser Darstellung liegt 
die Annahme von 110 Backvorgängen pro Jahr zugrunde [16, S. 68]. Dies deckt sich mit den 
Annahmen der EU in Bezug auf die Klassifizierung von Backöfen. Um ein energieeffizientes 
System zu entwickeln, erscheint es entsprechend sinnvoll, die verbrauchte Energie während 
des Backvorganges zu reduzieren. 

 

Abbildung 6: Verbrauchte Energie (als CO2-Äquivalent) über die Lebenszeit (19 Jahre) von versch. 

Backöfen (Konventionell: 0,69 kWh/Backvorgang; HEO1: 0,63 kWh/Backvorgang; 

 HEO2: 0,59 kWh/Backvorgang; HEO3: 0,49 kWh/Backvorgang [16, S. 72] 

Der in [16] bzw. in Abbildung 6 gewählte Ansatz zur Reduzierung der verbrauchten Energie 
basiert auf der Verwendung anderer Materialien zum Bau eines Backofens. Diese „Highly-
efficient oven“ sind im Gegensatz zu klassischen Backöfen, die aus emailliertem Stahl 
gefertigt werden, aus Edelstahl mit einer Sol-Beschichtung gefertigt. Dieser Ansatz steht nicht 
im Fokus dieser Arbeit. Der hier gewählte Ansatz basiert auf dem Ziel, die im Backofen nach 
Abschluss der Backvorgangs gespeicherte Energie zu rekuperieren. Zu diesem Zweck sind 
in Abbildung 7 exemplarisch ein Backofen und seine Hauptelemente dargestellt. Die 
dargestellten Elemente nehmen die gewünschte Backtemperatur während des Backvorgangs 
an. Diese in den jeweiligen Elementen gespeicherte Energie wird nach einem Backvorgang 
aktuell ungenutzt an die Umgebung abgegeben. 
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Abbildung 7: Exemplarische Explosionszeichnung eines Backofens [17, S. 908] 

Die im Backofen gespeicherte Energie hat eine Größenordnung von ungefähr 0,3 kWh 1. 
Sollte ein Teil dieser Energie gespeichert werden können, wäre es möglich, die benötigte 
Energie für einen Backvorgang von 0,69 kWh auf niedrigere Werte zu reduzieren. Dies würde 
eine Verbesserung des EEICavity Koeffizienten bedeuten, da die gespeicherte Energie zum 
Aufheizen des Geräts verwendet werden könnte. Dieses Ziel soll mit einem TCS-Modul 
erreicht werden. Ein solches System könnte einen Teil der im Backofen befindlichen Energie 
speichern und dem nächsten Backvorgang wieder zur Verfügung stellen. Das Herzstück 
dieses Moduls besteht dabei aus einem Salz, das in der Lage ist, diese Energie zu speichern 
und wieder freizugeben. Dieser Prozess findet unter der Abgabe und Aufnahme von Wasser 
statt. Im folgenden Teilkapitel werden detailliert die Grundlagen dieser Technologie 
beschrieben. 
  

                                            
1 Daten von BSH bestimmt anhand eines Bosch AV2 EOX 6021 
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2.2 Grundlagen von thermochemischen Speichern 

Das in Kapitel 2.1 beschriebene Ziel ist, die nach einem Backvorgang im Backofen enthaltene 
Energie (Wärme) zu speichern. Für diese Aufgabe stehen aktuell verschiedene Technologien 
zur Auswahl. Eine Übersicht der aktuellen verwendeten Speichervarianten in Bezug auf 
Wärmespeicher ist in Abbildung 8 zu sehen. 

 
Abbildung 8: Darstellung der aktuellen Technologien zur Speicherung von Wärme [18, S. 582] 

Die Speicherung von Wärme erfolgt entweder sensibel, latent oder thermochemisch. Die 
sensible Wärmespeicherung basiert auf einer reinen Temperaturänderung des 
Speichermediums. Die dabei gespeicherte Wärmemenge ergibt sich aus (3). 
 

= ∗ ∗  (3) 

Die latenten Speichertechnologien setzen zusätzlich auf einen Phasenübergang des 
Speichermediums, umso die speicherbare Energiemenge zu steigern. Die gespeicherte 
Wärmemenge erhöht sich entsprechend wie in (4) gezeigt. Der betrachtete Phasenübergang 
ist z.B. fest - flüssig und die gesamte gespeicherte Energie setzt sich aus den sensiblen 
Anteilen und der Enthalpie des Phasenübergangs zusammen. 
 

= ∗ , ∗ + ∗ ∆ℎ + ∗ , ∗  (4) 



Theoretische Grundlagen  9 
 

 

Die im Fokus dieser Arbeit stehende Speichertechnologie ist die thermochemische 
Speicherung. Dieser Prozess basiert auf der Reaktion zweier Stoffe, wobei Wärme bzw. 
Energie gespeichert und wieder abgegeben wird. Er fällt unter die Kategorie thermochemische 
Wärmespeicherung. Abbildung 9 zeigt den allgemeinen Ablauf eines solchen Prozesses. 
Neben den Sorptionsprozessen fallen auch reversible chemische Reaktionen unter die 
Kategorie der thermochemischen Energiespeicherung. Diese besitzen zwar eine höhere 
Energiedichte, benötigen aber eine Reaktionstemperatur, die über dem gewählten 
Anwendungsbereich liegt. Dieser Umstand führt dazu, dass sie für den betrachteten 
Anwendungsrahmen nicht zu verwenden sind. Abbildung 10 zeigt die verschiedenen 
Energiedichten über den entsprechenden Temperaturbereich der unterschiedlichen 
Technologien. Die sensible Wärmespeicherung ist als blaue Linie am Beispiel von Wasser 
dargestellt und die latente Wärmespeicherung (Phase Change Materials; PCM) in Grün. 
Dabei wird deutlich, dass die Sorption in Bezug auf die Energiedichte einen klaren Vorteil 
gegenüber der klassischen Wärmespeicherung in Form von sensibler und latenter Wärme 
besitzt. Dieser Vorteil ist der Grund für die Wahl eines TCS-Moduls zum Speichern, der im 
Backofen vorhanden Energie. Da der zur Verfügung stehende Bauraum begrenzt ist, bietet 
sich nur die Möglichkeit auf eine Technologie mit einer hohen Energiedichte zurückzugreifen. 
Zusätzlich ist der Temperaturbereich zur Freisetzung der gespeicherten Energie (80 °C – 
350 °C) für den gewünschten Einsatzrahmen zweckmäßig. 

 
 

Abbildung 9: Allgemeiner Sorptionsprozess 

 [19, S. 353] 

Abbildung 10: Übersicht über Energiedichten 

verschiedener Energiespeichertechnologien 

[20, S. 109] 

Dieser in Abbildung 9 gezeigte Sorptionsprozess kann mit verschiedenen Sorptionsmitteln 
und unterschiedlichen Sorptiven die zu einem Sorbat reagieren durchgeführt werden [20, S. 
110]. Zusätzlich zu der Verwendung unterschiedlicher Materialien, fallen unter den Begriff 
Sorption verschiedene physikalisch/chemische Prozess, die einen Energiespeicherungs-
prozess ermöglichen.  
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Diese sind die flüssige Absorption, die feste Adsorption, die chemische Sorption und die 
Sorption basierend auf Komposit-Materialien [21, S. 492]. Eine Zusammenstellung dieser 
Prozesse in Kombination mit verschiedenen Sorptionsmitteln und Sorptiven befindet sich im 
Anhang in Abbildung 62. Für eine ausführliche Beschreibung der einzelnen Prozesse sei auf 
[22] verwiesen. Die in dieser Arbeit betrachtete Reaktion ist die feste Sorption, bestehend aus 
einem Feststoff und einem Gas. Allen Prozessen liegt das gleiche Ziel zugrunde, die 
Speicherung von Wärme. Da es sich dabei um eine langfristige Speicherung mit geringen 
Wärmeverlusten über die Zeit handelt, ist ein Vergleich zu einer herkömmlichen Batterie zur 
Speicherung von elektrischer Energie möglich. Dieser Vergleich ist grafisch in Abbildung 11 
aufgezeigt. 

Anhand Abbildung 11 werden nicht nur die Gemeinsamkeiten, sondern auch die Unterschiede 
der beiden Technologien deutlich. Eine herkömmliche Batterie stellt ihre Leistung direkt zur 
Verfügung, wohingegen ein TCS zunächst zu einem Sorbat reagieren muss, um diese 
bereitzustellen. 

Diese Analogie ermöglich es, die Bewertungscharakteristiken einer klassischen Batterie auf 
einen TCS zu übertragen. Diese Bewertungskriterien sind [23, S. 797]. 

• Die maximale Kapazität 

• Der Entladestrom bzw. entzogene Wärmestrom 

• Der innere Widerstand 

• Die Effizienz 
  

 
Abbildung 11: Vergleich von einer Batterie zum Speichern von elektrischer Energie mit einer Batterie 

zum Speichern von Wärme [23, S. 797] 
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Die den einzelnen Bewertungskriterien zugrunde liegenden Gleichungen sind in Tabelle 1 
aufgelistet. 
Tabelle 1: Gegenüberstellung der Berechnungsvorschriften zur Bestimmung ausgewählter 

Batteriecharakteristika (Elektrisch / Thermisch) 

Kriterium Elektrische Batterie TCS 

Kapazität , = ∗  ( ℎ) , = ∗ ∆ℎ ( ℎ) 

Entladestrom / 
Wärmestrom 

=  ∆  ( ) ̇ =  ∆  ( ) 

Innerer Widerstand = + ∗  ( ) =  ∗  ( ) 
Effizienz =  ,  (%) = ̇,  (%) 

Mithilfe dieser Gleichungen ist es möglich, verschiedene Batterien direkt zu vergleichen. 

Aus Tabelle 1 werden auch die relevanten Größen in Bezug auf die Bewertung einer solchen 
Batterie klar. Diese sind die Masse des Sorptivs innerhalb der Batterie (mSorptiv), die 
reaktionsspezifische Absorptionsenthalpie (hSorptiv) des Sorptivs und der thermische 
Widerstand des Systems (Rth). Diese Größen sind direkt verbunden mit den geometrischen 
Abmessungen sowie der verwendeten Stoffpaarung der Batterie und spielen eine zentrale 
Rolle bei der Entwicklung eines solchen Systems. 

 

Abbildung 12: Methodik zur Entwicklung eines TCS [24, S. 6] 

Abbildung 12 stellt eine mögliche Methodik für die Entwicklung eines TCS grafisch dar. Sie 
zeigt, dass das Design des Systems an erster Stelle steht. Dies ist abhängig von dem 
gewählten Einsatzgebiet (Backofen) und dem damit einhergehenden Anforderungsprofil. 
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Aufbauend auf diesem Profil werden die Materialparameter bestimmt. Diese basieren auf der 
verwendeten Stoffpaarung und den Materialien, aus denen die Ummantelung der Batterie 
bestehen soll. Mit diesen Informationen ist es möglich Reaktionskinetik, die mögliche 
Energiedichte und die thermische Masse des Systems zu bestimmen. Im nächsten Schritt 
muss anhand der Rahmenbedingungen entschieden werden, ob ein geschlossenes oder ein 
offenes System verwendet werden soll. Ein geschlossenes System beinhaltet das Sorptiv 
sowie das Sorptionsmittel. Es findet kein Massentransfer mit der Umgebung statt und ist damit 
auch aus thermodynamischer Sicht geschlossen. Ein offenes System hingegen führt das 
Sorptionsmittel von außen zu. Ein weiterer Unterschied sind die Arbeitsdrücke. Ein offenes 
System arbeitet mit Atmosphärendruck, wohingegen in einem geschlossenen System die 
Reaktionen meist bei Unterdruck stattfinden. Eine ausführliche Beschreibung der 
Eigenschaften aus thermodynamischer Sicht ist in [25] zu finden. Eine Zusammenfassung der 
Vor- und Nachteile zeigt Abbildung 13. 

 

Abbildung 13: Vor- und Nachteile eines offenen bzw. geschlossenen TCS-Systems [24] 

Der vorletzte Schritt ist die Entscheidung, ob das System einen separierten, integrierten oder 
modularen Reaktor besitzen soll. Bei einem separierten System sind das Sorptiv und der 
Reaktionsort räumlich voneinander getrennt. Im Gegensatz dazu befindet sich bei einem 
integrierten Reaktor das gesamte Sorptiv zu jeder Zeit komplett am Ort der Dehydration und 
Hydration. Wenn in einem integrieren System das Sorptiv unterteilt wird, ist dies ein modularer 
Reaktor. Die Unterschiede der Systeme sind in [26] beschrieben. Das letzte Charakteristikum 
eines TCS ist die Lage bzw. die Bewegung des Speichermaterials. Diese wird in drei 
Kategorien eingeteilt. Diese sind „fixed bed“, „moving bed“ und „fluidized bed“. Ist das Sorptiv 
in Ruhe, spricht man von einem „fixed bed“. Sobald eine Bewegung innerhalb des Reaktors 
stattfindet, ist es ein „moving bed“. Wird das Sorptiv in einen wirbelnden Zustand versetzt, 
liegt ein „fluidized bed“ vor.  
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Durch die unterschiedlichen Bewegungen bzw. Verwirbelungen des Sorptivs soll eine bessere 
und gleichmäßigere Reaktion mit dem Sorptionsmittel erreicht werden. Dieser Vorteil geht 
aber mit stark steigenden Anforderungen an die Gestaltung des Reaktors einher. Die Vor- und 
Nachteile der drei verschiedenen Arten zeigt Abbildung 14. 

Als letzte Einteilung wird zwischen kombinierten, kaskadenartigen und regenerativen 
Systemen unterschieden. Als kombinierte Systeme werden Systeme bezeichnet, die 
verschiedene Energiespeichermethoden miteinander verbinden. Kaskadenartige Systeme 
hingegen setzten auf verschiedene thermochemische Materialien und in regenerative 
Systemen findet wie bei den separierten Reaktoren eine örtliche Trennung zwischen Prozess 
und Lagerung des Sorptivs statt, nur dass in diesem Fall die Vorgänge Hydration und 
Dehydration auch örtlich voneinander getrennt sind [24]. Diese Konzepte spielen aufgrund 
ihrer Komplexität und des benötigten Bauraums nur bei Systemen eine Rolle, die für den 
Einsatz in Gebäuden entwickelt werden. Entsprechend können sie bei der Entwicklung eines 
TCS-Systems für Haushaltsgeräte vernachlässigt werden. Damit ist die Methodik, nach der 
TCS-Systeme ausgelegt werden beschrieben. Es ist zu beachten, dass dies ein iterativer 
Prozess ist. Wenn im Rahmen der Entwicklung eines solchen Systems neue Informationen 
gewonnen werden, kann dies zu einer Neugestaltung verschiedener Parameter oder zu der 
Wahl einer anderen Systemkategorie führen. Im folgenden Kapitel wird diese Methodik auf 
den TCS für einen Backofen angewandt.  

 
Abbildung 14: Vor– und Nachteile von verschiedenen Bewegungsarten des Sorptivs [24] 
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2.3 Speicherkonzept für einen Backofen 

Das Speicherkonzept wird schematisch im Projektantrag für das Projekt „Thermochemical 
Energy Storage for thermal boost and heat recovery in baking ovens“ beschrieben [27], diese 
schematische Darstellung ist in Abbildung 15 bzw. in Abbildung 2 zu finden. Es ist zu 
erkennen, dass an beiden Seiten des Backofens ein Speicher angebracht werden soll. Diese 
Speicher bilden mit dem Behälter für das Sorptionsmittel und der entsprechenden Verrohrung 
das Speichersystem. Die Form der Speicher soll zunächst quadratisch sein. Die Entscheidung 
für einen quadratischen Speicher wurde aufgrund der einfachen Fertigung eines 
Versuchsträgers und der damit einhergehenden experimentellen Handhabung getroffen. Die 
endgültige Form der Speicher kann auf Basis von neuen Forschungsergebnissen angepasst 
werden. Als Stoffpaar für die chemische Energiespeicherung wurde eine Salz-Wasserpaarung 
gewählt. Die entsprechende allgemeine Reaktionsgleichung zeigt Formel (5). 
 Salz •  x ∗ H2O( ) + ∆H ⇆ Salz •  (x − y) ∗ H2O( ) + y ∗ H2O( ) (5) 

Die Wahl für eine Salz-Wasserpaarung liegt in ihrer Umweltverträglichkeit in Bezug auf den 
Einsatzort. Bei Leckage kann nur Wasser aus dem System austreten, das keine 
gesundheitliche Gefahr darstellt. Zusätzlich ist der Partialdruck des Sorptionsmittels, der 
einzig relevante Wert für das Ablaufen der Reaktion. Bei einem Leck im System fällt dieser ab 
und die Reaktion kommt sofort zum Erliegen. Diese Größe wird in Kapitel 3 analysiert. 

 
Abbildung 15: Schematische Zeichnung eines Backrohrs mit angeschlossenem thermochemischem 

Speicher [27] 
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Das verwendete Salz ist Kalziumoxalat (CaC2O4). Die Wahl fiel auf dieses Salz, da es eine 
hohe Absorptionsenergie bei einer hohen Dichte besitzt, eine hohe Reaktionsrate und eine 
gute Zyklen-Stabilität [8]. Aufgrund des Einsatzortes wurde ein geschlossenes System 
gewählt. Es ist das erklärte Ziel, ein Gesamtprodukt aus Speichersystem und Backofen zu 
entwickeln und dies ist nur unter diesen Randbedingungen möglich. Damit sind im Gegensatz 
zu der Form des Speichers diese Randbedingungen nicht veränderlich. Gleiches gilt für die 
Wahl bzw. die Art des Bettes, ein „fix bed“. Auch wenn die Verwendung einer der beiden 
anderen Varianten eine bessere Dehydration und Hydration des Salzes versprechen, so ist 
der Bauraum sehr begrenzt, sodass der Einsatz dieser beiden Varianten nicht 
erfolgversprechend ist. 

Somit sind die in der Methodik dargelegten Rahmenbedingungen fixiert. Für die ordentliche 
theoretische Beschreibung müssen nach dieser Methodik nun die folgenden Eigenschaften 
des Speichersystems bestimmt werden, 

• Die geometrischen Maße, Materialparameter und Energiedichte 

• Die thermische Leitfähigkeit und Wärmeströme 

• Die Reaktionskinetik 

Diese Kenngrößen bzw. Eigenschaften des Systems werden in den nächsten beiden Kapiteln 
definiert, beschrieben und berechnet. Dabei werden in Kapitel 3 der mathematischen 
Systembeschreibung die relevanten Gleichungen gezeigt und hergeleitet. In Kapitel 4 der 
Darstellung der Simulation kommen diese dann zur Anwendung. Abschließend werden die 
Ergebnisse diskutiert. 
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3 Mathematische Systembeschreibung 

Die mathematische Systembeschreibung erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt ist eine 
statische Betrachtung. Sie hat zum Ziel, die allgemeinen thermodynamischen 
Rahmenbedingungen des TCS-Moduls zu bestimmen. Statisches Modell bedeutet in diesem 
Zusammenhang, dass die Zeit vernachlässigt und entsprechend nur Zeit unabhängige 
Größen betrachtet werden. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse aus Teil eins um die 
Reaktionskinetik zwischen den Partizipanten und den Wärmeverluststrom erweitert, um damit 
aus dem statischen Model ein zeitabhängiges zu erzeugen. Das grundsätzliche Vorgehen ist 
in beiden Teilkapiteln ident, es werden zunächst die relevanten Gleichungen beschrieben und 
anschließend das für die Berechnung benötigte Vorgehen. Das Ziel dieser Vorgehensweise 
ist zum einen die Bestimmung der systemrelevanten Größen für die Realisierung des 
Konzeptes und zum anderen bei einer Änderung des Konzeptes (z. B. der Verwendung eines 
anderen Sorptivs oder Sorptionsmittel) die benötigten Größen schnell neu bestimmen zu 
können. 

3.1 Beschreibung des statischen Modells 

Das statische Modell teilt sich in 4 Teile auf. Dies sind die Folgenden. 

• Geometrie des Speichersystems 

• Rahmenbedingungen für das Laden bzw. Entladen der Batterie 

• Die im Speicher und im Backofen gespeicherte Wärmemenge 

• Kosten / Nutzen Analyse 

3.1.1 Geometrie des Speichersystems 

Die Geometrie des Speichersystems wird vom Backofen, auf den es montiert wird, festgelegt. 
In Abbildung 16 sind die relevanten Größen grafisch dargestellt. Der betrachtete Backofen 
besitzt eine Breite von 480 mm, eine Höhe von 380 mm und eine Tiefe von 440 mm. Er ist auf 
5 Seiten mit einer Wärmedämmung aus Glaswolle umgeben. Die angegebenen Maße sind 
Innenmaße, die Wärmedämmung wird extra betrachtet und besitzt eine Dicke über den 
gesamten Backofen von 20 mm. Die vordere Öffnung wird im Rahmen dieser Arbeit als 
adiabat angenommen und besitzt für die weitere Betrachtung nur eine thermische Masse. 
Diese Annahme deckt sich mit den Berechnungen von BSH2. Im Anhang in Abbildung 79 sind 
die vollständigen von BSH zur Verfügung gestellten Werte zusammengefasst. 

                                            
2 Alle Information (Abmessungen, gespeicherte Energie und Wärmeverluststrom) wurden 

freundlicherweise von BSH zur Verfügung gestellt. Sie stellen eine überschlägige Betrachtung dar. 
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Die von BSH zur Verfügung gestellten Werte enthalten neben den Abmessungen des 
Backofens die thermischen Massen der einzelnen Bauteile und den Verlustwärmestrom des 
Systems. Wobei der Verlustwärmestrom erst im kommenden Kapitel der dynamischen 
Betrachtung eine Rolle spielen wird. 

Das in Abbildung 16 dargestellte Modell des Backofens wurde mithilfe von Catia V5 erstellt. 
Es wird deutlich, dass unter diesen Randbedingungen ein mögliches Speichersystem, das an 
den Seitenwänden angebracht wird, ein Volumen von maximal 440 mm * 380 mm * 20 mm 
besitzen kann. Neben dieser Randbedingung sind weitere Bedingungen festgelegt worden. 
Diese Vorgaben sind das Ergebnis von im Vorfeld dieser Arbeit durchgeführten Gesprächen 
mit den unterschiedlichen Partnern des Projekts. 

Diese zusätzlichen Randbedingungen, unter denen die Größe des Speichers bestimmt 
werden, sind: 

• Die Dicke der Speicherhülle (3) ist immer 1 mm 

• Das Verhältnis zwischen Salz (1) und Hohlraum (2) ist konstant bei 9:1 

• Die Dichte des Salzes wird als Schüttung angenommen 1000 kg / m3 

• Die Innenfläche des Speichers ist immer quadratisch bis zu einer Seitenlänge von 
300 mm 

Abbildung 16: Einfache CAD-Abbildung des Backofens (Bosch AV2 EOX 6021) mit räumlichen 

Abmessungen 
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Abbildung 17: Darstellung des TCS-Moduls (rechte Seite) 

Die Abmessungen des Speichersystems in Abbildung 17 sind eine mögliche Konfiguration 
eines TCS-Moduls unter Berücksichtigung der oben genannten Rahmenbedingungen. Die 
Wahl dieser Bedingungen führt dazu, dass die Abmessungen (Länge, Breite, Höhe) des 
Speichersystems die einzigen unabhängigen Variablen sind.  

Diese drei unabhängigen Variablen können auf verschiedene Arten festgelegt werden. Es 
können die Außenmaße, die Innenmaße oder das Gewichts des Salzes versehen mit einer 
Speicherhöhe als Ausgangspunkt festgelegt werden. Dieser Umstand wurde insofern 
berücksichtigt, dass für alle der drei Perspektiven eine eigenständige Funktion erstellt 
worden ist, die unter Berücksichtigung der Anforderungen die abhängigen Variablen des 
Speichers bestimmt. Da es sich hierbei um einfache Geometrie handelt, sind die einzelnen 
Funktionen nicht explizit dargestellt. In Kapitel 4 ist die Anwendung dieses System zu finden 
und im sonstigen Anhang unter „Geometrische Funktionen“ der Programmcode bzw. das 
Gleichungssystem für die praktische Anwendung der Gleichungen. Die Funktion 
„fc_volume_container“ basiert auf den Außenmaßen, die Funktion „fc_volume_salt“ auf den 
Innenmaßen und die Funktion „fc_mass_salt“ auf dem Gewicht des Salzes. 
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3.1.2 Rahmenbedingungen für das Laden bzw. Entladen der 
Batterie 

Der zweite Schritt im Erstellen des statischen Modells ist die Untersuchung, unter welchen 
Bedingungen eine Hydration (Entladen der Batterie) oder Dehydration (Laden der Batterie) 
des gewählten Sorbats stattfindet. Die dabei betrachteten Temperaturniveaus gibt das System 
vor, aus dem Energie gespeichert werden soll. In diesem Fall ein Backofen. Der betrachtete 
Temperaturbereich liegt zwischen Raumtemperatur (25 °C) und der maximalen Temperatur 
des gewählten Backvorgangs (ca. 175 °C). Wie in Kapitel 2 erläutert, hängt der Hydrations- 
bzw. Dehydrationsvorgang direkt mit dem vorhandenen Partialdruck des Sorptionsmittels 
zusammen. Unter der Annahme, dass es sich bei dem Sorptionsmittel um ein ideales Gas 
handelt und der Voraussetzung, dass im Gleichgewicht die Änderung der spezifischen Gibbs-
Energie Null ist, gilt der folgende Zusammenhang [28, S. 3]. Gleichgewicht in diesem 
Zusammenhang beschreibt den Wechsel von einem Vorgang (Hydration) zum jeweils 
anderen. (Dehydration). Dieser Zusammenhang unter Berücksichtigung der 
Randbedingungen ist in (6) zu sehen. 
 ∆ = ∆ + ln = ∆ℎ − ∆ + ln = 0 (6) 

= ∆ ∆  (7) 

Gleichung (7) ist (6) umgeformt und stellt einen direkten Zusammenhang zwischen der 
Gleichgewichtstemperatur und dem herrschenden Partialdruck des Sorptionsmittels her. Für 
die Berechnung von (7) ist die Standardenthalpie (∆ℎ ) und die Standardentropie (∆ ) des 
betrachteten Salzes nötig. Diese sind in Kapitel 4 zu finden. 

Neben der Kenntnis des Partialdrucks ( ) spielt der Sättigungsdampfdruck des 
Sorptionsmittels ( ) eine große Rolle in Bezug auf die Entwicklung eines TCS. Er bestimmt, 
ob das gewählte Sorptionsmittel in einem gasförmigen oder einem flüssigen Zustand im TCS-
Modul vorliegt. Da ein Laden bzw. Entladen der Batterie nur bei einem im gasförmigen 
Zustand vorliegenden Sorptionsmittels möglich ist, stellt dieser Druck die obere Grenze in 
Bezug auf die reguläre Funktionsweise des Speichers dar. Die Bestimmung der 
Dampfdruckkurve erfolgt nach Gleichung von Wagner und Pruss. (8) [29]. Sie gilt für die 
Bestimmung der Dampfkurve von Wasser und ist empirischer Natur. Für die Verwendung von 
anderen Sorptionsmitteln muss ihre Gültigkeit überprüft werden. 
 ln = (α τ + α τ , + α τ + a τ , + α τ + α τ , ) (8) 

= 1 −  (9) 
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3.1.3 Rahmenbedingungen für die Wärmespeicherung 

Das Hinzufügen eines TCS-Moduls auf den Seitenflächen führt unter statischen Annahmen 
zu einem Mehrwert (der gespeicherten Energie) und einem Nachteil der zusätzlichen 
thermischen Masse. Entsprechend muss der Vorteil gegenüber dem Nachteil abgewogen 
werden. Die Bestimmung der speicherbaren Energiemenge erfolgt über die Kapazität der 
Batterie (Tabelle 1 bzw. Gleichung 10). 
 , = ∗ ∆ℎ ( ℎ) (10) 

Sie setzt sich aus der gesamten Masse des eingebrachten Salzes und der Reaktionsenthalpie 
des verwendeten Salzes zusammen. Diese Gleichung stellt die unter idealen Bedingungen 
speicherbare Energiemenge dar. 

Die Berechnung der zusätzlichen thermischen Masse erfolgt über die Bestimmung der 
sensiblen Wärmemenge. Die entsprechende Formel (3) ist in Kapitel 2 zu finden und hier 
aufgrund der Übersicht erneut aufgeführt. Formel (11) zeigt aus welchen Systemkomponenten 
sie sich zusammensetzt. 
 

= ∗ ∗   

= +  (11) 

QBackofen entspricht der gesamten im Ofen gespeicherten Energiemenge. Die Masse der 
einzelnen Komponenten ist mi und die spezifische Wärmekapazität der Bauteile ist cpi. Der 
Aufbau des Speichers ist in Abbildung 17 zu sehen. Es wird deutlich, dass der Speicher in 
Schichten aufgebaut ist. Die erste Schicht (1) besteht aus dem verwendeten Sorbat, in diesem 
Fall Kalziumoxalat, die zweite Schicht (2) ist ein Hohlraum, in dem das Sorptionsmittel 
eingebracht wird, die dritte Schicht (3) ist die Speicherhülle, bestehend aus Stahl und die vierte 
Schicht (4) ist die Wärmedämmung. Die zweite Schicht (der Hohlraum) nimmt eine 
Sonderstellung ein. Erst wird zunächst als ein Vakuum angenommen, in dem das 
Sorptionsmittel eingebracht wird. Da dies technische nur schwer zu realisieren ist, wird dies 
im späteren Verlauf geändert. Dann wird Luft mit einem bestimmten Druck den Hohlraum 
füllen.  setzt sich aus dem Mantel des Ofens aus Stahl, der Tür und der umgebenden 
Wärmedämmung zusammen. Durch das Einbringen des Speichers verringert sich die Masse 
der Wärmedämmung und damit die thermische Masse. Dies muss entsprechend 
berücksichtigt werden. Dazu wird die thermische Masse des Backofens in zwei Teile 
aufgeteilt. Zum einen in die Wärmedämmung und zum anderen in alle anderen Teile. Diese 
haben eine konstante thermische Masse von 301,71 Wh. Diese Aufteilung zeigen Gleichung 
(12) und (13).  
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 =  + =  301,71 ℎ + +   (12) = + + ü  (13) 

Die thermische Masse der Wärmedämmung in Abhängigkeit der Abmessungen des 
Speichersystems zeigt Gleichung (14). 
 = ∗ − 2 ∗ ∗ ∗ ∆  (14) = ∗ − 2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∆  (15) 

Da auf beiden Seiten des Backofens ein Speicher montiert wird, ist das Volumen, um das 
doppelte Speichervolumen zu verringern. 

Der Speicher setzt sich wie in (13) zu sehen aus drei Materialien zusammen. Die für die 
Berechnung relevante Größe ist dabei das Volumen, da die anderen Werte Stoffkonstanten 
sind. Die entsprechende Berechnung der Volumina zeigen die Gleichungen (16) – (18). 
 = ∗ ∗= ( − 2 ) ∗ ( − 2 ) ∗ ( −  1 ) ∗ 0,9 

(16) = ∗ ∗= ( − 2 ) ∗ ( − 2 ) ∗ ( −  1 ) ∗ 0,1 
(17) 

ü = ( ∗ ∗ − − 2 ∗ − 2 ∗ − 1  (18) 

Die Faktoren 0,9 bzw. 0,1 bei (16) und (17) werden verwendet, da das Verhältnis der zwischen 
Salz und Hohlraum immer konstant mit 9:1 angenommen ist. Durch den Einsatz dieser 
Konstanten kann schnell das Verhältnis geändert werden, ohne mit großem Aufwand die 
Gleichungen zu modifizieren. Die Funktion „fc_volume_container_2“ bildet diese Möglichkeit 
ab. Für die Bestimmung des Volumens der Hülle wird diese um das Volumen des Innenraums 
reduziert. Mit diesen beiden Gleichungen ist es möglich, die Vor- und Nachteile des Systems 
in einem statischen Rahmen bestimmen zu können. 

3.1.4 Bewertung des statischen Systems 

Die Bewertung des geometrischen Systems erfolgt durch eine Bildung des Quotienten aus 
Nutzen zu Kosten (19). Die dafür benötigten Gleichungen sind in den vorherigen Teilkapiteln 
bestimmt worden. Ziel ist es, einen Wert von über 1 zu erreichen, da dies bedeutet, dass der 
Nutzen den Aufwand aus thermodynamischer Sicht übersteigt. 
 = = , −  (19) 
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3.2 Berechnung der Wärmeströme 

Die Berechnung der Wärmeströme setzt sich aus zwei Aspekten zusammen. Diese sind, 

• Der Verlustwärmestrom 

• Die Reaktionskinetik bzw. der Wärmestrom der Batterie 

Diese zwei Aspekte sind je nach Systemzustand alle stationär oder von der Zeit abhängig. 
Das Ziel ist, wie bei der statischen Betrachtung, eine Abschätzung zwischen den Vor- und 
Nachteilen eines TCS. Der Nachteil ist, der durch die dünnere Dämmschicht erhöhte, 
Wärmeverluststrom. Dem gegenüber als Vorteil steht die Reaktionskinetik, die eine 
zeitabhängige Speicherung von Energie ermöglicht. Diese beiden Größen werden wie zuvor 
analysiert und dann gegeneinander abgewogen, um eine optimale Speichergröße bestimmen 
zu können. 

3.2.1 Berechnung des Verlustwärmestroms 

Die Berechnung des Verlustwärmestroms erfolgt über Gleichung (20). 
 ̇ = 1 ∗ ∆  (20) 

= ∗  (21) 

Ri (21) ist der thermische Widerstand und setzt sich aus der zuvor bestimmten Geometrie des 
Speichers und der Wärmeleitfähigkeit der einzelnen Bauteile zusammen. Ri ist gleichzeitig der 
innere Widerstand der Batterie wie in Kapitel zwei in Tabelle 1 gezeigt. ̇  stellt den 
Wärmestrom der Batterie dar und auch hier kann direkt der Vergleich zu einer elektrischen 
Batterie gezogen werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Betrachtungsrahmen. 
Werden nur die einzelnen Teile der Batterie betrachtet, trifft diese Analogie zu. Mithilfe von 
den Gleichungen (20) und (21) kann aber nicht nur der TCS analysiert werden, sondern das 
gesamte System. In diesem Fall wird die Dämmung und ggf. die Innenwand des Backofens 
in die Betrachtung mit einbezogen. Zusätzlich spielt die Richtung des Wärmestroms eine 
entscheidende Rolle. In dem betrachteten System steht dieser während des Abkühlvorgangs 
orthogonal auf den vier Außenwänden und zeigt in Richtung der Umgebung. Diese stellt mit 
ihrem jeweiligen Temperaturniveau die Wärmesenke dar. Beim Laden des Speichers entsteht 
eine zweite Wärmesenke im Bereich des Salzes. 

Beim Entladen des Speichers dreht sich dieser Sachverhalt in Bezug auf den Speicher um. 
Der Speicher ist dann eine Wärmequelle und die Umgebung und der Backofen sind die 
Wärmesenken. 
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Abbildung 18: Darstellung der thermischen Widerstände eines Speichers 

Abbildung 18 zeigt die verschiedenen thermischen Widerstände der Seitenwand des 
Backofens mit integriertem Speichersystem. Die Berechnungsvorschrift zum 
Zusammenfassen der einzelnen Widerstände entspricht der von elektrischen Widerständen. 
Die Vorschriften sind in Gleichung (22) für thermische Widerstände in einer Reihenschaltung 
und in (23) für eine Parallelschaltung gezeigt. 
 =   (22) 1 = 1

 (23) 

Einen Sonderfall stellt R5, der Innenraum des Speichers dar. Sein thermischer Widerstand 
hängt von in dem Raum befindlichen Gasgemisch ab. Da dies sehr variabel sein kann, wird 
zunächst Luft unter Standardbedingungen betrachtet. Sobald weitere praktische 
Untersuchungen durchgeführt worden sind, kann diese Annahme weiter angepasst werden. 
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3.2.2 Bestimmung der Reaktionskinetik 

Die Bestimmung der Reaktionskinetik erfolgt mit dem Ziel herauszufinden, mit welcher Rate 
das Salz innerhalb des TCS Energie speichert bzw. abgibt. Die Rate ist gleichzusetzen mit 
der Geschwindigkeit, bei der sich das Sorptionsmittel mit dem Sorptiv verbindet bzw. sie sich 
voneinander lösen. Dieser Vorgang wird von Gleichung (24) beschrieben. Dabei ist es wichtig 
zu beachten, dass es sich bei dem Umsatz  um eine paarspezifische Größe handelt und die 
Einheit [kg/kg] besitzt. Mit Formel (25) lässt sich der maximale Wert von  in Bezug auf die 
verwendete Stoffpaarung bestimmen. 
 = ∘ ∗  (24) 

= ∘  (25) 

Die Bestimmung der Absorptionsrate erfolgt über einen LDF-Ansatz und ist in [30] zu finden. 
Für die Berechnung sind aktuell noch unbekannte Stoffeigenschaften nötig (Häufigkeit der 
Sprünge von Wassermolekülen zwischen Absorptionsplätzen). Daher ist die mathematische 
Beschreibung dieses Ansatzes nur der Vollständigkeit halber genannt. Eine weitere 
Möglichkeit zur Bestimmung der Umsatzrate ist über einen Arrhenius ähnlichen Ansatz. 
Dieser ist in (26) zu sehen. 
 = ( ) ∗ ( ) (26) 

( ) = ∗  (27) 

Die Umsatzrate x beschreibt in diesem Fall prozentual den Vorgang der Ab- bzw. Desorption. 
(27) zeigt den preexponentiellen Faktor und F(x) die Umsatzfunktion. Die Ableitung von (26) 
ist ausführlich in [31] durchgeführt. (28) stellt das Ergebnis dar. Dabei ist t die Zeit, die benötigt 
wird, um einen bestimmen prozentualen Umsatz zu erreichen. 
 = ( )( ) (28) 

( ) = ( ) (29) 

Für die Variablen k0, E und G(x) sind in der Literatur unterschiedliche Werte zu finden. Diese 
sind in Tabelle 2 aufgeführt. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass die Diffusion durch 
das Salz im Vergleich zur Diffusion in das Salz vernachlässigbar klein ist [32, S. 71]. 
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Tabelle 2: Variablen zur Bestimmung der Umsatzrate 

Quelle ΔT (°C) k0 (sec-1) E (kJ/mol) G(x) 

[33] 100 – 227 1,11667*1012 118,6 1 – (1 – x)1/3 

[34] 102 - 177 4,0833*107 86 1 – (1 – x)1/2 

[35] 127 - 200 1,55*1011 118 1 – (1 – x)1/2,018 

Die für diese Arbeit verwendeten Werte sind die aus der ersten Zeile von Tabelle 2. Die 
Entscheidung für diese Variablen basiert auf dem Temperaturbereich, für den diese gelten. Er 
deckt sich am besten mit den Arbeitspunkten des Backofens. Entsprechend ergibt sich für die 
Zeit t(x) die Gleichung (30). Umgeformt berechnet sich die Umsatzrate in Abhängigkeit der 
Zeit x(t) nach (31). R ist dabei die allgemeine Gaskonstante. 
 

= 1 − (1 − ) ∗  (30) 

= 1 − (1 − ∗  ∗ )  (31) 

Mit diesen Gleichungen lässt sich die Reaktionskinetik hinreichend genau abbilden. Zusätzlich 
wird deutlich, dass in Bezug zur Bestimmung der Reaktionskinetik verschiedene Ansätze in 
der Literatur zu finden sind. In Bezug auf die Entwicklung eines TCS stellen diese Gleichungen 
nur eine erste Abschätzung dar. Die verwendeten Konstanten müssen im weiteren Verlauf 
des Projekts durch praktische Versuche verifiziert und validiert werden.  
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3.2.3 Beschreibung des Gesamtsystems 

Die Berechnung des Gesamtsystems erfolgt durch das Zusammenfügen der in den vorherigen 
Teilkapiteln beschriebenen Einzelteilen. Diese sind, 

• Die im System gespeicherte Wärme 

• Der Verlustwärmestrom 

• Die im Speicher enthaltene Energie  

Diese Einzelteile werden über Gleichung (32) miteinander verbunden. 
 ( , ) = ̇ ( , ) + , ( )

 (32) 

Gleichung (32) zeigt, dass die im Backofen enthaltenen Energiemenge zum Zeitpunkt t gleich 
dem integrierten Verlustwärmestrom über den betrachteten Zeitraum ist und der über Δt 
gespeicherten oder abgegebenen Wärme des TCS. Dabei ist zu beachten, dass das 
Vorzeichen des Wärmestroms der Batterie in Abhängigkeit des betrachteten Vorgangs 
(Entladen oder Aufladen) steht. In Bezug auf die Energie der Batterie bedeutet dies, dass die 
Batterie beim Aufladen Energie aufnimmt (-) und beim Entladen Energie an das System abgibt 
(+). Die Temperatur- und Zeitabhängigkeit von  und ̇  macht aus (32) eine lineare 
Differentialgleichung erster Ordnung und wird nummerisch gelöst. Die Berechnung erfolgt in 
diskretisierten Zeitintervallen (Δt) von einer Sekunde. Am Beispiel des Abkühlvorgangs 
bedeutet dies, das ausgehend von der im Backofen herrschenden Temperatur der 
Wärmeverlust und die chemisch gespeicherte Energie bestimmt werden. Anschließend die 
daraus resultierende neue Wärmemenge im System und die neue Temperatur in Bezug zur 
Außentemperatur von 25 °C bestimmt werden. Dann beginnt die Iteration von neuem, bis die 
Energie im System im Vergleich zur Außentemperatur auf null gesunken ist. Für das 
Erwärmen des Backofens ist das Vorgehen gleich, nur das die Batterie Wärme abgibt und 
dadurch die Temperatur im System steigt. Dieser numerische Algorithmus ist in Form eines 
Flussdiagramms in Abbildung 19 grafisch dargestellt. 
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Abbildung 19: Flussdiagramm der dynamischen Systembeschreibung 

Die in Form eines Flussdiagramms dargestellte zeitabhängige Systembeschreibung enthält 
zwei Abbruchkriterien. Diese kommen in Abhängigkeit des betrachteten Vorgangs zur 
Anwendung. Beim Abkühlvorgang des Backofens bzw. dem Laden der Batterie bricht der 
Algorithmus ab, sobald die Wärmemenge innerhalb des Systems auf 0 gesunken ist. Das ist 
der Fall, wenn das System die Umgebungstemperatur angenommen hat. Dem gegenüber 
steht der Aufwärmvorgang bzw. das Entladen der Batterie. Hier greift die zweite 
Abbruchbedingung. Sie beendet die Iteration, sobald die im Speicher enthaltene Energie auf 
0 sinkt. Die Starttemperatur beider Vorgänge kann dabei frei gewählt werden. Dies stellt das 
Anschalten und das Ausschalten des Speichers zu bestimmten Temperaturen dar. Damit ist 
es möglich, den optimalen Betriebspunkt für die jeweiligen Vorgänge zu untersuchen. 
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4 Darstellung der Simulation 

Dieses Kapitel wendet die in Kapitel 3 beschrieben Gleichungen an und stellt die Ergebnisse 
der Berechnungen dar. Die Simulation wurde mithilfe von Python 3 in einen Jupyter 
Notebook erzeugt. Für die Durchführung der Analyse wurde mit „Python-Wörterbüchern“ 
gearbeitet und sich gegen die Verwendung von Klassen entschieden. Auf Basis der 
Problemstellung erscheint die Verwendung einer auf Funktionen basierenden 
Programmierung sinnvoller als die Nutzung von Objekten. 

4.1 Darstellung der statischen Simulation 

Die statische Simulation erfolgt, wie in Kapitel 3 beschrieben, ohne die Betrachtung der Zeit. 
Sie hat zum Ziel, die Geometrien, die speicherbare Wärmemenge und das Verhältnis von 
Kosten und Nutzen eines Speichersystems zu bestimmen. Dabei werden die jeweiligen 
Ergebnisse immer in Wörterbüchern zusammengefasst. Diese setzen sich aus einem Namen, 
dem Wert und der entsprechenden Einheit zusammen. Dies erlaubt es, die Ergebnisse schnell 
zu erfassen und sie verständlich darstellen zu können. In Abbildung 20 ist exemplarisch das 
Wörterbuch der Wärmedämmung gezeigt. Die weiteren Wörterbücher sind der Backofen, der 
Container, das Salz und der Hohlraum zwischen Containerwand und Salz. Diese sind in 
Abbildung 80 bis Abbildung 83 im Anhang zu finden. Sie bilden die Grundlage für die weiteren 
Berechnungen und damit die Basis der Simulation. Im Gegensatz zu dem Wörterbuch des 
Backofens sind die Abmessungen des Speichers und der Wärmedämmung unbekannt und 
werden in einem ersten Schritt im Rahmen der statischen Simulation bestimmt. 

  

 
Abbildung 20: Exemplarische Darstellung des "Wörterbuchs" Wärmedämmung der statischen 

Berechnung 
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4.1.1 Darstellung der Geometrieberechnung des Speichers 

Die Geometrieberechnung verfolgt das Ziel, alle für die weitere Berechnung nötigen 
Variablen zu bestimmen und in die entsprechenden Wörterbücher einzutragen. Das Befüllen 
dieser Wörterbücher erfolgt entsprechend der in Kapitel 3 beschrieben Randbedingungen. 
Es können das Gewicht des Salzes, die äußeren oder die inneren Abmessungen des 
Speichers als Ausgangspunkt für die Berechnungen verwendet werden. Die entsprechenden 
Funktionen mit zusätzlichen Kommentaren und Erläuterungen sind unter „Geometrische 
Funktionen“ im sonstigen Anhang zu finden. Es ist zu beachten, dass die Angaben für 
Länge, Breite und Tiefe in den Funktionen sich immer auf das System Backofen beziehen. 
Dabei werden immer nur die Werte für einen Speicher berechnet und nicht die des 
gesamten Systems. Da das System aber aus zwei Speichern (links und rechts) besteht, 
muss dies bei den folgenden Berechnungen zusätzlich beachtet werden. 

 
Abbildung 21: Programmcode zur Bestimmung aller abhängigen Variablen in Bezug auf das äußere 

Volumen eines Speichers 

Abbildung 21 zeigt den Programmcode zur Bestimmung aller abhängigen Variablen unter der 
Voraussetzung, dass die Außenmaße die unabhängigen Größen sind. Die gewählten Größen 
entsprechen dabei dem in Abbildung 17 gezeigten Beispiel. Der Vorteil der funktionalen 
Programmierung wird anhand des kurzen und prägnanten Codes gut deutlich. Durch die 
gewählte Vorgehensweise lässt sich einfach zu lesender Code erzeugen und es lassen sich 
schnell unterschiedliche Speichergrößen erzeugen, die für die weitere Analyse wichtigen 
Werte der verschiedenen Abmessungen bestimmt. In Abbildung 22 sind die Ergebnisse in 
Bezug auf das Salz des Speichers zu sehen. Die Menge an Nachkommastellen können mit 
einem Rundungsbefehl abgeschnitten werden und entstehen durch die Verwendung von 
Integers. Die kompletten Ergebnisse dieses Beispiels sind Abbildung 84 im Anhang zu finden. 
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Abbildung 22: Auszug aus den Ergebnissen der geometrischen Funktionen 

4.1.2 Darstellung der Rahmenbedingungen für das Laden und 
Entladen der Batterie 

Um die Rahmenbedingungen für das Laden bzw. Entladen der Batterie bestimmen zu können, 
sind die Standardreaktionsentropie und die Standardreaktionsenthalpie des verwendeten 
Salzes nötig. Für Kalziumoxalat sind in der Literatur für diese Größen keine einheitlichen 
Werte zu finden, sondern je nach Veröffentlichung voneinander abweichende Werte. Da diese 
Werte experimentell bestimmt worden sind, können die Abweichungen verschiedene 
Ursachen besitzen. In Tabelle 3, sind die Messergebnisse mit den jeweiligen Quellenangaben 
zusammengefasst. Aus diesen Werten ist für jede der beiden Größen das arithmetische Mittel 
gebildet worden. Dieser Wert für die jeweilige Größe wird in der restlichen Arbeit verwendet. 
Der Druck p0 stellt den Bezugswert für die Standartentropie und die Standardenthalpie dar 
und ist in diesem Fall mit 1,013 bar festgelegt. R ist die allgemeine Gaskonstante. 
 = ∆ ∆   

Mithilfe dieser Daten ist es möglich, den direkten Zusammenhang zwischen der 
Gleichgewichtstemperatur und des Gleichgewichtsdrucks zu bestimmen. Da diese 
Informationen für die statische Betrachtung nicht in den Programmcode mit einfließen, wurden 
diese Berechnungen mit Excel durchgeführt.  
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Tabelle 3: Standardenthalpien und Standardentropien von Kalziumoxalat 

∆ℎ   ∆  ∗  
Quelle 

69,8 ± 3,0  [36] 69,5 ± 0,8 134,0 ± 1,7 [37] 65,7 ± 3,8  [38] 66,5 ± 0,2 120,9 ± 12,6 [39] 74,4  [40] 69,18 127,45 Arithmetisches Mittel 

Die Anwendung der Gleichung über einen Temperaturbereich von 10 °C bis 277 °C ist in 
tabellarischer Form im Anhang in Abbildung 63 bis Abbildung 68 zu finden. Die grafische 
Darstellung ist zum einen in Abbildung 69 im Anhang und zum anderen in Abbildung 23 zu 
sehen. Die beiden Kurven unterscheiden sich in der Skalierung ihrer y-Achsen. Die erste 
Darstellung besitzt eine lineare Skalierung und die zweite eine logarithmische. Die zweite 
Darstellung wurde erstellt, um die berechneten Werte der Exponentialfunktion besser 
darstellen zu können. 

 
Abbildung 23: Gleichgewichtskurve zwischen Hydratisierung und Dehydratisierung von 

Kalziumoxalat (logarithmische y-Achsen Skalierung) 
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Temperatur von 25 °C ein Partialdruck des Wassers 
von 3,49*10-6 bar die Grenze zwischen Dehydration und Hydration des Salzes darstellt. Im 
Gegensatz dazu liegt der Partialdruck bei 175 °C bei ca. 0,04 bar. Es wird deutlich, dass die 
Werte sehr niedrig im Vergleich zum allgemein herrschenden Druck sind. Gleichzeitig zeigt 
das Salz ein günstiges Verhalten in Bezug auf sein Hydrations- und Dehydrationsverhalten. 
Es verlangt einen niedrigen Partialdruck im Temperaturfenster der Hydration und einen um 
einen Faktor 104 höheren Druck bei der Dehydration. 

Im zweiten Schritt wurde die Dampfdruckkurve von Wasser bestimmt. Die zur Berechnung 
benötigten Konstanten sind in Tabelle 4 zu finden. Der kritische Druck und die kritische 
Temperatur sind die von Wasser. 
Tabelle 4: Konstanten zur Bestimmung der Dampfdruckkurve von Wasser 

α1 −7,85951783 

α2 1,84408259 

α3 −11,7866497 

α4 22,6807411 

α5 −15,9618719 

α6 1,80122502 

Tc 647,096 K 

pc 22,064 * 106 Pa 

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 71 bis Abbildung 76 im Anhang zu finden. 
Abbildung 77 stellt die Ergebnisse grafisch auf einer linearen y-Achse dar und Abbildung 78 
anhand einer logarithmischen y-Achsen Einteilung. Bei einer Temperatur von 25 °C liegt der 
Sättigungsdampfdruck bei ca. 0,03 bar und bei 175 °C bei ca. 8,9 bar. Diese Werte sind 
signifikant höher als die Gleichgewichtsdrücke für Kalziumoxalat. Dies stellt ein 
erfolgversprechendes Ergebnis in Bezug auf die Umsetzung eines TCS-Moduls bei dieser 
Sorptiv-Sorptionsmittel Konfiguration dar. 
 ln = (α τ + α τ , + α τ + a τ , + α τ + α τ , )  

= 1 −   
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Abbildung 24: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser, Gleichgewichtskurve von Kalziumoxalat und 

die idealisierten Zustände 

Die zuvor beschrieben Ergebnisse sind in Abbildung 24 in einer Abbildung zusammengefasst. 
Zusätzlich wurden die für den idealen Prozess relevanten Punkte (1 – 4) eingetragen. Die vier 
Punkte stellen den idealisierten Kreisprozess eines TCS-Moduls dar. Unter den genannten 
Annahmen findet bei (1) die Dehydratisierung des Speichers statt, der dabei ausgetretene 
Wasserdampf wird isobar im Auffangbehälter auf die Sättigungstemperatur abgekühlt (2), 
isochor auf Raumtemperatur weiter heruntergekühlt (3), anschließend wird der 
Speicherhydratisiert (4) und die dabei abgegebene Wärmemenge führt zu (1). Dabei ist 
wichtig zu beachten, dass es sich hierbei um einen stark vereinfachten Vorgang handelt und 
Zustandsänderung des Systems während des Ladens und Entladens der Batterie simultan 
ablaufen. Das bedeutet am Beispiel des Ladens der Batterie, dass Punkt 1 den maximal 
erreichbaren Druck darstellt. Um den Prozess fortzuführen, muss der Wasserdampf abgeführt 
werden und kühlt dabei entsprechend ab. Hinzu kommt, dass während des Prozesses die im 
System enthaltene Menge an Wasserdampf sich stetig ändert. Gleiches gilt für den 
umgekehrten Fall. Zusätzlich kühlt bei einem realen Vorgang der Körper, dem Energie 
entzogen wird ab, was zusätzlich zu einer Änderung des thermodynamischen Zustands führt. 
Zum Abbilden dieser Vorgänge ist es nötig, die im Backofen enthaltene Energie zu kennen, 
die Abmessungen des Speichers sowie dessen Kapazität und die dadurch im System 
enthaltene Menge an Wasserdampf. Diese Größen werden im Folgenden bestimmt. 
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4.1.3 Bestimmung der thermischen Masse des Systems 

Für die Bestimmung der thermischen Massen sind die in Tabelle 5 angeführten Größen nötig. 
Für die Speicherhülle wird aus fertigungstechnischen Gründen zunächst der gleiche Stahl, 
aus dem auch der Backofen gefertigt ist, verwendet. Daher sind die Materialkonstanten die 
gleichen und werden nicht zusätzlich aufgeführt. Zusätzlich sind die Werte für Luft unter 
Standardbedingungen aufgeführt. Dies geschieht im Hinblick auf die Möglichkeit Luft, statt ein 
Vakuum im Hohlraum des Speichers betrachten zu können. 
Tabelle 5: Materialkonstanten des TCS-Moduls 

Name Material Spez. Wärmekapazität 
(J / (kg*K)) 

Dichte (kg / m3) 

Salz CaC2O4 1094,85 1000 

Luft3 Gasgemisch 1005 1,2041 

Speicherhülle Stahl 500 7900 

Isolation Glass-Wolle 840 40 

Diese Bestimmung erfolgt über die Funktion „storedenergy“. Die Funktion verwendet die zuvor 
bestimmten geometrischen Werte aus den Wörterbüchern (Oven, Isolation, Container, Cavity) 
sowie die gewählte Temperaturdifferenz und gibt die gesamte thermische Masse des Systems 
Backofen und des Speichers in Joule und Wattstunden aus. Der entsprechende Code ist in 
Abbildung 26 zu sehen. Zusätzlich ist im Anhang unter „statische Funktionen“ die Funktion 
„storedenergy2“ zu finden. Diese Funktion berücksichtigt zusätzlich die Möglichkeit, dass der 
Hohlraum mit einem Gas (z.B. Luft) gefüllt ist. Abbildung 25 zeigt das Resultat in Bezug auf 
das Beispielsystem. 

 
Abbildung 25: Ausgabe der Funktion storedenergy 

                                            
3 Unter Normbedingungen 
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Abbildung 26: Darstellung der Funktion "storedenergy" 

Es wird deutlich, dass in der gewählten Beispielkonfiguration die speicherbare Wärmemenge 
die zusätzlich eingebrachten thermischen Massen übersteigt. Ein System in dieser 
Konfiguration würde entsprechend einen Mehrwert darstellen. 

Für die ordentliche Betrachtung dieses Systems ist es erforderlich, alle möglichen Größen 
unter den beschriebenen Gesichtspunkten zu betrachten. Für die Umsetzung wurde eine 
quadratische Grundfläche des Speichersystems mit einer Kantenlänge von 10 cm gewählt. 
Das Vorgehen dabei war zunächst, die Länge und die Breite des Speichers gleichzeitig um 
jeweils 10 mm zu erhöhen und dann nach Erreichen der maximalen Größe (300 mm * 
300 mm) die Höhe des Speichers schrittweise, um einen 1 mm zu erhöhen. Die Ergebnisse 
wurden anschließend als Funktion f(VSpeicher) = Nutzen/Kosten grafisch dargestellt. Der 
entsprechende Code für die Berechnungen ist in sonstige Anhänge, unter Bestimmung des 
Kosten / Nutzen-Faktors und der verlorenen Energiemenge (statisch) zu finden. 
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Abbildung 27 stellt die Ergebnisse grafisch dar. Der Unterschied zwischen den beiden 
Graphen liegt in der gewählten Starthöhe des Systems. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf bei 
einer Starthöhe von 5 mm und die orange Kurve den bei 10 mm. Der Anstieg der Kurve ist 
dem Umstand geschuldet, dass das Verhältnis Hüllenmaterial zu Salz sich bei jeder 
Vergrößerung der Grundfläche in Richtung des Salzes verschiebt. Dadurch strebt das System 
einen Grenznutzen an. Zusätzlich wird deutlich, dass die Höhe des Speichers einen 
signifikanten Einfluss auf den Kosten-Nutzen-Faktor besitzt. Beide Kurven streben schnell den 
genannten Grenznutzen an. Ein erneuerter Anstieg erfolgt erst durch eine zusätzliche 
Vergrößerung des Speichers in die Tiefe (Width). Die kompletten Daten der Berechnung sind 
im Anhang in Abbildung 85 und Abbildung 86 zu finden. 

 
Abbildung 27: Kosten / Nutzen-Funktion über das Volumen des Speichers 

Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich überschlägige Kosten-Nutzen Beziehung in Bezug 
auf unterschiedliche Höhen des Speichers ableiten. Bei einer Speicherhöhe von 5 mm liegt 
dieser bei ca. 1,41 und bei 10 mm bei ca. 1,94 Diese sind in Tabelle 6 auszugsweise 
aufgelistet. 
Tabelle 6: Kosten / Nutzen-Faktor in Abhängigkeit der Höhe des Speichers (Auszug) 

Höhe (mm) 8 10 12 14 16 18 19 

Kosten/Nutzen 1,79 1,94 2,06 2,14 2,21 2,27 2,29 
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Es ist wichtig zu beachten, dass der Kosten-Nutzen-Faktor bei gleichbleibender Speicherhöhe 
zwar nicht signifikant ansteigt, aber die Kapazität der Batterie. Um diesen Umstand 
abzubilden, ist eine weitere Größe nötig, die verlorene Wärmemenge QVerloren. Die Größe wird 
nach Formel (33) bestimmt. 
 = − ,  (33) 

Diese Größe beschreibt die Energiemenge, die nach Abschluss des Backvorgangs ungenutzt 
an die Umgebung abgegeben wird. Bei dem betrachteten Backofen ohne Speichersystem 
beträgt sie 317,93 Wh. In Abbildung 28 sind die Ergebnisse über das Volumen des Speichers 
dargestellt. 

 
Abbildung 28: Darstellung der verlorenen Energiemenge über das Speichervolumen 

Die Ergebnisse decken sich mit den Erwartungen in Bezug auf den KN-Faktor. Bei einer 
Speicherhöhe von 5 mm und einem KN-Faktor von ca. 1,14 ist die verlorene Energiemenge 
größer als bei einem System mit 10 mm Höhe. Dieses System besitzt einen KN-Faktor von 
1,96. Bei einer Vergrößerung des Speichers sinkt die verlorene Energiemenge konstant. Die 
Änderung der Steigung der beiden Kurven findet in dem Moment statt, in dem die Höhe des 
Speichers nach Erreichen der maximalen Fläche weiter erhöht wird. Die Kurve zeigt dabei 
einen linearen Abwärtstrend. Sie lässt den Schluss zu, dass es theoretisch (rechnerisch) 
möglich sein sollte die gesamte im Backofen vorhandene Wärme zu speichern. 
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Um diesen Sachverhalt zu prüfen, wird die Funktionsvorschrift des linearen Teils der Kurve 
bestimmt. Die zur Bestimmung verwendeten Punkte sind (0,0009 m^3 / 225,97153 Wh) und 
(0,00171 m^3 / 104,54661 Wh). Daraus ergibt sich die in (34) dargestellt Gleichung. 
 = −149907,3086 ℎ ∗ + 360,8881 ℎ (34) 

Durch die Bestimmung der Nullstelle dieser Gleichung lässt sich eine Höhe bestimmen, bei 
der dieses Speichersystem rechnerisch in der Lage ist, die gesamte im Backofen vorhandene 
Wärme zu speichern. Dies ist der Fall bei einer Speicherhöhe von 2,675 cm. Die Länge einer 
Seite des quadratischen Speichers ist weiterhin 30 cm. Die für ein solches Speichersystem 
geltenden thermischen Größen sind in Abbildung 29 zusammengefasst. 

 
Abbildung 29: Thermische Größen eines Speichers mit optimaler Höhe 

Die Ergebnisse des statischen Modells sind eindeutig. Es ist unter den gesetzten 
Rahmenbedingungen möglich, ein Speichersystem in den Backofen zu integrieren, dass 
rechnerisch in der Lage ist, die komplette im Backrohr befindliche Energie zu speichern. Dies 
gilt unter der Annahme von statischen Bedingungen. Diese Ergebnisse lassen den Schluss 
zu, dass es notwendig ist die Untersuchung auf zeitabhängige Größen zu erweitern. 
Zusätzlich ist es mit dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Tool möglich, schnell 
unterschiedliche Kombinationen aus Sorptionsmittel, Sorbat und Hüllenmaterial auf ihre 
Verwendung in diesem Anwendungsfall hin zu untersuchen.  
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4.2 Darstellung der zeitabhängigen Simulation 

Die zeitabhängige Simulation erweitert die Analyse um den Faktor Zeit. Damit ist es möglich, 
zeitabhängige Größen wie den Wärmeverlust oder die Reaktionskinetik zu beschreiben. Das 
Vorgehen gliedert sich dabei in drei Stufen. Zunächst wird der Einfluss des Speichers 
hinsichtlich der zusätzlichen Wärmeverluste hin untersucht. Im zweiten Schritt die 
Reaktionskinetik abgebildet und im dritten Schritt werden beide Aspekte zusammen 
betrachtet. 

4.2.1 Darstellung der Wärmeverluste 

Die Berechnung der Wärmeverluste erfolgt, über die in Kapitel 3.2.1 beschrieben 
Gleichungen. Die Anwendung dieser Gleichungen ist in Abbildung 30 zu sehen. 

 

Abbildung 30: Darstellung der Funktion „heatloss“ zur Bestimmung der Wärmeverluste Teil 1 

Für das bessere Verständnis ist am Anfang der Funktion, in Form von Kommentaren, das 
Vorgehen beschrieben. Es wird deutlich, dass die Untersuchung der Wärmeverluste in zwei 
Szenarien unterteilt ist. Szenario 1 betrachtet unter Berücksichtigung der verschiedenen 
Wärmewiderstände, die entsprechend zusammengefasst werden, den orthogonal auf der 
Backofenwand stehenden Wärmeverluststrom.  
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Für die Berechnung der Wärmeströme wird die Wärmeleitfähigkeit der beteiligten Materialien 
benötigt. Sie ist eine materialspezifische Größe und für die beteiligten Stoffe in Tabelle 7 
angeführt. Damit stellt diese Tabelle eine Ergänzung der Werte in Tabelle 5 dar. 
Tabelle 7: Wärmeleitfähigkeiten des TCS-Moduls 

Material Kalziumoxalat Luft Stahl Wärmedämmung 

Wärmeleitfähigkeit 
[W/(m*K)] 

0,415 0,0262 40 0,0493 

Szenario 2 betrachtet die Möglichkeit einer Wärmebrücke innerhalb des Systems. Diese 
Analyse wird durchgeführt, da der Speichermantel und die Backofenwand aus dem gleichen 
Material bestehen und das Salz innerhalb des Speichers durch seine niedrige 
Wärmeleitfähigkeit als Isolator wirken könnte. Um diesen Umstand in der Betrachtung nicht 
zu vernachlässigen, wurde zunächst eine Abschätzung in Bezug auf das Eintreten einer 
solchen Situation durchgeführt. Diese Abschätzung basiert auf der Annahme eines 
quadratischen Speichers. Die Kantenlänge der Fläche (A1) des Salzes wird mit a [mm] 
bezeichnet. Die Fläche der Metallummantelung als A2. Die Dicke der Speicherhülle wird wie 
zuvor mit 1 mm angenommen. Ziel dieser Abschätzung ist es, die Größe der Fläche des 
Speichers zu bestimmen, bei dem der durch das Salz fließende Wärmestrom gleich dem 
Wärmestrom ist, der durch die Speicherhülle fließt. Diese Annahme ist in (35) zu sehen. 
 ̇ = ̇ ü   ∗ ∗ ΔT = ü ∗ ∗ Δ  (35) =    = ( + 2)( + 2) − = 4( + 1)  

Wie in Tabelle 7 zu sehen ist, unterscheiden sich die Wärmeleitfähigkeiten von Kalziumoxalat 
und Stahl ungefähr um den Faktor 100. 
 100 ∗ ≈ ü   = 100 ∗   = 400( + 1) (36) 

(36) zeigt die zu lösende quadratische Gleichung. Daraus ergibt sich eine Seitenlänge von 
400,99 mm. Dies bedeutet, dass ab einer inneren Seitenlänge von ca. 401 mm der Anteil des 
Wärmestroms durch das Salz dem Wärmestrom durch die Speicherhülle entspricht. Dies 
entspricht einer Speichergrundfläche (gesamt) von 162409 mm2. Die maximal zur Verfügung 
stehende Seitenfläche des Backofens beträgt 167200 mm2.  
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Diese Berechnung basiert auf der Annahme, dass der Speicher vollständig mit Salz gefüllt ist. 
Der Effekt wird zusätzlich verstärkt, wenn die isolierende Wirkung der Luft berücksichtigt wird. 
Gleichung (13) würde dann zu Gleichung (37) werden. In Gleichung (38) wird deutlich, dass 
unter diesen Umständen eine scheinbare Gesamtwärmeleitfähigkeit von 0,1671 W/(m*K) 
vorliegen würde und ein Faktor von 239,42 in Bezug auf λHülle. 
 1+ Δ = 1ü Δ  (37) 1+ = 10,9 ∗∗ + 0,1 ∗∗   

1+ = ∗∗ (0,9 ∗ + 0,1 ∗ ) = 0,1671 ∗  (38) 

Dies würde zu einer theoretischen inneren Seitenlänge von 957,924 mm führen. Damit wird 
deutlich, dass dieser Effekt nicht unberücksichtigt bleiben kann. Die Betrachtung der 
Wärmeströme mit einem eindimensionalen Modell kann diesen Effekt aber nicht abbilden. Da 
es nur parallele eindimensionale Wärmeströme beschreibt. Aus diesem Grund und gestützt 
auf die Ergebnisse der vorangegangenen Abschätzung wird durch Szenario II dieser Effekt 
abgebildet. Die Funktion von Szenario II ist in Abbildung 31 zu sehen. 

 

Abbildung 31: Darstellung der Funktion „heatloss“ zur Bestimmung der Wärmeverluste Teil 2 

Es wird deutlich, dass Szenario II den Einfluss einer Wärmebrücke mit 100 % annimmt. Dazu 
wird angenommen, dass das Innere des Speichers eine Wärmeleitung von Stahl besitzt. In 
der Realität wird der Effekt mit hoher Wahrscheinlichkeit niedriger sein, für eine erste 
Abschätzung des Problems ist dies hinreichend genau. Im Folgenden werden die Ergebnisse 
der Berechnungen dargestellt.  
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Das Vorgehen ist dasselbe wie bei der statischen Analyse. Es wird zunächst die Fläche des 
Speichers bei einer Speicherhöhe von 5 mm konstant um 1 cm erweitert und anschließend 
die Speicherhöhe um jeweils 1 mm erhöht. Der vollständige Programmcode ist im Anhang 
unter „Bestimmung der Kosten/Nutzen Funktion und der verlorenen Wärme (zeitabhängig)“ 
zu finden. Abbildung 32 zeigt das Ergebnis der Analyse. In Abbildung 87 im Anhang sind die 
dieser Grafik zugrunde liegenden Daten in Form einer Tabelle zu finden. 

 

Abbildung 32: Darstellung der Wärmeverluste über das Speichervolumen 

Es wird deutlich, dass die Steigerung der Wärmeverluste bei einer Flächenvergrößerung 
annähernd linear verläuft. Zusätzlich ist in diesem Bereich der Einfluss der Wärmebrücke nur 
marginal. Dies ändert sich in dem Moment, in dem die Höhe des Speichers vergrößert wird. 
Durch das exponentielle Wachstum der Wärmeverluste steigt der Einfluss einer Wärmebrücke 
signifikant an. Das führt bei einer Speicherhöhe von 15 mm zu einem mehr als doppelt so 
hohen Verlustwärmestrom. Damit ist der signifikante Einfluss einer möglichen Wärmebrücke 
in Bezug auf die Höhe des Speichers beschrieben. Die Höhe des Systems ist entsprechend  
der wichtigste Parameter in Bezug auf die thermische Masse, der Menge an speicherbarer 
Energie und dem erhöhten Wärmeverluste des Systems.  
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Die Bestimmung des Kosten-Nutzen-Faktors wird nach dem gleichen Prinzip wie in der 
statischen Analyse durchgeführt (Gleichung 19 bzw. 39). Der Nutzen ist die chemisch 
gespeicherte Energie und die Kosten sind die zusätzlichen Wärmeverluste. In diesem Fall 
ergibt diese Betrachtung keinen dimensionslosen Faktor, sondern eine Zeit (t). Dies ist dem 
Umstand geschuldet, dass eine Leistung mit einer Energie verglichen wird. Die Ergebnisse 
stellen einen Zeitraum dar, in dem der Nutzen durch die zusätzlichen Wärmeverluste 
aufgebraucht wird. 
 = = ,̇ − ̇  (39) 

Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse. Diese decken sich mit den Erwartungen. Die Kurve von 
Szenario II zeigt deutlich die reduzierte Zeit bis zum Aufbrauchen des Nutzens. Anhand dieser 
Grafik lassen sich gut die optimalen Speichergrößen ablesen. Für Szenario I wäre dies eine 
Speicherhöhe von 13 mm und für Szenario II eine Höhe von 9 mm. Es ist zu erkennen, dass 
nach dem Erreichen des Optimums die Kurven wieder abfallen und eine weitere Vergrößerung 
des Speichers aus Sicht der damit einhergehenden Wärmeverluste nicht sinnvoll ist. Unter 
Berücksichtigung der Ergebnisse aus der statischen Analyse erscheint ein Speichersystem 
mit einer Höhe zwischen 9 mm – 13 mm als optimal. 

 
Abbildung 33: Kosten / Nutzen-Funktion in Bezug auf den Wärmeverluststrom über das Volumen 

des Speichers 

Die entsprechenden Daten sind im Anhand in Abbildung 87 zu finden.  
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4.2.2 Darstellung der Reaktionskinetik 

Die Berechnung der Reaktionskinetik über der Zeit basiert auf den Gleichungen aus Kapitel 
3.2.2. Abbildung 34 zeigt die in Python programmierten Funktionen. Der Unterschied 
zwischen den beiden Funktionen liegt im Input bzw. Output. Die Funktion ‚kinetics_t‘ 
berechnet auf Grundlage des prozentualen Umsatzes und der herrschenden Temperatur die 
benötigte Zeit. Die Funktion „kinetics_x“ bestimmt auf Basis der Zeit und der Temperatur den 
prozentualen Umsatz. Die if-Kondition in ‚kinetics_x‘ wird benötigt, um den Input zu 
beschränken. Im Gegensatz zum Umsatz, der nicht über 1 (100 %) steigen kann, ist die Zeit 
unbeschränkt. Dieses Problem wird mithilfe dieser Kondition gelöst. 

 

Abbildung 34: Darstellung der Funktionen kinetics_t und kinetics_x für die Bestimmung des 

Reaktionsverlaufs 

Beide Funktionen benötigen eine Temperatur, bei der die Reaktion abläuft. Diese ist über den 
Berechnungsvorgang konstant. Um einen guten Überblick über die verschiedenen 
Reaktionszeiten in Abhängigkeit verschiedener Temperaturen zu erhalten, wurde das 
betrachtete Temperaturintervall in vier diskrete Werte unterteilt. Diese sind 25 °C, 75 °C, 
125 °C und 175 °C. Dieses diskrete Intervall wurde mit beiden Funktionen untersucht. Der 
Programmcode befindet sich im Anhang unter „Zeitabhängige Funktionen“. Die vollständige 
grafische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 88 bis Abbildung 93 im Anhang zu 
finden.  
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Abbildung 35: Parametervariation der 
Reaktionskinetik nach der Umsatzrate 
(Grafik 175 °C) 

Abbildung 36: Parametervariation der 
Reaktionskinetik nach der Zeit (Grafik 25 °C) 

Abbildung 35 zeigt das Ergebnis der Untersuchung bei einer Temperatur von 175 °C in Bezug 
auf die Umsatzrate. Es wird deutlich, dass bei dieser Temperatur eine vollständige Reaktion 
des Salzes nach ca. 50 Sekunden vorliegt. Dem gegenüber steht Abbildung 36. Sie zeigt die 
Reaktionsrate in Abhängigkeit der Zeit bei 25 °C. Dabei ist zum einen die geänderte 
Darstellung der Reaktionskinetik in Abhängigkeit der genutzten Funktion zu erkennen und der 
starke Einfluss der Temperatur auf die Reaktion. Bei einer Reaktionstemperatur von 25 °C 
werden über 5*108 Sekunden für einen vollständigen Umsatz benötigt. Beide Grafiken zeigen, 
dass für 80 % des Umsatzes ungefähr die Hälfte der gesamten Reaktionszeit benötigt wird. 
Aus diesen Ergebnissen lassen sich zwei Rahmenbedingungen für das Speichersystem 
ableiten. Zum einen sollte es das Ziel sein, die Hydration und die Dehydration auf einem 
möglichst hohen Temperaturniveau stattfinden zulassen. Ein optimales Einsatzszenario wäre 
eine „Booster-Funktion“ bei der Erwärmung des Backofens. Dies würde eine optimale 
Entladezeit ermöglichen. Zum zweiten wird deutlich, dass im praktischen Anwendungsfall eine 
hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass der Speicher im Bereich von 80 % – 90 % der 
maximalen Speichermenge seine Lade- und Entladevorgänge durchführen wird. Dies muss 
bei der weiteren Auslegung berücksichtig werden und deckt sich mit den bekannten 
Anwendungsfällen elektrischer Batterien. Der entsprechende Programmcode ist im Anhang 
unter „Bestimmung der Reaktionszeit“ zu finden. 
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4.2.3 Darstellung des gesamten Systems 

Die Simulation des zeitabhängigen Systems basiert auf dem in Kapitel 3.2.3 beschriebenen 
Flussdiagramm. Die Umsetzung in Python zeigt Abbildung 37. 

 
Abbildung 37: Programmcode der zeitabhängigen Simulation 

Es werden zunächst die Abmessungen des Speichersystems festgelegt. Auf Basis dieser 
Werte werden, die für die weitere Berechnung benötigten Größen bestimmt. Diese sind in 
Kapitel 3.1.1 ausführlich beschrieben. In diesem Beispiel werden diese Größen in 
Anhängigkeit der äußeren Abmessungen des Systems berechnet. Es ist aber auch möglich 
wie zuvor beschrieben, dies auf Basis der inneren Abmessungen oder des Gewichts des 
Salzes zu tun. Im nächsten Schritt muss die äußere Temperatur, die Starttemperatur und die 
Startzeit in Form von Randbedingungen festgelegt werden. Nach festlegen des 
Startzeitpunkts beginnt der Iterationszyklus. Die „while-Schleife“ bestimmt das 
Abbruchkriterium. In diesem Fall bricht der Algorithmus ab, sobald eine Temperatur von 35 
°C erreicht wurde. Diese Abbruchtemperatur wurde gewählt, da während des Testens des 
Algorithmus deutlich wurde, dass der Abkühlvorgang unterhalb dieser Temperatur sehr 
langsam abläuft und keinen weiteren Erkenntnisgewinn erzeugt. Es kann aber auch eine 
gespeicherte Energiemenge im Speicher, ein Δt oder ein ΔQ als Abbruchkriterium festgelegt 
werden. Anschließend wird über die Funktion „storedenergy3“ die im System befindliche 
Energiemenge bestimmt.  
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Diese Funktion nimmt an, dass die Heizelemente des Backofens die Temperatur des Systems 
besitzen. Zuvor wurde von BSH eine Temperatur von 400 °C angenommen (Aufheizvorgang). 
Die vollständige Funktion ist im Anhang unter statische Funktionen zu finden. 

Im nächsten Schritt wird der Wärmeverlust bestimmt(„heatloss“) und danach die Umsatzrate 
des Salzes („kinetics_x“). Die beiden nächsten Funktionen mussten für das zeitabhängige 
Modell neu geschrieben werden. Es ist die Funktion „kinetics_to_Q“ und die Funktion 
„Q_to_Temp“. Beide Funktionen sind in zu Abbildung 38 sehen. 

 
Abbildung 38: Darstellung der Funktion ‚kinetics_to_Q“ und „Q_to_Temp“ 

Die Funktion „kinetics_to_Q“ berechnet die gespeicherte oder abgegebene Wärmemenge in 
Abhängigkeit der Umsatzrate des Salzes. Die Funktion „Q_to_Temp“ bestimmt die neue 
Systemtemperatur in Bezug zu der aktuell im Backofen befindlichen Wärmemenge. Mithilfe 
dieser beiden Funktionen ist die Iteration abgeschlossen und es kann von vorne begonnen 
werden. An diesem Punkt zeigt sich der Vorteil der genutzten Herangehensweise. Durch die 
Verwendung von einzelnen Funktionen ist der Programmcode kurz und prägnant. Im 
Folgenden werden einzelne Ergebnisse der berechneten Lade- und Entladevorgänge 
beschrieben. 
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4.2.3.1 Darstellung des zeitabhängigen Ladevorgangs 

Für die Darstellung des zeitabhängigen Ladevorgangs der Batterie wurde eine 
Ofentemperatur von 200 °C gewählt. Die Abmessungen des Speichers sind quadratisch mit 
einer Seitenlänge von 300 mm und einer Höhe von 13 mm. Die Dicke der Ummantelung ist 
1 mm. Abbildung 39 zeigt das Ergebnis der Simulation. Die rote horizontale Linie entspricht 
der maximal speicherbaren Energie. Es wird deutlich, dass das Speichersystem in dieser 
Konfiguration nicht in der Lage ist, sein Potenzial zu nutzen. Durch die starke Abhängigkeit 
des Sorptionsprozesses von der Temperatur können bis zu 200 Wh an Energie gespeichert 
werden. Damit ist in diesem Anwendungsfall nicht die Größe des Speichers ausschlaggebend 
für die Menge an gespeicherter Energie, sondern das Temperaturfenster, in dem er eingesetzt 
wird. Außerdem wird deutlich, dass die Fähigkeit des Systems, Energie zu speichern, sehr 
schnell sinkt. Bei einer Temperatur von unter 100 °C kommt sie annähernd zum Erliegen. 
Damit wird deutlich, dass ein solches System zwangsläufig bei einer Temperatur von über 
100 °C betrieben werden muss. Diese Erkenntnis ist bei der Betrachtung des 
Entladevorgangs von großer Bedeutung. Abbildung 39 zeigt auch, warum der Abbruch der 
Simulation vor dem Erreichen der Außentemperatur erfolgt. Die Annahme eines idealen 
Systems führt so einem stark abfallenden Temperaturgradienten. Dies ist in der Realität nicht 
so ausgeprägt der Fall. Durch zusätzliche Wärmeverluste z. B. durch den Wrasenabzug sollte 
die Abkühlung schneller voranschreiten. Da der relevante Zeitbereich die ersten 30 min 
betrifft, stellt dies aber kein Problem dar. 

 
Abbildung 39: Darstellung des zeitabhängigen Ladevorgangs 
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Abbildung 40: Darstellung der Wärmeverlustrate und der Speicherrate 

Das schnelle Abklingen der Reaktion stellt eine zentrale Erkenntnis der zeitabhängigen 
Simulation dar. In Abbildung 40 ist aus diesem Grund der Temperaturbereich, in dem die 
Sorptionsrate, die des Wärmeverlustes unterschreitet, gezeigt. Es wird deutlich, dass dies im 
Bereich zwischen 125 °C und 120 °C stattfindet. Das Wissen um diesen Wechsel ist wichtig 
für die Berechnung des Entladevorgangs der Batterie. Da in dieser Simulation der TCS die 
einzige Wärmequelle darstellt, muss die Rate der Erwärmung größer als die Rate der 
Abkühlung sein, um eine Temperaturerhöhung herbeiführen zu können. 

Die Simulation zeigt, dass ein TCS in diesem Anwendungsfall unter den getroffenen 
Annahmen einsetzbar ist. Es hat sich gezeigt, dass der Temperaturbereich und der 
Wärmeverluststrom bestimmt, welche Menge an Wärme gespeichert werden kann. Des 
Weiteren konnte gezeigt werden, dass ein TCS auf Basis von Kalziumoxalat bei einer 
Temperatur von über 100 °C geladen werden muss, um in einem sinnvollen Zeitraum Wärme 
speichern zu können. Gleiches gilt für das Entladen der Batterie.  
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4.2.3.2 Darstellung des zeitabhängigen Entladevorgangs 

Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus dem vorherigen Teilkapitel, muss für den 
Entladevorgang eine weitere Funktion geschrieben werden. Diese Funktion hat die Aufgabe, 
die Temperatur zu bestimmen, bei dem der vom TCS erzeugte Wärmestrom die 
Wärmeverlustrate übersteigt. Die Bedingung zeigt Gleichung 40. Der Programmcode dieser 
Funktion ist im Anhang unter „Bestimmung der Gleichgewichtstemperatur“ zu finden. Sie 
bestimmt die Temperatur, bei der die von Speicher abgegebene Wärmemenge, den 
Verlustwärmestrom übersteigt. Dies ist nötig, da zum jetzigen Zeitpunkt keine weitere 
Wärmequelle den Backofen aufheizt. 
 ̇ < ̇  (40) 

Bei einem Speichersystem mit einer quadratischen Grundfläche von 30 cm und einer Höhe 
von 15 mm liegt die Gleichgewichtstemperatur bei 113 °C. Abbildung 41 zeigt das Verhalten 
des Systems, wenn eine Starttemperatur (111 °C) gewählt wird, die unter der 
Gleichgewichtstemperatur liegt. Es wird deutlich, dass in diesem Fall die Batterie nicht in der 
Lage ist den Backofen zu erhitzen. Entsprechend fällt die Temperatur über die Zeit ab. 
Zusätzlich sinkt durch die fallende Temperatur auch die Reaktionsrate der Batterie ab, was 
den Effekt zusätzlich verstärkt. 

 
Abbildung 41: Bestimmung der Gleichgewichtstemperatur 
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Abbildung 42 zeigt den simulierten Entladevorgang der Batterie. 

 
Abbildung 42: Entladevorgang der Batterie (Rate der abgegebenen Wärme) 

Die Darstellung zeigt die Rate, mit der Wärme von der Batterie an das System abgegeben 
wird. Durch die vorherige Bestimmung der Gleichgewichtstemperatur wurde der 
Entladevorgang bei 115 °C begonnen. Es ist zu erkennen, dass bei dieser Temperatur die 
Erhitzung die Abkühlung übersteigt. Danach findet ein exponentielles Steigen des 
Wärmestroms statt, bis zu dem Punkt, an dem die Batterie entladen ist. Es wird deutlich, dass 
das Batteriesystem unter diesen Randbedingungen in der Lage ist, den Backofen auf 160 °C 
zu erhitzen. Abbildung 43 zeigt das Ergebnis unter denselben Randbedingungen nur in Form 
von absoluten Werten. 

 
Abbildung 43: Entladevorgang der Batterie (aufsummierte Werte) 
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5 Aufbau des Versuchstandes und Vorversuche 

Dieses Kapitel beschreibt den aktuellen Aufbau des Versuchstandes und die zur 
Inbetriebnahme durchgeführten experimentellen Voruntersuchungen. Diese Vorversuche 
wurden zum einen mit dem Ziel durchgeführt, die vom Institut für Angewandte 
Synthesechemie, (IAS) unter Laborbedingung erzeugten Stoffe auf ihre Praxistauglichkeit hin 
zu untersuchen und zum anderen um mit den erzeugten Werten die Ergebnisse der Simulation 
zu validieren. Dabei wird nach einem klassischen Scale-Up Verfahren vorgegangen. Dieses 
erfolgt in zwei Stufen. Im ersten Schritt wird die Stoffmenge aus dem Milligramm Bereich 
(Laboruntersuchung) in den Grammbereich angehoben und untersucht, anschließend in 
einem zweiten Schritt auf eine Menge im Kilogrammbereich erhöht und im eigentlichen 
Versuchsträger analysiert. Bei den Voruntersuchungen liegt der Fokus auf der einfachen 
Umsetzung und Gestaltung der Versuchsanordnung. Im Zentrum steht dabei die Analyse der 
am eigentlichen Versuchsstand verwendeten Geräte. 

5.1 Experimentelle Voruntersuchungen 

Die experimentellen Voruntersuchungen bestehen aus insgesamt drei Versuchen. 

• Untersuchung des Einflusses der Strömungsgeschwindigkeit der Luft bei der 
Evakuierung des Versuchstandes auf das Kalziumoxalat 

• Untersuchung des Verdampfens von Wasser bei Unterdruck 

• Untersuchung der Dehydration von Kalziumoxalat bei Unterdruck 

Die Beschreibung dieser drei Versuche erfolgt nach jeweils dem gleichen Schema. Es wird 
zunächst das Ziel des Versuches beschrieben. Danach der Aufbau und die Umsetzung und 
anschließend die Ergebnisse. 

5.1.1 Untersuchung des Einflusses der 
Strömungsgeschwindigkeit der Luft bei der Evakuierung des 
Versuchstandes auf das Kalziumoxalat 

Im Rahmen der ersten Inbetriebnahme des Versuchstandes sind verschiedene Probleme 
aufgetreten. Eines dieser Probleme war, dass Oxalat in die Rohre und damit in die 
Vakuumpumpe gelangt ist. Eine mögliche Erklärung ist, dass durch die Evakuierung der 
Versuchsanlage und der daraus entstandenen Strömungsgeschwindigkeit der Luft, Oxalat in 
Bewegung versetzt worden ist. Das Ziel dieses Versuches ist es, diese mögliche Ursache der 
ungewollten Verunreinigung zu untersuchen.  
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Der gewählte Versuchsaufbau ist in Abbildung 44 zu sehen. 

 
Abbildung 44: Aufbau Versuch 1 (Einfluss Evakuierung auf Kalziumoxalat) 

Dieser Aufbau soll mithilfe einer Vakuumpumpe evakuiert werden, um mögliche Bewegungen 
des Kalziumoxalats beobachten zu können. Der Versuchsaufbau wurde auf 0,8 bar 0,6 bar 
und 0,4 bar Unterdruck evakuiert. Anschließend wurde das System durch Herausnahme des 
Stutzens auf der rechten Seite des Gefäßes geöffnet. Dadurch war es möglich, einen 
Durchfluss zu erzeugen und mögliche Strömungsauswirkungen zu untersuchen. Während der 
Evakuierung und auch während der Herstellung von Umgebungsdruck konnte keinerlei 
Bewegung des Kalziumoxalats beobachtet werden. Es kann auf Basis dieses Versuches zum 
jetzigen Zeitpunkt davon ausgegangen werden, dass die Verunreinigungen des Prototyps 
eine andere Ursache haben muss.  
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5.1.2 Untersuchung des Verdampfens von Wasser bei Unterdruck 

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Dichtheit der erweiterten Versuchsanordnung zu 
analysieren. Dies soll durch die Untersuchung des Siedeverhaltens von Wasser bei 
Unterdruck durchgeführt werden. Dabei ist neben der Dichtheit der Versuchsanlage die 
korrekte Arbeitsweise der Sensorik zu ermitteln, die Leistungsfähigkeit der Vakuumpumpe 
sowie sonstiger Bestandteile des Versuchsaufbaus. 

Die Versuchsdurchführung erfolgt in zwei Schritten, zunächst wurde die Anordnung aus 
Versuch 1 um die Möglichkeit der Temperaturmessung erweitert und mithilfe eines 
Wasserbades auf einer Herdplatte um die Möglichkeit der Temperierung. Abbildung 45 zeigt 
den Versuchsaufbau aus der Vogelperspektive. Neben den Positionen der 
Temperatursensoren wird die Verwendung von zwei unterschiedlichen Schlauchvariationen 
deutlich (brauner und durchsichtiger Schlauch). Dies geschah mit dem Ziel, die 
Einsatzmöglichkeit der verschiedenen Schläuche unter Temperatur- und Dampfeinfluss zu 
untersuchen. Der braune Schlauch ist dicker und entsprechend widerstandsfähiger, wobei der 
Einsatz des durchsichtigen Schlauches wünschenswert wäre wegen der besseren visuellen 
Bestätigung von möglichen Massenströmen innerhalb des Versuchsaufbaus. 

 
Abbildung 45: Versuchsaufbau Versuch 2 Siedetemperatur von Wasser bei Unterdruck 

Während des Versuchsaufbaus und der Inbetriebnahme des Systems wurde festgestellt, dass 
der Temperatursensor im Gummistopfen das System nicht ausreichend abdichtet. Um das 
System den geforderten Zielen entsprechend abzudichten, wurde auf handelsübliches Silikon 
aus dem Baumarkt zurückgegriffen. Diese Maßnahme erbrachte den gewünschten Erfolg und 
schloss das System ab. Abbildung 94 im Anhang zeigt in Nahaufnahme die Silikonpaste. 



Aufbau des Versuchstandes und Vorversuche 55 
 

 

Mit Hilfe des beschriebenen Versuchstandes sollten drei Druckniveaus und die 
entsprechenden Siedepunkte des Wassers gemessen werden. Die Siedezeitpunkte wurden 
visuell bestätigt. Tabelle 8 zeigt die der Wasserdampftafel (WDT) entnommen Werte4. Die 
untersuchte Wassermenge belief sich auf 151,08 g. 
Tabelle 8: Siedetemperatur von Wasser bei verschiedenen Druckniveaus lt. (WDT) 

Druck (bar) Siedepunktwasser (°C) 

0,8 93,48 

0,6 85,926 

0,4 75,85 

Die beobachteten Temperaturen, bei denen es zum Sieden kam, sind mit den entsprechenden 
Drücken in Tabelle 9 zu sehen.  
Tabelle 9: Beobachtete Temperaturen beim Sieden 

Druck (bar) Siedepunktwasser (°C) 

0,8 -- 

0,6 82,9 

0,4 75,1 

Bei dieser ersten Versuchsdurchführung kam es zu verschiedenen Problemen. Es stellt sich 
heraus, dass bei der gewählten Wassermenge (Höhe des Wasser im Gefäß) in Kombination 
mit der Tiefe des Topfs kein komplettes Eintauchen möglich war. Dadurch war es nicht 
möglich, das Wasser über 88 °C zu erhitzen. Entsprechend konnte kein Sieden bei 0,8 bar 
beobachtet werden. Der Temperaturverlauf des Versuches über die Zeit ist in Abbildung 95 
zu sehen. Zusätzlich wurde deutlich, dass ein längeres Halten des jeweiligen Druckniveaus 
sinnvoll ist. Dadurch kann der entsprechende Siedepunkt anhand der Daten besser bestimmt 
werden. Zusätzlich zeigten sich Hinweise darauf, dass die durchsichtige Schlauchverbindung 
dem Unterdruck in Kombination mit dem Temperaturniveau und der Feuchtigkeit nicht 
standhält, zu sehen in Abbildung 96. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde die Wassermenge 
auf 51,69 g reduziert und die Datenerfassung auf einen Siedepunkt (bei 0,8 bar) reduziert. 

                                            
4 http://www.peacesoftware.de/einigewerte/wasser_dampf.html 
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Abbildung 46: Siedepunkt des Wassers bei 0,8 bar (93 °C) 

Abbildung 46 zeigt den entsprechenden Temperaturverlauf. Es wird deutlich, dass die 
Maßnahmen erfolgreich waren. Es war möglich, das Wasser auf über 88 °C zu erhitzen und 
durch die längere Messung eines Siedepunktes eine nahezu konstante Temperatur 
einzustellen. Das Absinken der Kurve geht auf den Abbruch des Versuches nach ca. 90 
Sekunden Aufzeichnung zurück. Auch bei diesem zweiten Durchgang hielt der durchsichtige 
Schlauch nicht den Belastungen stand und verformte sich. Da die Probleme mit dem Schlauch 
in dieser Konstellation nicht zu beheben waren und es keine Möglichkeit der kontrollierten 
Kondensation gab, wurden weitere Modifikationen am Versuchsaufbau durchgeführt.  

Der modifizierte Versuchsaufbau ist Abbildung 47 zu sehen. Das Eisbad hat die Aufgabe, den 
bei der Verdampfung des Wassers entstehen Wasserdampf abkühlen und somit wieder 
kondensieren. Das verwendete Glasgefäß hat eine Masse von 95,4 g. Durch das direkte 
Abführen des Wasserdampfes soll eine Verformung der Schläuche verhindert werden. Um 
Kondensatbildung am Ausgang des Kondensatgefäßes beobachten zu können, wurden 
erneut durchsichtige Schläuche verwendet. 

Die Durchführung der Versuche mit dem neuen System erfolgt nach dem vorherigen Prinzip. 
Es wurden 57,79 g Wasser bei 0,4 bar auf Siedetemperatur erhitzt. Der Versuch wurde 
insgesamt dreimal wiederholt. Dies geschah, um eine gewisse Vergleichbarkeit zu erzeugen 
und den Einfluss äußerer Faktoren zu minimieren. 

Die Resultate entsprechen den Erwartungen. Die Verdampfung lief wie gewünscht ab und der 
dabei entstandene Dampf bewegt sich eigenständig in den kälteren Bereich der 
Versuchsanordnung. Dabei wurde auch der vorteilhafte Effekt eines durchsichtigen Schlauchs 
deutlich. Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass sich nur am Eingang des 
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Kondensatgefäßes Wasser sammelte und nicht am Ausgang. Dies spricht für die korrekte 
Funktionsweise der Apparatur. 

Abbildung 47: Versuchsaufbau erweitert um ein Kondensatgefäß im Eisbad 

Die aufgezeichneten Temperaturverläufe sind in Abbildung 48 zu sehen. Dabei handelt es 
sich um den dritten der durchgeführten Versuche. Gut sind die Erwärmung des Wasserbades 
und des Wassers im Kolben zu erkennen. Gleichzeitig ist aber auch das Problem mit dem 
verwendeten durchsichtigen Schlauch zu sehen. Deutlich wird dies an den Erhebungen bei 
ca. 450 sec, 600 sec und 850 sec. Da der Temperaturverlauf an diesen Punkten die 
Siedetemperatur von 75,85 °C übersteigt, muss sich zu diesen Zeitpunkten auch der Druck 
innerhalb des Kolbens erhöht haben. Dies konnte auf einen Verschluss des Systems durch 
den verformten Schlauch zurückgeführt werden. Das Absenken der Temperatur konnte durch 
eine Erhöhung des Systemdrucks auf 1 bar und erneutes Evakuieren auf den Zieldruck 
erreicht werden. Es stellt sich durch diese Maßnahme ein kurzfristiges Absenken der 
Temperatur ein. Trotzdem war diese Maßnahme, wie zu sehen ist, nur von sehr kurzer Dauer. 
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Abbildung 48: Temperaturverlauf des Siedeversuchs mit Kondensation bei 0,4 bar 

Im Anschluss wurde die Masse des Kondensats ermittelt. Es wurden insgesamt 7 g Wasser 
im Kondensator gesammelt. Zur Kontrolle wurde zusätzlich die gesamte Wassermenge im 
System bestimmt. Sie betrug insgesamt 57,0 g. Somit sind ca. 0,79 g Wasser durch die 
Vakuumpumpe und sonstige Öffnungen entwichen. 

Insgesamt sind die Versuche als Erfolg zu bewerten. Es konnte Unterdruck in einem 
entsprechenden Maß hergestellt werden, Kondensat mit geringen Verlusten aufgefangen und 
die Untauglichkeit der ursprünglichen Schlauchverbindung dokumentiert werden. 
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5.1.3 Untersuchung der Dehydration von Kalziumoxalat bei 
Unterdruck 

Ziel dieses Versuches ist eine erste Untersuchung von Kalziumoxalat unter nicht 
Laborbedingungen. Der Versuchsaufbau gleicht dem in Abbildung 47 nur, dass im Gegensatz 
zu Versuch 2 statt Wasser Kalziumoxalat in den Rundkolben eingefüllt worden ist (Abbildung 
98 und Abbildung 99). Zusätzlich wurde die Versuchsanordnung um eine zusätzliche 
Temperaturmessung (T_2) im Kondensatgefäß erweitert. Auf Basis der Ergebnisse des ersten 
und zweiten Versuches wurde ein widerstandsfähigerer Schlauch für die Verbindung 
zwischen Kondensat- und Dehydrationsgefäß verwendet. 

Die Versuchsdurchführung wurde im Vergleich zu den vorherigen Versuchen nicht verändert. 
Es wurden 52,8 g Oxalat bei 0,4 bar auf 100 °C erhitzt. Dabei wurde beobachtet, ob Wasser 
aus dem Salz ausgetrieben werden konnte. 

Abbildung 49 zeigt den Temperaturverlauf über der Zeit. Zu beachten ist dabei die Länge des 
Versuches von knapp 50 min. Das Abfallen der Temperatur T_1 ist durch Nachfüllen des 
Wasserbades mit Wasser bei Raumtemperatur zu erklären. Es wird deutlich, dass es mit 
dieser Versuchsanordnung nicht möglich war, das Oxalat auf über 84 °C zu erhitzen. Dies 
kann entweder an der Versuchsanordnung liegen oder am niedrigen Wärmeleitungskoeffizient 
von Kalziumoxalat. 

 

Abbildung 49: Temperaturverlauf von Kalziumoxalat bei 100 °C und 0,4 bar 
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Grundsätzlich konnte eine Kondensatbildung am Ausgang der Dehydrationskolben 
beobachtet werden (Abbildung 97 im Anhang). Die Herkunft der Flüssigkeit konnte aber nicht 
hinreichend geklärt werden. Es könnte sich um Wasserbeladung der Luft handeln oder 
Wasser, das durch Undichtigkeiten in das System gelangt ist. Dabei scheint die zweite 
Möglichkeit die wahrscheinlichste, da sich der Kolben konstant in einer Wolke aus 
Wasserdampf befand. Hinzukommt, dass sich im Kondensatbehälter kein Wasser befunden 
hat und das Oxalat nach dem Versuch mit 52,61 g nahezu sein ursprüngliches Gewicht 
besaß. 

Da mithilfe des ursprünglichen Versuchsaufbaus die gewünschte Zieltemperatur von 200 °C 
nicht erreicht werden konnte, wurde der Versuchsaufbau erneut angepasst. In diesem Fall 
wurde das Wasserbad durch ein Thermoölbad ersetzt und die Eintauchtiefe erhöht. Zu sehen 
in Abbildung 50. Diese Maßnahmen erbrachten den gewünschten Effekt. Es war dadurch 
möglich, die gewünschte Temperatur von 200 °C zu erreichen. 

Wie zuvor wurden 52,8 g Oxalat bei 0,4 bar erhitzt. Dabei wurde beobachtet, ob Wasser aus 
dem Salz ausgetrieben werden konnte. 

Durch die erhöhte Temperatur und den dadurch höheren maximalen Partialdruck vom Wasser 
bei der Dehydratisierung konnte eine Dehydratation des Salzes beobachtet werden. Dies 
konnte auch durch eine Gewichtsreduktion des Oxalats bestätigt werden. Nach Abschluss des 
Versuches wog das Salz noch 51,5 g. Leider konnte kein Kondensat im entsprechenden 
Behältnis aufgefangen werden, da jeglicher Wasserdampf schon innerhalb des Schlauches 
kondensierte. Auf diese Situation muss bei der Inbetriebnahme des eigentlichen 
Betriebsstandes besonderer Fokus gelegt werden.  

 
Abbildung 50: Modifizierter Versuchsaufbau (Oxalat in Thermoölbad) 
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5.2 Inbetriebnahme des Versuchstands 

Dieses Teilkapitel beschäftigt sich mit der ersten Inbetriebnahme des Versuchstandes. Es 
beschreibt den Aufbau und die im Zuge dieses Prozesses entstandenen Probleme. Dies 
erfolgt mit dem Ziel, Handlungsempfehlungen für die Optimierung des Versuchstandes 
definieren zu können, um damit einen iterativen Verbesserungsprozess einzuleiten. 

 
Abbildung 51: Versuchstand (offen) 

Abbildung 51 zeigt den Versuchsstand. Auf Basis der in den Vorversuchen erzielten 
Ergebnisse ist an den Versuchsträger ein Kondensationsgefäß angeschlossen und die zuvor 
verwendete Vakuumpumpe. Im Versuchsträger befinden sich 691,89 g Kalziumoxalat als 
Schüttung. Die Dichte der Schüttung liegt bei 1000 kg/m3 und wurde mithilfe eines 
Messbechers (Volumen) und der links im Bild zu sehende Waage bestimmt. Abbildung 52 
zeigt die am Versuchsstand angebrachten Messeinrichtungen. Diese bestehen aus einer 
Druckmessung und drei Thermoelementen zur Bestimmung der Temperatur. Die 
Einschubtiefe der Temperaturfühler kann variiert werden. Um eine Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse zu erzielen, wird dieser Parameter aber nicht variiert. Im Anhang in Abbildung 100 
ist die Position der Fühler zu sehen. Bei der ersten Nutzung des Versuchstandes konnte kein 
Unterdruck erzeugt werden. Dieses Problem konnte mit einer zusätzlichen Silikondichtung 
behoben werden. Zu sehen in Abbildung 51 am Rand des offenen Versuchstandes. 
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Abbildung 52: Messeinrichtungen des Versuchstandes 

Ein weiteres Problem, das im Rahmen der ersten Inbetriebnahme aufgetreten ist, war eine 
unterschiedliche Druckmessung der Vakuumpumpe und der Messeinrichtung des 
Versuchstandes. Da es nicht möglich war zu evaluieren, welche der beiden Druckmessungen 
fehlerhafte Ergebnisse liefert, wurde auf eine klassische hydrostatische Druckmessung als 
drittes Messinstrument zurückgegriffen. Eine Abbildung dieses Messinstruments ist Abbildung 
101 im Anhang zu finden. Durch diese zusätzliche Druckmessung konnte der Fehler auf eine 
fehlerhafte Softwareeinstellung eingegrenzt werden. Der verwendete Drucksensor arbeitet mit 
einem Messsignal von 4 mA bis 20 mA und einer 16 Bit-Auflösung. Die Umrechnung von 
Messsignal auf Auflösung war fehlerhaft und wurde korrigiert. 

Bei der Erwärmung des Versuchstandes stellte sich heraus, dass in der aktuellen 
Konfiguration keine Temperatur über 146,5 °C erreicht werden konnte. Die Versuchsdauer 
betrug 2 Stunden und die Thermoöltemperatur betrug 200 °C. 

Da die gewünschte Zieltemperatur für den Dehydrationsversuch bei 200 °C liegen, waren 
weitere Modifikationen der Anlage nötig.  
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Abbildung 53: Versuchstand zur besseren Wärmedämmung mit Steinwolle ummantelt 

Die gewählte Modifikation war eine zusätzliche Wärmedämmung aus Steinwolle mit einer 
zusätzlichen Schicht aus Aluminium zur Stabilisation (Abbildung 53). Die Glaswolle ohne 
Aluminium ist in Abbildung 102 zu sehen. Zusätzlich wurden die Schläuche für die Zu- und 
Abfuhr des Thermoöls durch isolierte Schläuche ersetzt. Beide Maßnahmen führte zu einer 
maximalen Temperatur von 162,5 °C innerhalb des Versuchsträgers. Gleichzeitig konnten 
2 ml Wasser im Kondensationsgefäß gesammelt werden. 

Insgesamt lässt sich sagen, dass der Versuchsstand in der jetzigen Konfiguration den 
gewünschten Anforderungen nicht gerecht wird. Es lässt sich nicht das gewünschte 
Temperaturniveau von 200 °C erreichen, noch lässt sich in ausreichendem Maße eine 
Dehydration des Kalziumoxalats durchführen. Die aus den Ergebnissen abgeleiteten 
Umbaumaßnahmen des Versuchstandes sind im nächsten Kapitel beschrieben. 
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6 Ergebnisse 

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsfrage, ob ein Speichersystem auf Basis einer 
thermochemischen Wärmespeicherung einen Mehrwert für den Einsatz in einem Backofen 
besitzt, kann mit Ja unter bestimmten Voraussetzungen beantwortet werden. Es konnte 
gezeigt werden, dass die Höhe der Box den Mehrwert unter statischen Gesichtspunkten 
signifikant beeinflusst. Abbildung 54 zeigt dies an einem Speichersystem mit einer 
quadratischen Grundfläche mit einer Kantenlänge von 15 cm. Der variierte Parameter ist die 
Höhe des Systems von 5 mm auf 19 mm. Es zeigt sich, dass selbst bei einer Speicherhöhe 
von 5 mm die speicherbare Wärme die zusätzlich eingebrachte thermische Masse übersteigt. 

  

Abbildung 54: Nutzen eines TCS in Bezug auf 

sein Volumen über die Variation der 

Speicherhöhe 

Abbildung 55: Darstellung des Kosten-Nutzen-

Faktors über den Füllstand des Speichers 

Die Charakterisierung der Höhe des Systems als kritischen Faktor hilft bei der weiteren 
Analyse. Es können unterschiedliche Geometrien untersucht und schnell eine Kosten-Nutzen-
Analyse durchgeführt werden. Die gilt auch in Bezug auf die Variation des Füllstands des 
TCS-Materials in der Box. Dadurch wird deutlich, dass die Menge an Salz innerhalb des 
Systems der kritische Faktor ist. Abbildung 55 zeigt die entsprechende Variation des 
Füllstandes des Speichers. Der Verlauf der Kurven ist qualitativ der gleiche, was die zuvor 
getroffene Aussage stützt. 

Die zeitabhängige Betrachtung des Systems gliederte sich in zwei Teile. Zunächst wurden die 
zusätzlichen Wärmeverluste sowie das Entstehen einer Wärmebrücke durch das Hinzufügen 
eines Speichersystems untersucht und anschließend der Lade- und Entladevorgang der 
Batterie. Abbildung 56 und Abbildung 57 fassen die Ergebnisse zusammen. Dabei wurde ein 
quadratisches Speichersystem mit einer Seitenlänge von 15 cm betrachtet. Abbildung 56 zeigt 
den Einfluss der Speicherbrücke über die Variation der Höhe des Speichers. Es ist deutlich 
der negative Einfluss dieses Effekts zu beobachten. Er äußert sich in der reduzierten Zeit, bis 
zu der der Nutzen des Speichers durch die zusätzlichen Wärmeverluste aufgebraucht ist. 
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Abbildung 56: Darstellung des Einflusses einer 

Wärmebrücke über der Variation der 

Speicherhöhe 

Abbildung 57: Darstellung des Einflusses einer 

Wärmebrücke über den Füllstand des Speichers 

Abbildung 57 zeigt den negativen Effekt einer Wärmebrücke anhand der Variation des 
Füllstandes. Die Höhe des Systems liegt bei 15 mm. Anhand dieser Abbildung ist gut der 
dämmende Einfluss der Luft innerhalb des Systems zu erkennen. Das optimale Verhältnis 
zwischen Luft und Salz liegt unter diesen geometrischen Bedingungen bei 50 %. Unter diesen 
Umständen besitzt der TCS bis über 3 h und 20 min einen positiven Effekt. Aus diesen 
Ergebnissen lassen sich zwei wichtige Erkenntnisse ableiten. Ein TCS besitzt auch unter 
Betrachtung der Wärmeverluste über einen längeren Zeitraum hinweg einen positiven Effekt. 
Die andere Erkenntnis ist, dass der negative Einfluss einer Wärmebrücke nicht zu 
vernachlässigen ist. Für die weitere Entwicklungsarbeit bedeuten diese Ergebnisse, dass 
unter dem Einfluss der Wärmeverluste eine optimale Befüllung bei 50 % liegt. Diese 
Eigenschaft hat den positiven Effekt, dass mehr Raum für den Gasaustausch vorhanden ist. 
Des Weiteren müssen innerhalb der zukünftigen Entwicklungen konstruktive Maßnahmen zur 
Reduzierung des Einflusses der Wärmebrücke in das System integriert werden. Diese 
könnten in Form einer zusätzlichen Wärmedämmung zwischen Speicherwand und Backofen 
realisiert werden. Eine andere Möglichkeit wäre die Fertigung des Speichermantels aus einem 
weniger gut wärmeleitenden Material. 

Der zweite Teil der zeitabhängigen Simulation beschäftigte sich mit der Analyse des Lade- 
und Entladevorgangs des Speichers. Die Ergebnisse zeigen, dass das optimale 
Temperaturfenster für diese Vorgänge oberhalb von 150 °C liegt. Oberhalb dieser Temperatur 
läuft die Reaktion zwischen Kalziumoxalat und Wasser in einer Geschwindigkeit ab, die das 
System sinnvoll für den Einsatz in einem Backofen macht. Dabei wird auch deutlich, dass 
nicht die Speicherkapazität des Systems die maximal speicherbare Energiemenge festlegt, 
sondern die Abkühlgeschwindigkeit des Backofens. Das führt zu der Erkenntnis, dass im 
Idealfall der Backofen und das System besser gedämmt werden müssen, um die an die 
Umwelt abgegebene Wärme zu reduzieren, um damit die Zeit innerhalb des relevanten 
Temperaturfensters zu erhöhen.  
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Abbildung 58: Entladen des Speichers bei 130 °C 

(Rate der Entladung) 

Abbildung 59: Entladen des Speichers bei 

130 °C (aufsummierte Werte) 

Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen die Entladekurve eines Speichersystems mit den 
Abmessungen 15 cm x 15 cm und einer Höhe von 15 mm. In diesen Graphen wird der zuvor 
am Beispiel des Ladens beschriebene Effekt auch beim Entladen deutlich. Bei einer 
Temperatur unterhalb von 150 °C ist die Rate der Speicherentladung zu niedrig, um den 
Backofen signifikant zu erwärmen. Abbildung 60 und Abbildung 61 zeigen den 
Entladevorgang desselben Systems bei 150 °C. Es ist zu erkennen wie der Backofen in kurzer 
Zeit auf über 175 °C erwärmt wird und nach Abgabe der gesamten im Speicher vorhanden 
Energie sich langsam wieder abkühlt. Dies führt zu dem Schluss, dass der optimale 
Einsatzbereich eines solchen Speichersystem oberhalb von 150 °C liegt. Er erfüllt damit eine 
Booster-Funktion. Das System kann dazu eingesetzt werden, um schnell die maximale 
Backtemperatur zu erreichen oder Wärmeverluste während des Betriebs auszugleichen. 

  

Abbildung 60: Entladen des Speichers bei 

150 °C (Rate der Entladung) 

Abbildung 61: Entladen des Speichers bei 150 °C 

(aufsummierte Werte) 

Damit hat die Analyse des Lade- und Entladevorgangs wichtige Erkenntnisse für die weitere 
Entwicklung geliefert.  
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Die praktischen Vorversuche zeigen das man sich auf dem richtigen Weg befindet. Es müssen 
aber noch einige Hürden im Rahmen der weiteren Entwicklung des Systems genommen 
werden. Zu diesen Optimierungen gehört die Integration eines leistungsfähigeren 
Erwärmungssystems. Es konnte gezeigt werde, dass die aktuelle Konfiguration den aktuellen 
Anforderungen nicht gerecht wird. Die wichtigste Erkenntnis liegt aber im Bereich der 
verwendeten Sensortechnik. Es ist zwingend erforderlich für zukünftige Experimente die 
Möglichkeit der Messung der Luftfeuchtigkeit in das System zu integrieren. Nur so wird es 
möglich sein optimale Versuchsbedingungen zu schaffen, um ein leistungsfähiges 
Speichersystem zu entwickeln. 
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Abbildung 62: Überblick über die verschiedenen Prozesse von Energiespeicherung mit Hilfe von 

Sorption [21, S. 492] 
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Abbildung 63: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (1) 
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Abbildung 64: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (2) 
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Abbildung 65: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (3) 
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Abbildung 66: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (4) 
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Abbildung 67: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (5) 
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Abbildung 68: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (6) 

 

 
Abbildung 69: Gleichgewichtskurve zwischen Hydratisierung und Dehydratisierung von 

Kalziumoxalat 
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Abbildung 70: Randbedingungen zur Bestimmung des Sättigungsdampfkurve von Wasser 
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Abbildung 71: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 1 
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Abbildung 72: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 2 
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Abbildung 73: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 3 
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Abbildung 74: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 4 
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Abbildung 75: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 5 
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Abbildung 76: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 6 

 

 

Abbildung 77: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser (lineare y-Asche) 
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Abbildung 78: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser (logarithmische y-Asche) 
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Abbildung 79: Von BSH zur Verfügung gestellt Informationen in Bezug auf Abmessungen, thermische 

Masse und Verlustwärmestrom eines Backofens 

 

 
Abbildung 80: Darstellung des "Wörterbuchs" Backofen der statischen Berechnung 
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Abbildung 81: Darstellung des "Wörterbuchs" Container der statischen Berechnung 

 

 
Abbildung 82: Darstellung des "Wörterbuchs" Salz der statischen Berechnung 
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Abbildung 83: Darstellung des "Wörterbuchs" Hohlraum der statischen Berechnung 

 

 
Abbildung 84: Ausgabe der abhängigen Variablen am Beispiel Volumen Ofen (302 x 302 x 10) in 

mm 
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Abbildung 85: Ergebnisse der Kosten/Nutzen Analyse (statisch); Starthöhe 5 mm 
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Abbildung 86: Ergebnisse der Kosten/Nutzen Analyse (statisch); Starthöhe 10 mm  
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Abbildung 87: Ergebnisse der zeitabhängigen Analyse der Wärmebrücke und des Kosten / Nutzen Faktors; Starthöhe 5 mm 
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Abbildung 88: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 125 °C) 

 

 
Abbildung 89: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 75 °C) 
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Abbildung 90: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 25 °C) 

 

 
Abbildung 91: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der benötigten Zeit (Grafik 175 °C) 
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Abbildung 92: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der benötigten Zeit (Grafik 125 °C) 

 

 
Abbildung 93: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der benötigten Zeit (Grafik 75 °C) 
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Abbildung 94: Nahaufnahme der Dichtung des Temperatursensors T_3 

 

 

Abbildung 95: Temperaturverlauf aufgetragen über die Zeit, erster Durchlauf 
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Abbildung 96: Durch die Belastung verformter Schlauch 

 

 

Abbildung 97: Kondensatbildung am Ausgang des Dehydrationskolben 
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Abbildung 98: Kalziumoxalat in Rundkolben (Versuch 3) 

 

 

Abbildung 99: Kalziumoxalat in Rundkolben und Wasserbad (Versuch 3) 
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Abbildung 100: Position der Temperaturfühler der Temperaturmessung des Versuchstandes 

 

 
Abbildung 101: Zusätzliche Druckmessung mit Hilfe des hydrostatischen Druckes 
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Abbildung 102: Zusätzliche Schicht Glaswolle zur Isolation 
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Nomenklatur 

Mathematische Symbole - Latein 
Symbol Einheit Definition 
   ̇  J/s Wärmestrom 

 l Volumen des Garraums des Haushaltsbackofens in Litern (l), auf die 
nächste ganze Zahl gerundet 

A m2 Fläche 
b m Breite 
c J/kgK Spezifische Wärmekapazität 
d m Distanz 
E J/mol Spezifische Energie 
g0 J/mol Standard Gibbs-Energie 
h0 J/mol Standardenthalpie 
I A Stromstärke 
k0 1/sec Preexponentieller Faktor 
l m Länge 
m kg Masse 
n - Anzahl Elektronen 
p Bar Druck 
Q J Wärme 
r Ω Elektrischer Widerstand 
s0 J/molK Standardentropie 
T °C Temperatur 
t m Tiefe 
t s Zeit 
V V Spannung 
V m3 Volumen 
x - Verhältniszahl 
y - Verhältniszahl 

 % 
Energieeffizienzindex jedes Garraums eines Haushaltsbackofens in 
%, auf die erste Dezimalstelle gerundet 

  kwh 

Standardenergieverbrauch (Strom), der erforderlich ist, um eine 
standardisierte Prüfbeladung in einem Garraum eines elektrischen 
Haushaltsbackofens in einem Zyklus zu erhitzen, auf die zweite 
Dezimalstelle gerundet 

 

Mathematische Symbole - Griechisch 
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Symbol Einheit Definition 
α  Empirische Konstante 
λ W/mK Wärmeleitfähigkeit 
τ - Quotient  
η - Wirkungsgrad 
ρ kg/m3 Dichte 
Δ - Differenz 
ν - Stöchiometrischer Koeffizient 

 

Mathematische Symbole - Indizes 
Symbol Einheit Definition 
0  Standardbedingungen 
1,2  Zustände 
c  Kritischer Punkt 
chem  chemisch 
e  elektrisch 
eq  Equilibrium 
g  Gas 
i  Allgemeiner Indize 
ion  Ionen 
l  Liquid 
m  mittel 
max  Maximal 
p  Bezogen auf den Druck 
s  Solid  
sp  Speicher 
th  thermisch 

 

Physikalische Größen 
Symbol Einheit Definition 
R J/molK Allgemeine Gaskonstante 
F C/mol Faradaykonstante 

 



Anhang  99 
 

 

Tabellenverzeichnis 
Tabelle 1: Gegenüberstellung der Berechnungsvorschriften zur Bestimmung ausgewählter 

Batteriecharakteristika (Elektrisch / Thermisch).................................................................................... 11 
Tabelle 2: Variablen zur Bestimmung der Umsatzrate ......................................................................... 25 
Tabelle 3: Standardenthalpien und Standardentropien von Kalziumoxalat .......................................... 31 
Tabelle 4: Konstanten zur Bestimmung der Dampfdruckkurve von Wasser ........................................ 32 
Tabelle 5: Materialkonstanten des TCS-Moduls ................................................................................... 34 
Tabelle 6: Kosten / Nutzen-Faktor in Abhängigkeit der Höhe des Speichers (Auszug) ....................... 36 
Tabelle 7: Wärmeleitfähigkeiten des TCS-Moduls ................................................................................ 40 
Tabelle 8: Siedetemperatur von Wasser bei verschiedenen Druckniveaus lt. (WDT) .......................... 55 
Tabelle 9: Beobachtete Temperaturen beim Sieden ............................................................................ 55 

Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 1: Darstellung der verschiedenen Technologiereifegrade [2, S. 10] ...................................... 1 
Abbildung 2: Schematische Zeichnung eines Backrohrs mit angeschlossenem thermochemischem 

Speicher [1] ............................................................................................................................................. 2 
Abbildung 3: Energielabel von Haushaltsbacköfen [12, S. 1] ................................................................. 4 
Abbildung 4: Effizienzklassen von Haushaltsbacköfen nach Energieeffizienzindex [13, S. 6] ............... 4 
Abbildung 5: Marktentwicklung von Elektroherden / Backöfen nach Energieeffizienz-klasse 2014 bis 

2019 (Marktanteile in %) [15, S. 19] ........................................................................................................ 5 
Abbildung 6: Verbrauchte Energie (als CO2-Äquivalent) über die Lebenszeit (19 Jahre) von versch. 

Backöfen (Konventionell: 0,69 kWh/Backvorgang; HEO1: 0,63 kWh/Backvorgang;.............................. 6 
Abbildung 7: Exemplarische Explosionszeichnung eines Backofens [17, S. 908] ................................. 7 
Abbildung 8: Darstellung der aktuellen Technologien zur Speicherung von Wärme [18, S. 582] .......... 8 
Abbildung 9: Allgemeiner Sorptionsprozess ........................................................................................... 9 
Abbildung 10: Übersicht über Energiedichten verschiedener Energiespeichertechnologien [20, S. 109]

 ................................................................................................................................................................ 9 
Abbildung 11: Vergleich von einer Batterie zum Speichern von elektrischer Energie mit einer Batterie 

zum Speichern von Wärme [23, S. 797] ............................................................................................... 10 
Abbildung 12: Methodik zur Entwicklung eines TCS [24, S. 6] ............................................................. 11 
Abbildung 13: Vor- und Nachteile eines offenen bzw. geschlossenen TCS-Systems [24] .................. 12 
Abbildung 14: Vor– und Nachteile von verschiedenen Bewegungsarten des Sorptivs [24] ................. 13 
Abbildung 15: Schematische Zeichnung eines Backrohrs mit angeschlossenem thermochemischem 

Speicher [27] ......................................................................................................................................... 14 
Abbildung 16: Einfache CAD-Abbildung des Backofens (Bosch AV2 EOX 6021) mit räumlichen 

Abmessungen ....................................................................................................................................... 17 
Abbildung 17: Darstellung des TCS-Moduls (rechte Seite) .................................................................. 18 
Abbildung 18: Darstellung der thermischen Widerstände eines Speichers .......................................... 23 



Anhang  100 
 

 

Abbildung 19: Flussdiagramm der dynamischen Systembeschreibung ............................................... 27 
Abbildung 20: Exemplarische Darstellung des "Wörterbuchs" Wärmedämmung der statischen 

Berechnung ........................................................................................................................................... 28 
Abbildung 21: Programmcode zur Bestimmung aller abhängigen Variablen in Bezug auf das äußere 

Volumen eines Speichers ..................................................................................................................... 29 
Abbildung 22: Auszug aus den Ergebnissen der geometrischen Funktionen ...................................... 30 
Abbildung 23: Gleichgewichtskurve zwischen Hydratisierung und Dehydratisierung von Kalziumoxalat 

(logarithmische y-Achsen Skalierung) .................................................................................................. 31 
Abbildung 24: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser, Gleichgewichtskurve von Kalziumoxalat und 

die idealisierten Zustände ..................................................................................................................... 33 
Abbildung 25: Ausgabe der Funktion storedenergy .............................................................................. 34 
Abbildung 26: Darstellung der Funktion "storedenergy" ....................................................................... 35 
Abbildung 27: Kosten / Nutzen-Funktion über das Volumen des Speichers ........................................ 36 
Abbildung 28: Darstellung der verlorenen Energiemenge über das Speichervolumen ........................ 37 
Abbildung 29: Thermische Größen eines Speichers mit optimaler Höhe ............................................. 38 
Abbildung 30: Darstellung der Funktion „heatloss“ zur Bestimmung der Wärmeverluste Teil 1 .......... 39 
Abbildung 31: Darstellung der Funktion „heatloss“ zur Bestimmung der Wärmeverluste Teil 2 .......... 41 
Abbildung 32: Darstellung der Wärmeverluste über das Speichervolumen ......................................... 42 
Abbildung 33: Kosten / Nutzen-Funktion in Bezug auf den Wärmeverluststrom über das Volumen des 

Speichers .............................................................................................................................................. 43 
Abbildung 34: Darstellung der Funktionen kinetics_t und kinetics_x für die Bestimmung des 

Reaktionsverlaufs .................................................................................................................................. 44 
Abbildung 35: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 175 °C) ........... 45 
Abbildung 36: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Zeit (Grafik 25 °C) .......................... 45 
Abbildung 37: Programmcode der zeitabhängigen Simulation ............................................................. 46 
Abbildung 38: Darstellung der Funktion ‚kinetics_to_Q“ und „Q_to_Temp“ ......................................... 47 
Abbildung 39: Darstellung des zeitabhängigen Ladevorgangs............................................................. 48 
Abbildung 40: Darstellung der Wärmeverlustrate und der Speicherrate .............................................. 49 
Abbildung 41: Bestimmung der Gleichgewichtstemperatur .................................................................. 50 
Abbildung 42: Entladevorgang der Batterie (Rate der abgegebenen Wärme) ..................................... 51 
Abbildung 43: Entladevorgang der Batterie (aufsummierte Werte) ...................................................... 51 
Abbildung 44: Aufbau Versuch 1 (Einfluss Evakuierung auf Kalziumoxalat) ........................................ 53 
Abbildung 45: Versuchsaufbau Versuch 2 Siedetemperatur von Wasser bei Unterdruck ................... 54 
Abbildung 46: Siedepunkt des Wassers bei 0,8 bar (93 °C) ................................................................. 56 
Abbildung 47: Versuchsaufbau erweitert um ein Kondensatgefäß im Eisbad ...................................... 57 
Abbildung 48: Temperaturverlauf des Siedeversuchs mit Kondensation bei 0,4 bar ........................... 58 
Abbildung 49: Temperaturverlauf von Kalziumoxalat bei 100 °C und 0,4 bar ...................................... 59 
Abbildung 50: Modifizierter Versuchsaufbau (Oxalat in Thermoölbad) ................................................ 60 
Abbildung 51: Versuchstand (offen) ...................................................................................................... 61 



Anhang  101 
 

 

Abbildung 52: Messeinrichtungen des Versuchstandes ....................................................................... 62 
Abbildung 53: Versuchstand zur besseren Wärmedämmung mit Steinwolle ummantelt ..................... 63 
Abbildung 54: Nutzen eines TCS in Bezug auf sein Volumen über die Variation der Speicherhöhe ... 64 
Abbildung 55: Darstellung des Kosten-Nutzen-Faktors über den Füllstand des Speichers ................. 64 
Abbildung 56: Darstellung des Einflusses einer Wärmebrücke über der Variation der Speicherhöhe. 65 
Abbildung 57: Darstellung des Einflusses einer Wärmebrücke über den Füllstand des Speichers ..... 65 
Abbildung 58: Entladen des Speichers bei 130 °C (Rate der Entladung) ............................................ 66 
Abbildung 59: Entladen des Speichers bei 130 °C (aufsummierte Werte) ........................................... 66 
Abbildung 60: Entladen des Speichers bei 150 °C (Rate der Entladung) ............................................ 66 
Abbildung 61: Entladen des Speichers bei 150 °C (aufsummierte Werte) ........................................... 66 
Abbildung 62: Überblick über die verschiedenen Prozesse von Energiespeicherung mit Hilfe von 

Sorption [21, S. 492] ............................................................................................................................. 68 
Abbildung 63: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (1) ............................................................................................ 69 
Abbildung 64: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (2) ............................................................................................ 70 
Abbildung 65: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (3) ............................................................................................ 71 
Abbildung 66: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (4) ............................................................................................ 72 
Abbildung 67: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (5) ............................................................................................ 73 
Abbildung 68: Zusammenhang von Temperatur und Druck in Bezug auf den De- bzw. 

Hydrationsvorgang von Kalziumoxalat (6) ............................................................................................ 74 
Abbildung 69: Gleichgewichtskurve zwischen Hydratisierung und Dehydratisierung von Kalziumoxalat

 .............................................................................................................................................................. 74 
Abbildung 70: Randbedingungen zur Bestimmung des Sättigungsdampfkurve von Wasser .............. 75 
Abbildung 71: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 1 ................................................................... 76 
Abbildung 72: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 2 ................................................................... 77 
Abbildung 73: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 3 ................................................................... 78 
Abbildung 74: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 4 ................................................................... 79 
Abbildung 75: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 5 ................................................................... 80 
Abbildung 76: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser 6 ................................................................... 81 
Abbildung 77: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser (lineare y-Asche) .......................................... 81 
Abbildung 78: Sättigungsdampfdruckkurve von Wasser (logarithmische y-Asche) ............................. 82 
Abbildung 79: Von BSH zur Verfügung gestellt Informationen in Bezug auf Abmessungen, thermische 

Masse und Verlustwärmestrom eines Backofens ................................................................................. 83 
Abbildung 80: Darstellung des "Wörterbuchs" Backofen der statischen Berechnung .......................... 83 
Abbildung 81: Darstellung des "Wörterbuchs" Container der statischen Berechnung ......................... 84 



Anhang  102 
 

 

Abbildung 82: Darstellung des "Wörterbuchs" Salz der statischen Berechnung .................................. 84 
Abbildung 83: Darstellung des "Wörterbuchs" Hohlraum der statischen Berechnung ......................... 85 
Abbildung 84: Ausgabe der abhängigen Variablen am Beispiel Volumen Ofen (302 x 302 x 10) in mm

 .............................................................................................................................................................. 85 
Abbildung 85: Ergebnisse der Kosten/Nutzen Analyse (statisch); Starthöhe 5 mm ............................. 86 
Abbildung 86: Ergebnisse der Kosten/Nutzen Analyse (statisch); Starthöhe 10 mm ........................... 87 
Abbildung 87: Ergebnisse der zeitabhängigen Analyse der Wärmebrücke und des Kosten / Nutzen 

Faktors; Starthöhe 5 mm ....................................................................................................................... 88 
Abbildung 88: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 125 °C) ........... 89 
Abbildung 89: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 75 °C) ............. 89 
Abbildung 90: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der Umsatzrate (Grafik 25 °C) ............. 90 
Abbildung 91: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der benötigten Zeit (Grafik 175 °C) ...... 90 
Abbildung 92: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der benötigten Zeit (Grafik 125 °C) ...... 91 
Abbildung 93: Parametervariation der Reaktionskinetik nach der benötigten Zeit (Grafik 75 °C) ........ 91 
Abbildung 94: Nahaufnahme der Dichtung des Temperatursensors T_3 ............................................ 92 
Abbildung 95: Temperaturverlauf aufgetragen über die Zeit, erster Durchlauf .................................... 92 
Abbildung 96: Durch die Belastung verformter Schlauch ..................................................................... 93 
Abbildung 97: Kondensatbildung am Ausgang des Dehydrationskolben ............................................. 93 
Abbildung 98: Kalziumoxalat in Rundkolben (Versuch 3) ..................................................................... 94 
Abbildung 99: Kalziumoxalat in Rundkolben und Wasserbad (Versuch 3) .......................................... 94 
Abbildung 100: Position der Temperaturfühler der Temperaturmessung des Versuchstandes ........... 95 
Abbildung 101: Zusätzliche Druckmessung mit Hilfe des hydrostatischen Druckes ............................ 95 
Abbildung 102: Zusätzliche Schicht Glaswolle zur Isolation ................................................................. 96 

 
  



Anhang  103 
 

 

Sonstige Anhänge (Programmcode) 

Wörterbücher 
c_oven = {          "Material": ["Steel","--"], 

                    "width": [0.48, "m"], 

                    "height": [0.38, "m"], 

                    "depth": [0.44, "m"], 

                    "Stored-Energy (J)":[1086156,"J"], 

                    "Stored-Energy (Wh)":[301,71, "Wh"] } 

 

c_iso = {           "Material": ["Glass-Wool", "--"], 

                    "width": [0.48, "m"],  

                    "height": [0.38, "m"], 

                    "depth": [0.44, "m"], 

                    "area_side":[0.1672,"m^2"],  

                    "area_tb": [0.2112,"m^2"], 

                    "area_back":[0.1824,"m^2"],  

                    "thickness":[0.02,"m"], 

                    "volume_0":[0.018784,"m^3"], 

                    "volume":[0,"m^3"], 

                    "density":[40,"kg/m^3"], 

                    #800 g/m^3 auf 20 mm Dicke werden zu 0,8 kg/m^ /20*10^-3 m 

                    "mass":[0.75136,"kg"], 

                    "cp": [840,"J/(kg*K)"],  

                    "conductivity":[0.0493,"W/(m*K)"] } 

 

c_cont = {          "Material": ["Steel", "--"],  

                    "width": [0, "m"],  

                    "height": [0, "m"], 

                    "depth": [0, "m"], 

                    "thickness":[0, "m"], 

                    "area" : [0,"m^2"], 

                    "volume":[0,"m^3"], 

                    "density": [0,"kg/m^3"], 

                    "mass": [0,"kg"],  

                    "cp": [0,"J/(kg*K)"], 

                    "conductivity": [0,"W/(m*K)"] } 

 

c_salt = {          "Material": ["CaC2O4", "--"], 
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                    "width": [0, "m"], 

                    "height": [0, "m"], 

                    "depth": [0, "m"], 

                    "area" : [0,"m^2"], 

                    "volume":[0,"m^3"] , 

                    "density": [0,"kg/m^3"], 

                    "mass": [0,"kg"], 

                    "mass_hy": [0,"kg"], 

                    "mass_dehy": [0,"kg"], 

                    "cp": [0,"J/(kg*K)"], 

                    "conductivity": [0,"W/(m*K)"],  

                    "Energy-Density": [0,"J/kg"], 

                    "Chemical-Energy (J)":[0,"J"], 

                    "Chemical-Energy (Wh)":[0,"Wh"]} 

c_cavity = {        "Material": ["Air","--"], 

                    "width": [0, "m"], 

                    "height": [0, "m"], 

                    "depth": [0, "m"], 

                    "area" : [0,"m^2"], 

                    "volume":[0,"m^3"] , 

                    "density": [0,"kg/m^3"], 

                    "mass": [0, "kg"], 

                    "cp": [0,"J/(kg*K)"], 

                    "conductivity": [0,"W/(m*K)"], } 

Geometrische Funktionen 
def fc_volume_container(height, depth, width, thickness): 

 

    # Annahmen: 

 

    # 1.) Dichte Oxalat = 1 g/cm^3 

    c_salt["density"] = [1000, "kg/m^3"] 

 

    # 2.) V-Oxalat / V-Container-Hohlraum (gesamt; innen) = 9 

 

    # 3.) Dicke Container = 2mm 

    c_cont["thickness"] = [thickness, "m"] 

 

    # 4.) Kein Deckel direkter Kontakt von Oxalat und Backofenwand "width"   

    wird nur einmal um thickness container erhöht 
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    c_cont["height"] = [height, 'm'] 

    c_cont["depth"] = [depth, 'm'] 

    c_cont["width"] = [width, 'm'] 

    c_cont['area'] = [c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0], 'm^2'] 

    c_cont['volume'] = [c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0] *  

    c_cont["width"][0], 'm^3'] 

    c_cont["density"] = [7900, "kg/m^3"] 

     

    # Das es sich um einen Hohlkörper handelt muss für die Massenberechnung  

    das Volumen entsprechend verkleinert werden 

    # c_cont['mass'] = [c_cont['volume'][0] * c_cont['density'][0],'kg'] 

    # bzw. muss in den anderen Rechnungen beachtet werden 

     

    c_cont["cp"] = [500, 'J/(kg*K)'] 

    c_cont["conductivity"] = [40, 'W/(m*K)'] 

 

    c_salt["height"] = [c_cont["height"][0] - 2*c_cont["thickness"][0], "m"] 

    c_salt["depth"] = [c_cont["depth"][0] - 2*c_cont["thickness"][0], "m"] 

    c_salt["width"] = [(c_cont["width"][0] - c_cont['thickness'][0]) * 0.9,  

    "m"] 

    c_salt['area'] = [c_salt["height"][0]*c_salt["depth"][0], 'm^2'] 

    c_salt['volume'] =  

    [c_salt["height"][0]*c_salt["depth"][0]*c_salt["width"][0], 'm^3'] 

    #c_salt['density'] siehe Annahmen 

     

    c_salt['mass'] = [c_salt['density'][0] * c_salt['volume'][0],'kg'] 

    #c_salt['mass_hy'] = [c_salt['mass'][0],'kg'] 

    #c_salt['mass_dehy'] = [0,'kg'] 

    c_salt["cp"] = [1094.85,"J/(kg*K)"] 

    c_salt["conductivity"] = [0.415,"W/(m*K)"] 

    c_salt["Energy-Density"] = [473446.4823, "J/kg"] 

    c_salt['Chemical-Energy (J)'] = [c_salt['mass'][0] * c_salt['Energy- 

    Density'][0], 'J'] 

    c_salt['Chemical-Energy (Wh)'] = [c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] / 3600,  

    'Wh'] 

 

    # Luft bei Normbedingungen Anpassungen in Bezug auf Druck etc über  

    Zustangsgleichungen und die Wasserbeladung werden noch hinzugefügt 
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    c_cavity["height"] = c_salt["height"] 

    c_cavity["depth"] = c_salt["depth"] 

    c_cavity["width"] = [(c_cont["width"][0] - c_cont['thickness'][0]) *  

    0.1,'m'] 

    c_cavity['area'] = c_salt['area'] 

    c_cavity["volume"] = [c_cavity["height"][0] * c_cavity["depth"][0] *  

    c_cavity["width"][0], 'm^3'] 

    c_cavity ["density"] = [1.2041, 'kg/m^3'] 

    c_cavity['mass'] = [c_cavity["density"][0] * c_cavity["volume"][0],'kg'] 

    c_cavity["cp"] = [1005, 'J/(kg*K)'] 

    c_cavity["conductivity"]= [0.0262,'W/(m*K)'] 

     

    c_cont['mass'] = [(c_cont['volume'][0]- (c_salt['volume'][0] +  

    c_cavity['volume'][0])) * c_cont['density'][0],'kg'] 

 

    c_iso["volume"] = [c_iso['volume_0'][0] - 2* c_cont["volume"][0],'m^3'] 

    c_iso['mass']   = [c_iso["volume"][0] *c_iso["density"][0],'kg'] 

     

    return c_salt, c_cont, c_cavity 

 

def fc_volume_container_2(height, depth, width, thickness,x,y): 

 

    # Annahmen: 

 

    # 1.) Dichte Oxalat = 1 g/cm^3 

    c_salt["density"] = [1000, "kg/m^3"] 

 

    # 3.) Dicke Container = 1mm 

    c_cont["thickness"] = [thickness, "m"] 

 

    # 4.) Kein Deckel direkter Kontakt von Oxalat und Backofenwand "width"  

    wird nur einmal um thickness container erhöht 

 

    c_cont["height"] = [height, 'm'] 

    c_cont["depth"] = [depth, 'm'] 

    c_cont["width"] = [width, 'm'] 

    c_cont['area'] = [c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0], 'm^2'] 

    c_cont['volume'] = [c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0] *  

    c_cont["width"][0], 'm^3'] 
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    c_cont["density"] = [7900, "kg/m^3"] 

     

    # Das es sich um einen Hohlkörper handelt muss für die Massenberechnung  

    das Volumen entsprechend verkleinert werden 

    # c_cont['mass'] = [c_cont['volume'][0] * c_cont['density'][0],'kg'] 

    # bzw. muss in den anderen Rechnungen beachtet werden 

     

    c_cont["cp"] = [500, 'J/(kg*K)'] 

    c_cont["conductivity"] = [40, 'W/(m*K)'] 

 

    c_salt["height"] = [c_cont["height"][0] - 2*c_cont["thickness"][0], "m"] 

    c_salt["depth"] = [c_cont["depth"][0] - 2*c_cont["thickness"][0], "m"] 

    c_salt["width"] = [(c_cont["width"][0] - c_cont['thickness'][0]) * x, "m"] 

    c_salt['area'] = [c_salt["height"][0]*c_salt["depth"][0], 'm^2'] 

    c_salt['volume'] =  

    [c_salt["height"][0]*c_salt["depth"][0]*c_salt["width"][0], 'm^3'] 

    #c_salt['density'] siehe Annahmen 

     

    c_salt['mass'] = [c_salt['density'][0] * c_salt['volume'][0],'kg'] 

    #c_salt['mass_hy'] = [c_salt['mass'][0],'kg'] 

    #c_salt['mass_dehy'] = [0,'kg'] 

    c_salt["cp"] = [1094.85,"J/(kg*K)"] 

    c_salt["conductivity"] = [0.415,"W/(m*K)"] 

    c_salt["Energy-Density"] = [473446.4823, "J/kg"] 

    c_salt['Chemical-Energy (J)'] = [c_salt['mass'][0] * c_salt['Energy- 

    Density'][0], 'J'] 

    c_salt['Chemical-Energy (Wh)'] = [c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] / 3600,  

    'Wh'] 

 

    # Luft bei Normbedingungen Anpassungen in Bezug auf Druck etc über  

    Zustangsgleichungen und die Wasserbeladung werden noch hinzugefügt 

    c_cavity["height"] = c_salt["height"] 

    c_cavity["depth"] = c_salt["depth"] 

    c_cavity["width"] = [(c_cont["width"][0] - c_cont['thickness'][0]) *  

    y,'m'] 

    c_cavity['area'] = c_salt['area'] 

    c_cavity["volume"] = [c_cavity["height"][0] * c_cavity["depth"][0] *  

    c_cavity["width"][0], 'm^3'] 

    c_cavity ["density"] = [1.2041, 'kg/m^3'] 
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    c_cavity['mass'] = [c_cavity["density"][0] * c_cavity["volume"][0],'kg'] 

    c_cavity["cp"] = [1005, 'J/(kg*K)'] 

    c_cavity["conductivity"]= [0.0262,'W/(m*K)'] 

     

    c_cont['mass'] = [(c_cont['volume'][0]- (c_salt['volume'][0] +  

    c_cavity['volume'][0])) * c_cont['density'][0],'kg'] 

 

    c_iso["volume"] = [c_iso['volume_0'][0] - 2* c_cont["volume"][0],'m^3'] 

    c_iso['mass']   = [c_iso["volume"][0] *c_iso["density"][0],'kg'] 

     

    return c_salt, c_cont, c_cavity 

 

def fc_volume_salt(height, depth, width, thickness): 

 

    # Annahmen: 

 

    # 1.) Dichte Oxalat = 1 g/cm^3 

    c_salt["density"] = [1000, "kg/m^3"] 

 

    # 2.) V-Oxalat / V-Container-Hohlraum (innen) = 9 -> aktuell über reinen  

    Faktor in constant_container width 

 

    # 3.) Dicke Container = 2mm 

    c_cont["thickness"] = [thickness, "m"] 

 

    # 4.) Kein Deckel direkter Kontakt "width" wird nur einmal um thickness  

    container erhöht 

 

    c_salt["height"] = [height, "m"] 

    c_salt["depth"] = [depth, "m"] 

    c_salt["width"] = [width, "m"] 

    c_salt['area'] = [round(c_salt["height"][0] * c_salt["depth"][0],5),  

    'm^2'] 

    c_salt['volume'] = [round(c_salt["height"][0] *  

    c_salt["depth"][0]*c_salt["width"][0],5), 'm^3'] 

    #c_salt['density'] siehe Annahmen 

    c_salt['mass'] = [round(c_salt['density'][0] *  

    c_salt['volume'][0],5),'kg'] 

    c_salt["cp"] = [1094.85,"J/(kg*K)"] 
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    c_salt["conductivity"] = [0.415,"W/(m*K)"] 

    c_salt["Energy-Density"] = [473446.4823, "J/kg"] 

    c_salt['Chemical-Energy (J)'] = [round(c_salt['mass'][0] * c_salt['Energy- 

    Density'][0],5), 'J'] 

    c_salt['Chemical-Energy (Wh)'] = [round(c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] /  

    3600,5), 'Wh'] 

     

    # Luft bei Normbedingungen Anpassungen in Bezug auf Druck etc über  

    Zustangsgleichungen und die Wasserbeladung werden noch hinzugefügt 

    c_cavity["height"] = c_salt["height"] 

    c_cavity["depth"] = c_salt["depth"] 

    c_cavity["width"] = [round(c_salt["width"][0] / 9,5),'m']  

    c_cavity['area'] = c_salt['area'] 

    c_cavity["volume"] = [round(c_cavity["height"][0] * c_cavity["depth"][0] *  

    c_cavity["width"][0],5), 'm^3'] 

    c_cavity ["density"] = [1.2041, 'kg/m^3']  

    c_cavity['mass'] = [round(c_cavity["density"][0] *  

    c_cavity["volume"][0],5),'kg'] 

    c_cavity["cp"] = [1005, 'J/(kg*K)'] 

    c_cavity["conductivity"]= [0.0262,'W/(m*K)'] 

 

    c_cont["height"] = [round(c_salt["height"][0] + 2 *  

    c_cont["thickness"][0],5),"mm"] 

    c_cont["depth"] = [round(c_salt["depth"][0] + 2 *  

    c_cont["thickness"][0],5),"m"] 

    c_cont["width"] = [round(c_salt["width"][0] / 0.9 +  

    c_cont["thickness"][0],5),"m"] 

    c_cont['area'] = [round(c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0],5),  

    'm^2'] 

    c_cont['volume'] = [round(c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0] *  

    c_cont["width"][0],5), 'm^3'] 

    c_cont["density"] = [7900, "kg/m^3"] 

    c_cont['mass'] = [round((c_cont['volume'][0]- (c_salt['volume'][0] +  

    c_cavity['volume'][0])) * c_cont['density'][0],5),'kg'] 

    c_cont["cp"] = [500, 'J/(kg*K)'] 

    c_cont["conductivity"] = [40, 'W/(m*K)'] 

 

    c_iso["volume"] = [round(c_iso['volume_0'][0] - 2* c_cont["volume"][0],5),  

    'kg'] 
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    c_iso['mass']   = [round(c_iso["volume"][0] *c_iso["density"][0],5), 'kg'] 

 

     

    return c_salt, c_cont, c_cavity 

 

def fc_mass_salt(height, depth, thickness, mass): 

    # Annahmen: 

 

    # 1.) Dichte Oxalat = 1 g/cm^3 

    c_salt["density"] = [1000, "kg/m^3"] 

 

    # 2.) V-Oxalat / V-Container-Hohlraum (innen) = 9 -> aktuell über reinen  

    Faktor in constant_container width 

 

    # 3.) Dicke Container = 2mm 

    c_cont["thickness"] = [thickness, "m"] 

 

    # 4.) Kein Deckel direkter Kontakt "width" wird nur einmal um thickness  

    container erhöht 

     

    if mass == 0: 

        height = 0 

        depth = 0 

        thickness = 0 

    # Masse des Salzes wird auf beide Seiten gleichmäßig aufgeteilt 

     

     

    c_salt['mass'] = [round(mass / 2,5), 'kg'] 

    #c_salt['mass_hy'] = [c_salt['mass'][0],'kg'] 

    #c_salt['mass_dehy'] = [0,'kg'] 

    c_salt["height"] = [height, "m"] 

    c_salt["depth"] = [depth, "m"] 

    c_salt['area'] = [round(c_salt["height"][0] * c_salt["depth"][0],5),  

    'm^2'] 

    #c_salt['density'] siehe Annahmen 

    c_salt['volume'] = [round(c_salt["mass"][0] / c_salt["density"][0],5),  

    'm^3'] 

    #c_salt["width"] = [c_salt['volume'][0] / c_salt['area'][0], "m"] 

    try: 
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        c_salt["width"] = [round(c_salt['volume'][0] / c_salt['area'][0],5),  

    "m"] 

    except: 

        c_salt["width"] = [0, "m"] 

    

     

     

    c_salt["cp"] = [1094.85,"J/(kg*K)"] 

    c_salt["conductivity"] = [0.415,"W/(m*K)"] 

    c_salt["Energy-Density"] = [473446.4823, "J/kg"] 

    c_salt['Chemical-Energy (J)'] = [round(c_salt['mass'][0] * c_salt['Energy- 

    Density'][0],5), 'J'] 

    c_salt['Chemical-Energy (Wh)'] = [round(c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] /  

    3600,5), 'Wh'] 

     

    # Luft bei Normbedingungen Anpassungen in Bezug auf Druck etc über  

    Zustangsgleichungen und die Wasserbeladung werden noch hinzugefügt 

    c_cavity["height"] = c_salt["height"] 

    c_cavity["depth"] = c_salt["depth"] 

    c_cavity["width"] = [round(c_salt["width"][0] / 9,5),'m']  

    c_cavity['area'] = c_salt['area'] 

    c_cavity["volume"] =  

    [round(c_cavity["height"][0]*c_cavity["depth"][0]*c_cavity["width"][0],5),  

    'm^3'] 

    c_cavity ["density"] = [1.2041, 'kg/m^3']  

    c_cavity['mass'] = [round(c_cavity["density"][0] *  

    c_cavity["volume"][0],5),'kg'] 

    c_cavity["cp"] = [1005, 'J/(kg*K)'] 

    c_cavity["conductivity"]= [0.0262,'W/(m*K)'] 

 

    c_cont["height"] = [round(c_salt["height"][0] + 2 *  

    c_cont["thickness"][0],5),"mm"] 

    c_cont["depth"] = [round(c_salt["depth"][0] + 2 *  

    c_cont["thickness"][0],5),"m"] 

    c_cont["width"] = [round(c_salt["width"][0] / 0.9 +  

    c_cont["thickness"][0],5),"m"] 

    c_cont['area'] = [round(c_cont["height"][0] * c_cont["depth"][0],5),  

    'm^2'] 

    c_cont['volume'] = [round(c_cont["height"][0] *  
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    c_cont["depth"][0]*c_cont["width"][0],5), 'm^3'] 

    c_cont["density"] = [7900, "kg/m^3"] 

    c_cont['mass'] = [round((c_cont['volume'][0] - (c_salt['volume'][0] +  

    c_cavity['volume'][0])) * c_cont['density'][0],5),'kg'] 

    c_cont["cp"] = [500, 'J/(kg*K)'] 

    c_cont["conductivity"] = [40, 'W/(m*K)'] 

 

    c_iso["volume"] = [round(c_iso['volume_0'][0] - 2* c_cont["volume"][0],5),  

    'kg'] 

    c_iso['mass']   = [round(c_iso["volume"][0] *c_iso["density"][0],5), 'kg'] 

 

     

    return c_salt, c_cont, c_cavity 

 

Statische Funktionen 
def storedenergy (oven, isolation, container, salt, t0, t1): 

    # Berechnet die gespeicherte Energie im Gesamtensystem 

    # Q = m*cp*dT 

 

    # Infos für q_oven 

    # 301.71Wh = 317.93 (Gesamte Speichermenge) - 16.22 (Isolation) 

    # 101.3 Wh sind die Glasstür - Daten von BSH 301.71Wh * 3600 = 1086156 J 

    # heating element haben ein dT = 400 - 25 statt 175 - 25 

     

    q_oven = [oven["Stored-Energy (J)"][0],'J'] 

    # BSH verwendet g/m^2 als Einheit der Dichte; wird dann auf 20mm  

    reduziert; 

     

    #v_iso = c_iso['volume'][0] - 2* c_cont["volume"][0] 

    #m_iso = v_iso * c_iso["density"][0] 

 

    #Bestimmung der Temperaturänderung aus Excel von BSH 

    q_isolation = [round(isolation['mass'][0] * isolation["cp"][0] * ((t1 +  

    60) / 2 - t0),5), 'J'] 

     

    q_cont = [round(container['mass'][0] * container["cp"][0] * (t1-t0),5),  

    'J'] 

     

    q_salt = [round(salt['mass'][0] * salt["cp"][0] * (t1-t0),5), 'J'] 
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    #q_cavity = c_cavity['mass'][0] * c_cavity["cp"][0] * (t1-t0) 

     

    # 2x weil pro Seite ein Speicher ist 

     

    stored_J = [round(q_oven[0] + q_isolation[0] + ((q_cont[0] + q_salt[0]) *  

    2),5),'J'] 

 

    stored_Wh = [round(stored_J[0] / 3600,5), 'Wh'] 

     

    return stored_J, stored_Wh, q_oven, q_isolation, q_cont, q_salt 

 

def storedenergy2 (oven, isolation, container, salt, cavity, t0, t1): 

    # Berechnet die gespeicherte Energie im Gesamtensystem 

    # Q = m*cp*dT 

 

    # Infos für q_oven 

    # 301.71Wh = 317.93 (Gesamte Speichermenge) - 16.22 (Isolation) 

    # 101.3 Wh sind die Glasstür - Daten von BSH 301.71Wh * 3600 = 1086156 J 

    # heating element haben ein dT = 400 - 25 statt 175 - 25 

     

    q_oven = [oven["Stored-Energy (J)"][0],'J'] 

    # BSH verwendet g/m^2 als Einheit der Dichte; wird dann auf 20mm  

    reduziert; 

    # v_iso = c_iso['volume'][0] - 2* c_cont["volume"][0] 

    # m_iso = v_iso * c_iso["density"][0] 

 

    # Bestimmung der Temperaturänderung aus Excel von BSH 

    q_isolation = [round(isolation['mass'][0] * isolation["cp"][0] * ((t1 +  

    60) / 2 - t0),5), 'J'] 

     

    q_cont = [round(container['mass'][0] * container["cp"][0] * (t1-t0),5),  

    'J'] 

     

    q_salt = [round(salt['mass'][0] * salt["cp"][0] * (t1-t0),5), 'J'] 

     

    q_cavity = [round(cavity['mass'][0] * cavity["cp"][0] * (t1-t0),5), 'J'] 

     

    # 2x weil pro Seite ein Speicher ist 
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    stored_J = [round(q_oven[0] + q_isolation[0] + ((q_cont[0] + q_salt[0] +  

    q_cavity[0]) * 2),5),'J'] 

 

    stored_Wh = [round(stored_J[0] / 3600,5), 'Wh'] 

     

    return stored_J, stored_Wh, q_oven, q_isolation, q_cont, q_salt, q_cavity 

 

def storedenergy3 (isolation, container, salt, cavity, t0, t1): 

    # Berechnet die gespeicherte Energie im Gesamtensystem 

     

    # !! Ändert im Gegensatz zu storedenergy die Berechnung der Wärme 

    # !! in den "Heating Elements" vorher dT = 400 - t0 

    # !! jetzt dt = t1 -t0; BSH berechnung der Isolation 

    # Q = m*cp*dT 

 

    # Infos für q_oven 

    # 301.71Wh = 317.93 (Gesamte Speichermenge) - 16.22 (Isolation) 

    # 101.3 Wh sind die Glasstür - Daten von BSH 301.71Wh * 3600 = 1086156 J 

    # heating element haben ein dT = 400 - 25 statt 175 - 25 

     

    # m = Summe der Elemente aus Eisen im Backofen entnommen aus Excel 

    # Die Tür hat cp = 830 [J/(kg*K)]; bei dt = 150; 101.3WH gespeicherte  

    Energie 

    # führt zu m_Tür = 2.929 kg Wert ist in Excel nicht angegeben 

    q_metall             = 8.046 *490 *(t1-t0)  

    q_tuer               = 2.929*830*(t1-t0) 

    q_heating_elements   = 0.708*490*(t1-t0) 

    q_oven = q_metall + q_tuer + q_heating_elements 

     

     

    # BSH verwendet g/m^2 als Einheit der Dichte; wird dann auf 20mm  

    reduziert; 

    # v_iso = c_iso['volume'][0] - 2* c_cont["volume"][0] 

    # m_iso = v_iso * c_iso["density"][0] 

     

    #Bestimmung der Temperaturänderung aus Excel von BSH 

    q_isolation = [round(isolation['mass'][0] * isolation["cp"][0] * ((t1 +  

    60) / 2 - t0),5), 'J'] 
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    q_cont = [round(container['mass'][0] * container["cp"][0] * (t1-t0),5), 

'J'] 

     

    q_salt = [round(salt['mass'][0] * salt["cp"][0] * (t1-t0),5), 'J'] 

     

    q_cavity = [round(cavity['mass'][0] * cavity["cp"][0] * (t1-t0),5), 'J'] 

     

    # 2x weil pro Seite ein Speicher ist 

    stored_J = [round(q_oven[0] + q_isolation[0] + ((q_cont[0] + q_salt[0]) *  

    2),5),'J'] 

 

    stored_Wh = [round(stored_J[0] / 3600,5), 'Wh'] 

     

    return stored_J, stored_Wh, q_oven, q_isolation, q_cont, q_salt, q_cavity 

Zeitabhängige Funktionen 
def heatloss(isolation, container, salt, cavity, t0, t1): 

 

    # Senario I:    diekte 1-dimensionale Berechung  des Wärmeverluststroms  

    über Zusammenschaltung der einzelnen Rs. 

    # Szenario II:  Betrachtung einer möglichen Wärmebrücke  

    # (Vernachlässigung von Konvektion und dem Erwärmen des Hohlraums ->  

    statischer Zustand) 

    # Wärmestrom an die Umwelt erfolgt im Bereich des Speichers an der  

    Metalloberfläche; verringert Dämmungsdicke 

    # Wärmewiderstand R = d/(lamda*A) 

    # Q_p = lambda*(A/d)*dT = 1/R*dT 

 

    # Wärmeverlust in den Bereichen ohne Speicher -> Position des Speichers  

    aktuell an den Seiten 

 

    Q_p_loss_top= isolation['conductivity'][0] * isolation["area_tb"][0] /  

    isolation["thickness"][0] * (t1 - t0) 

    Q_p_loss_bottom = isolation['conductivity'][0] * isolation["area_tb"][0] /  

    isolation["thickness"][0] * (t1 - t0) 

    Q_p_loss_back = isolation['conductivity'][0] * isolation["area_back"][0] /  

    isolation["thickness"][0] * (t1 - t0) 

    Q_p_loss_tbb = [Q_p_loss_top + Q_p_loss_bottom + Q_p_loss_back, 'W'] 

    #print('Q_loss_tbb',Q_p_loss_tbb) 

 



Anhang  116 
 

 

    # Szenatio I 

    # Durchgehende Isolation 

    R_I_1 = [isolation["thickness"][0] / (isolation["conductivity"][0] *  

    (isolation["depth"][0] \ 

            * (isolation['height'][0] - container["area"][0]))),'K/W'] 

    try: 

        # Container und Isolation 

        R_I_2 = [(isolation["thickness"][0] –  

    container['width'][0])/(isolation["conductivity"][0] \ 

        * (container['area'][0]-salt['area'][0])) +  

    container['width'][0]/(container["conductivity"][0] \ 

        * (container['area'][0]-salt['area'][0])),'K/W'] 

 

        # Salt + Cavity + Steel + Isolation 

        R_I_3 = [salt['width'][0]/(salt['conductivity'][0]*salt['area'][0]) +  

    cavity['width'][0] \ 

                / (cavity['conductivity'][0]*cavity['area'][0]) +  

    container['thickness'][0] \ 

                / (container['conductivity'][0]*cavity['area'][0]) +  

    (isolation["thickness"][0] - container["width"][0]) \ 

                / (isolation["conductivity"][0]*container['area'][0]),'K/W'] 

 

        R_I_ges = [pow(1/R_I_1[0]+1/R_I_2[0]+1/R_I_3[0],-1),'K/W']  

         

        # Mal zwei wegen beiden Seiten 

        Q_p_loss_I= [(1/R_I_ges[0])*(t1-t0) * 2 + Q_p_loss_tbb[0],'W'] 

    except: 

        print('Except-Fall I kein Speicher vorhanden') 

        Q_p_loss_I = [(1/R_I_1[0])*(t1-t0) * 2 + Q_p_loss_tbb[0],'W'] 

 

    # Szenario II 

    # Durchgehende Isolation 

    R_II_1 = [isolation["thickness"][0] / (isolation["conductivity"][0] *  

    (isolation["depth"][0] * (isolation['height'][0] 

    - container["area"][0]))),'K/W'] 

    try: 

        # Container und Isolation 

        R_II_2 = [(isolation["thickness"][0] –  

    container['width'][0])/(isolation["conductivity"][0]* 
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    (container['area'][0] - salt['area'][0])) +  

    container['width'][0]/(container["conductivity"][0] *  

    (container['area'][0] - salt['area'][0])),'K/W'] 

        # Steel (Brücke) + Isolation 

        R_II_3 = [(isolation["thickness"][0] –  

    container["width"][0])/(isolation["conductivity"][0]*container['area'][0])  

                + container['width'][0]/(container["conductivity"][0] *  

    salt['area'][0]),'K/W'] 

        R_II_ges = [pow(1/R_II_1[0]+1/R_II_2[0]+1/R_II_3[0],-1),'K/W'] 

        Q_p_loss_II = [(1/R_II_ges[0])*(t1-t0) * 2 + Q_p_loss_tbb[0], 'W'] 

    except: 

        print('Except-Fall II kein Speicher vorhanden') 

        Q_p_loss_II = [(1/R_II_1[0])*(t1-t0) * 2 + Q_p_loss_tbb[0],'W'] 

         

 

    return Q_p_loss_I, Q_p_loss_II 

 

def kinetics_t(x,T): 

    T = T+273.15              # K 

    R = 8.314                 # J/(mol*K) 

    E = 118.6 * pow(10,3)     # J/mol 

    k_0 = 1.11667* pow(10,12) # 1/sec 

     

    time = (1-pow((1-x),1/3))/(k_0*np.exp(-E/(R*T))) 

     

    return time 

 

def kinetics_x(time,T): 

    T = T+273.15              # K 

    R = 8.314                 # J/(mol*K) 

    E = 118.6 * pow(10,3)     # J/mol 

    k_0 = 1.11667* pow(10,12) # 1/sec 

     

    c= time*k_0*np.exp(-E/(R*T))                  

    if c >= 1: 

        c=1 

    else: 

        c=c                
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    x = 1- pow((1-c),3) 

 

    return x 

 

#Funktion für Gesamtsystem 

 

def kinetics_to_Q_dehy (salt, x_1): 

 

    delta_salt = salt['mass_hy'][0]*x_1 

     

     

    salt['mass_hy'][0] = salt['mass_hy'][0] - delta_salt 

    salt['mass_dehy'][0] = salt['mass_dehy'][0] + delta_salt 

    # salt['mass_hy'][0] = salt['mass'][0]-salt['mass_dehy'][0] 

 

    Q_J = 2 * delta_salt * salt["Energy-Density"][0] #J 

    Q_Wh = Q_J/3600 

     

    return [Q_J, 'J'], [Q_Wh,'Wh'] 

 

def kinetics_to_Q_hy (salt, x_1): 

     

    delta_salt = salt['mass_dehy'][0]*x_1 

     

     

    salt['mass_dehy'][0] = salt['mass_dehy'][0] - delta_salt 

    salt['mass_hy'][0] = salt['mass_hy'][0] + delta_salt 

    # salt['mass_hy'][0] = salt['mass'][0]-salt['mass_dehy'][0] 

 

    Q_J = 2 * delta_salt * salt["Energy-Density"][0] #J 

    Q_Wh = Q_J/3600 

     

    return [Q_J, 'J'], [Q_Wh,'Wh'] 

 

def Q_to_Temp (isolation, container, salt, Q, t_0): 

     

    # Berechnung der Temperatur des Systems auf Basis der enthaltenen  

    Wärmemenge Q 

    # Q = sum(m_i*cp_i)*(T_1-T_0) 
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    # T_1 = Q/sum(m_i*cp_i)+T_0 

     

    # Berechung der Einzelteile des Backofens: 

    # Zahlenwerte am Ende der Funktion sind erklärt in storedenergy3 und  

    entnommen der BSH-Excel 

    t0_k =t_0+273.15 

    t30 =(60+273.15)/2 

     

    m_cp = 8.046*490 + 2.929*830 + 0.708*490 + (container['mass'][0] * 

container['cp'][0] +salt['mass'][0] * salt['cp'][0])*2 

    m_cpis = isolation['mass'][0] * isolation['cp'][0] 

     

    T_K= (Q+(m_cp+m_cpis)*t0_k - m_cpis*t30) / (m_cp+(m_cpis/2)) 

    T = T_K-273.15 

     

    return T 

Bestimmung eines Datenpunkts (Geometrisch) 
height = 0.302        # m 

depth = 0.302         # m 

width = 0.01          # m 

thickness = 0.001     # m 

#mass = 3             #kg 

 

fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

 

c_salt = fc_volume_cont [0] 

c_cont = fc_volume_cont [1] 

c_cavity = fc_volume_cont [2] 

 

df_1 = pd.DataFrame.from_dict(c_salt, orient='index', 

columns=['Value','Unit']) 

df_2 = pd.DataFrame.from_dict(c_cont, orient='index', 

columns=['Value','Unit']) 

df_3 = pd.DataFrame.from_dict(c_cavity, orient='index', 

columns=['Value','Unit']) 

df_1_T = df_1.T 

print('------------------') 

printpretty(c_salt) 

print('------------------') 
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printpretty(c_cont) 

print('------------------') 

printpretty(c_cavity) 

 
#Ergebnisse in Excel speichern: 

with pd.ExcelWriter('sample_data.xlsx',mode='a',if_sheet_exists="overlay") as 

writer: 

    df_1.to_excel(writer,sheet_name='sheet1') 

    df_2.to_excel(writer,sheet_name='sheet1', startcol=4) 

    df_3.to_excel(writer,sheet_name='sheet1', startcol=8) 

 

Bestimmung eines Datenpunkts (Thermisch) 
t0 = 25               # °C 

t1 = 175              # °C 

height = 0.05         # m 

depth = 0.05          # m 

width = 0.005          # m 

thickness = 0.001     # m 

mass = 0              # kg 

 

fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

 

c_salt = fc_volume_cont [0] 

c_cont = fc_volume_cont [1] 

c_cavity = fc_volume_cont [2] 

 

stored = e_f.storedenergy (c_oven, c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

stored_J = stored [0] 

stored_wh = stored [1] 

 

print('Thermische Masse (ursprünglich): 317,93 Wh') 

print() 

print('Thermische Masse (neu): ', stored[0], ', ',stored[1]) 

print() 

print('Differenz: ', round(stored[1][0]-317.93,5), 'Wh') 

print('------------------') 

print("Für einen Speicher: ") 

print() 
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print('Chemische Energie: ', round(c_salt['Chemical-Energy (J)'][0],5),"J, ", 

round(c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0],5), 'Wh') 

print('------------------') 

print("Für das gesamte System:") 

print() 

print('Chemische Energie: ', round(c_salt['Chemical-Energy (J)'][0]*2,5),"J, 

", round(c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0]*2,5), 'Wh') 

print() 

print('------------------') 

print('Nutzen/Kosten: ',  round((c_salt['Chemical-Energy 

(Wh)'][0]*2)/(stored[1][0]-317.93),5) ) 

print() 

print('------------------') 

print('Verlorene Energie: ',round(stored[0][0]-2*c_salt['Chemical-Energy 

(J)'][0],5),'J,',round(stored[1][0]-2*c_salt['Chemical-Energy 

(Wh)'][0],5),'Wh' ) 

 

Variation über die Füllhöhe des Speichers 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Eigene Funktionen: 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

t0 = 25              #°C 

t1 = 175             #°C 

thickness = 0.001    #m 1mm Dicke der Speicherhülle 

q_J_old   = 1144548  #J 

q_Wh_old  = 317.93   #Wh 

 

i = 0.15    #m 

j = 0.15    #m 

k = 0.019    #m 

 

height_list =  ['Height'] 

depth_list  =  ['Depth'] 



Anhang  122 
 

 

width_list  =  ['Width'] 

 

A_list = ['Area'] 

V_list = ['Volume'] 

 

chem_J_list       = ['chem. Energy'] 

chem_Wh_list      = ['chem. Energy'] 

 

q_J_stored_list   = ['Ther. Masse'] 

q_Wh_stored_list  = ['Ther. Masse'] 

 

diff_J_list  = ['Costs'] 

diff_Wh_list = ['Costs'] 

 

use_cost_J_list = ['--'] 

use_cost_Wh_list = ['--'] 

 

Qloss_J_list = ['J'] 

Qloss_Wh_list = ['Wh'] 

x_list=['--'] 

x=0.1 

while x <=1: 

    x_list.append(x) 

    y=1-x 

    height = i              #m 

    depth = j               #m 

    width = k               #m 

    A = height*depth        #m^2 

    V = height*depth*width  #m^3 

     

    height_list.append(height) 

    depth_list.append(depth) 

    width_list.append(width) 

     

    A_list.append (A) 

    V_list.append (V) 
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    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container_2 (height, depth, width, 

thickness,x,y) 

     

    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, 

c_cavity, t0, t1)     

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    #print(q_J_stored) 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

    q_J_stored_list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_list.append(q_Wh_stored) 

     

    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_list.append(diff_J) 

    diff_Wh_list.append(diff_Wh) 

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt) 

     

    use_cost_J_list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 

     

    Qloss_J_list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 

    Qloss_Wh_list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

    x+=0.1 

 

#Speichern der Ergebnisse in Excel: 

result = pd.DataFrame({'H (m)':height_list,'D (m)':depth_list,'W 

(m)':width_list, 'A (m^2)':A_list, 

'V (m^3)':V_list,'tM (J)':q_J_stored_list,'tM (Wh)':q_Wh_stored_list, 

'Diff (J)':diff_J_list,'Diff (Wh)':diff_Wh_list, 
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'chem (J)':chem_J_list,'chem (Wh)':chem_Wh_list,'Use-

Cost':use_cost_Wh_list,'Loss':Qloss_Wh_list}) 

 

result.to_excel('Result_Füllhöhe_0.xlsx',sheet_name='Data', index=False) 

 

##Darstellung der Ergebnisse in Form eines Graphen 

############### 

#Plot Use/Cost 

plt.title('Use/Cost in dependency of the salt level') 

plt.xlabel('Salt level (%/100)') 

plt.ylabel('Use/Cost') 

plt.plot(x_list[1::],use_cost_J_list[1::],marker='.') 

plt.grid(True) 

#plt.legend(loc='lower right') 

 

################### 

#Speichern des Graphen 

 

plt.savefig('Saltlevel_01.png') 

 

Bestimmung der Kosten/Nutzen Funktion und der verlorenen 
Energiemenge (statisch) 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Eigene Funktionen: 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

t0 = 25              #°C 

t1 = 175             #°C 

thickness = 0.001    #m 1mm Dicke der Speicherhülle 

q_J_old   = 1144548  #J 

q_Wh_old  = 317.93   #Wh 

 

# Initiale Abmessungen des Speichersystems 

i = 0.10    #m (Länge des Speichers) 
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j = 0.10    #m (Breite des Speichers) 

k = 0.005   #m (Höhe des Speichers) 

 

# Listen zum Speichern der Ergebnisse: 

height_list =  ['Height'] 

depth_list  =  ['Depth'] 

width_list  =  ['Width'] 

 

A_list = ['Area'] 

V_list = ['Volume'] 

 

chem_J_list       = ['chem. Energy'] 

chem_Wh_list      = ['chem. Energy'] 

 

q_J_stored_list   = ['Ther. Masse'] 

q_Wh_stored_list  = ['Ther. Masse'] 

 

diff_J_list  = ['Costs'] 

diff_Wh_list = ['Costs'] 

 

use_cost_J_list = ['--'] 

use_cost_Wh_list = ['--'] 

 

Qloss_J_list = ['J'] 

Qloss_Wh_list = ['Wh'] 

 

# Vergrößerung der Grundfläche:  

while i <= 0.30: 

 

    height = i              #m 

    depth = j               #m 

    width = k               #m 

    A = height*depth        #m^2 

    V = height*depth*width  #m^3 

     

    height_list.append(height) 

    depth_list.append(depth) 

    width_list.append(width) 
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    A_list.append (A) 

    V_list.append (V) 

     

     

    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

     

    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, t0, 

t1)     

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

    q_J_stored_list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_list.append(q_Wh_stored) 

     

    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_list.append(diff_J) 

    diff_Wh_list.append(diff_Wh) 

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt) 

     

    use_cost_J_list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 

     

    Qloss_J_list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 

    Qloss_Wh_list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

                          

    i += 0.005 

    j += 0.005 

 

# Vergrößerung der Höhe:     

while k < 0.020: 
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    height = i                #m 

    depth = j                 #m 

    width = k                 #m 

    A = height*depth          #m^2 

    V = height*depth*width    #m^3 

     

    height_list.append(height) 

    depth_list.append(depth) 

    width_list.append(width) 

    A_list.append (A) 

    V_list.append (V) 

 

    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

     

    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, t0, t1) 

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

    q_J_stored_list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_list.append(q_Wh_stored) 

     

    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_list.append(diff_J) 

    diff_Wh_list.append(diff_Wh) 

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt) 

     

    use_cost_J_list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 

     

    Qloss_J_list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 
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    Qloss_Wh_list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

     

    k+=0.001 

 

# Initiale Abmessungen eines zweiten Speichersystems: 

i = 0.10    #m (Länge des Speichers) 

j = 0.10    #m (Breite des Speichers) 

k = 0.010   #m (Höhe des Speichers) 

 

# Listen zum Speichern der Ergebnisse 

height_1list =  ['Height'] 

depth_1list  =  ['Depth'] 

width_1list  =  ['Width'] 

A_1list = ['Area'] 

V_1list = ['Volume'] 

 

chem_J_1list       = ['chem. Energy'] 

chem_Wh_1list      = ['chem. Energy'] 

 

q_J_stored_1list   = ['Ther. Masse'] 

q_Wh_stored_1list  = ['Ther. Masse'] 

 

diff_J_1list  = ['Costs'] 

diff_Wh_1list = ['Costs'] 

 

use_cost_J_1list = ['--'] 

use_cost_Wh_1list = ['--'] 

 

Qloss_J_1list = ['J'] 

Qloss_Wh_1list = ['Wh'] 

 

# Vergrößerung der Grundfläche: 

while i <= 0.30: 

 

    height = i              #m 

    depth = j               #m 

    width = k               #m 

    A = height*depth        #m^2 

    V = height*depth*width  #m^3 
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    height_1list.append(height) 

    depth_1list.append(depth) 

    width_1list.append(width) 

    A_1list.append (A) 

    V_1list.append (V) 

     

     

    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

     

    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, t0,  

    t1)     

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

    q_J_stored_1list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_1list.append(q_Wh_stored) 

     

    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_1list.append(diff_J) 

    diff_Wh_1list.append(diff_Wh) 

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_1list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_1list.append(chem_Wh_gesamt) 

     

    use_cost_J_1list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_1list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 

     

    Qloss_J_1list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 

    Qloss_Wh_1list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

                          

    i += 0.005 
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    j += 0.005 

     

while k < 0.020: 

     

    height = i                #m 

    depth = j                 #m 

    width = k                 #m 

    A = height*depth          #m^2 

    V = height*depth*width    #m^3 

     

    height_1list.append(height) 

    depth_1list.append(depth) 

    width_1list.append(width) 

    A_1list.append (A) 

    V_1list.append (V) 

 

    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

     

    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, t0, t1) 

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

    q_J_stored_1list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_1list.append(q_Wh_stored) 

     

    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_1list.append(diff_J) 

    diff_Wh_1list.append(diff_Wh) 

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_1list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_1list.append(chem_Wh_gesamt) 
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    use_cost_J_1list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_1list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 

     

    Qloss_J_1list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 

    Qloss_Wh_1list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

     

    k+=0.001    

Bestimmung der Kosten/Nutzen Funktion und der verlorenen 
Wärme (zeitabhängig) 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Eigene Funktionen: 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

t0 = 25              #°C 

t1 = 175             #°C 

thickness = 0.001    #m 1mm Dicke der Speicherhülle 

q_J_old   = 1144548  #J 

q_Wh_old  = 317.93   #Wh 

Q_W_old   = 347      #W 

 

# Initiale Abmessungen des Speichersystems 

i = 0.10    #m (Länge des Speichers) 

j = 0.10    #m (Breite des Speichers) 

k = 0.005   #m (Höhe des Speichers) 

 

height_list =  ['Height'] 

depth_list  =  ['Depth'] 

width_list  =  ['Width'] 

 

A_list = ['Area'] 

V_list = ['Volume'] 

 

chem_J_list       = ['chem. Energy'] 

chem_Wh_list      = ['chem. Energy'] 
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q_J_stored_list   = ['Ther. Masse'] 

q_Wh_stored_list  = ['Ther. Masse'] 

q_p_I_W_list = ['Q_Verlust'] 

q_p_II_W_list = ['Q_Verlust'] 

 

diff_J_list  = ['Costs'] 

diff_Wh_list = ['Costs'] 

diff_W_I_list = ['Costs'] 

diff_W_II_list = ['Costs'] 

 

use_cost_J_list = ['--'] 

use_cost_Wh_list = ['--'] 

use_cost_W_I_list = ['--'] 

use_cost_W_II_list = ['--'] 

 

Qloss_J_list = ['J'] 

Qloss_Wh_list = ['Wh'] 

Q_p_W_I_list = ['W'] 

Q_p_W_II_list = ['W'] 

 

while j <= 0.30: 

 

    height = i              #m 

    depth = j               #m 

    width = k               #m 

    A = height*depth        #m^2 

    V = height*depth*width  #m^3 

     

    height_list.append(height) 

    depth_list.append(depth) 

    width_list.append(width) 

     

    A_list.append (A) 

    V_list.append (V) 

     

     

    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 
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    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, t0, t1) 

    heat = e_f.heatloss (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    #print(heatloss) 

     

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

     

    q_J_stored_list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_list.append(q_Wh_stored) 

     

    q_p_I_W = heat[0][0] 

    q_p_II_W = heat[1][0]  

     

    q_p_I_W_list.append(q_p_I_W) 

    q_p_II_W_list.append(q_p_II_W) 

     

    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_list.append(diff_J) 

    diff_Wh_list.append(diff_Wh) 

     

    diff_W_I =  q_p_I_W - Q_W_old 

    diff_W_II = q_p_II_W - Q_W_old 

    diff_W_I_list.append(diff_W_I) 

    diff_W_II_list.append(diff_W_II)  

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt) 

     

    use_cost_J_list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 
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    use_cost_W_I_list.append(chem_J_gesamt/(diff_W_I*60)) 

    use_cost_W_II_list.append(chem_J_gesamt/(diff_W_II*60)) 

     

    Qloss_J_list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 

    Qloss_Wh_list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

                          

    i += 0.01 

    j += 0.01 

 

     

while k < 0.016: 

     

    width = k                 #m 

    A = height*depth          #m^2 

    V = height*depth*width    #m^3 

     

    height_list.append(height) 

    depth_list.append(depth) 

    width_list.append(width) 

    A_list.append (A) 

    V_list.append (V) 

 

    fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

     

    c_salt = fc_volume_cont [0] 

    c_cont = fc_volume_cont [1] 

    c_cavity = fc_volume_cont [2] 

     

    stored = e_f.storedenergy (g_f.c_oven, g_f.c_iso, c_cont, c_salt, t0, t1) 

    heat = e_f.heatloss (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1)  

     

    q_J_stored = stored[0][0] 

    q_Wh_stored = stored[1][0] 

    q_J_stored_list.append(q_J_stored) 

    q_Wh_stored_list.append(q_Wh_stored) 

    q_p_I_W = heat[0][0] 

    q_p_II_W = heat[1][0] 

    q_p_I_W_list.append(q_p_I_W) 

    q_p_II_W_list.append(q_p_II_W) 
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    diff_J  = stored[0][0] - q_J_old 

    diff_Wh = stored[1][0] - q_Wh_old 

    diff_J_list.append(diff_J) 

    diff_Wh_list.append(diff_Wh) 

    diff_W_I = q_p_I_W - Q_W_old 

    diff_W_II = q_p_II_W - Q_W_old 

    diff_W_I_list.append(diff_W_I) 

    diff_W_II_list.append(diff_W_II) 

     

    chem_J_gesamt  = 2*c_salt['Chemical-Energy (J)'][0] 

    chem_Wh_gesamt = 2*c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0] 

    chem_J_list.append(chem_J_gesamt) 

    chem_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt) 

     

    use_cost_J_list.append(chem_J_gesamt/diff_J) 

    use_cost_Wh_list.append(chem_Wh_gesamt/diff_Wh) 

    use_cost_W_I_list.append(chem_J_gesamt/(diff_W_I*60)) 

    use_cost_W_II_list.append(chem_J_gesamt/(diff_W_II*60)) 

     

    Qloss_J_list.append(q_J_stored-chem_J_gesamt) 

    Qloss_Wh_list.append(q_Wh_stored-chem_Wh_gesamt) 

     

    k+=0.001 

 

    

 

#Speichern der Ergebnisse in Excel: 

result = pd.DataFrame({'H (m)':height_list,'D (m)':depth_list,'W 

(m)':width_list, 'A (m^2)':A_list, 

'V (m^3)':V_list,'tM (J)':q_J_stored_list,'tM (Wh)':q_Wh_stored_list, 

'Diff (J)':diff_J_list,'Diff (Wh)':diff_Wh_list, 

'chem (J)':chem_J_list,'chem (Wh)':chem_Wh_list,'Use-

Cost':use_cost_Wh_list,'Loss':Qloss_Wh_list,'Use-Cost Sz-

I':use_cost_W_I_list,'Use-Cost Sz-2':use_cost_W_II_list}) 

 

result.to_excel('Result_Wärmeverluste_1.xlsx',sheet_name='Data', index=False) 
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##Darstellung der Ergebnisse in Form eines Graphen 

# Wärmeverluste 

plt.title('Lost heatstream in dependency of the device volume') 

plt.xlabel('Volume (m^3)') 

plt.ylabel('Lost Energy (W)') 

plt.plot(V_list[1::],diff_W_I_list[1::], marker='.', label = 'Szenario I') 

plt.plot(V_list[1::],diff_W_II_list[1::], marker='.', label = 'Szenario II') 

plt.grid(True) 

plt.legend(loc='upper left') 

plt.savefig('Ergebnis_Waermeverlust_01.png') 

 

#Kosten/Nutzen: 

#plt.title('Use/Cost in dependency of the device volume') 

#plt.xlabel('Volume (m^3)') 

#plt.ylabel('Time (min)') 

 

#plt.plot(V_list[1::],use_cost_W_I_list[1::],marker='.', label = 'Szenario I') 

#plt.plot(V_list[1::],use_cost_W_II_list[1::],marker='.', label = 'Szenario 

II') 

 

#plt.grid(True) 

#plt.legend(loc='upper left') 

#plt.savefig('Ergebnis_KN_SzenarioI_II_01.png') 
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Bestimmung der Reaktionszeit 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Eigene Funktionen: 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

T_list = [25,75,125,175] 

x_dic  = {'25':0,'75':0,'125':0,'175':0} 

time_dic  = {'25':0,'75':0,'125':0,'175':0} 

 

for i in range(len(T_list)): 

     

    T = T_list[i] 

    x_list = [] 

    time_list = [] 

    for j in range (0,3600): 

        time_list.append(j) 

        x = e_f.kinetics_x(j,T) 

        x_list.append(x) 

    x_dic[str(T)] = x_list 

    time_dic[str(T)] = time_list 

 

plt.title('Reaction over time') 

plt.xlabel('Time (sec)') 

plt.ylabel('Amount Reaction (%)') 

 

#plt.plot(time_dic['175'],x_dic['175'], label = '175 °C') 

plt.plot(time_dic['125'],x_dic['125'], label = '125 °C') 

#plt.plot(time_dic['75'],x_dic['75'], label = '75 °C') 

#plt.plot(time_dic['25'],x_dic['25'], label = '25 °C') 

 

plt.grid(True) 

plt.legend(loc='lower right') 

#plt.savefig('Reaction1_25.png') 

 



Anhang  138 
 

 

T_list = [25,75,125,175] 

x_dic  = {'25':0,'75':0,'125':0,'175':0} 

time_dic  = {'25':0,'75':0,'125':0,'175':0} 

 

for i in range(len(T_list)): 

     

    T = T_list[i] 

    x_list = [] 

    time_list = [] 

    j=0 

    while j <=1: 

        x_list.append(j) 

        time = e_f.kinetics_t(j,T) 

        time_list.append(time) 

        j+=0.2 

        j = round(j,2) 

    x_dic[str(T)] = x_list 

    time_dic[str(T)] = time_list 

 

plt.title('Reaction over time') 

plt.xlabel('Amount Reaction (%)') 

plt.ylabel('Time (sec)') 

 

#plt.plot(x_dic['175'],time_dic['175'],marker='o', label = '175 °C') 

#plt.plot(x_dic['125'],time_dic['125'],marker='o', label = '125 °C') 

#plt.plot(x_dic['75'],time_dic['75'],marker='o', label = '75 °C') 

plt.plot(x_dic['25'],time_dic['25'],marker='o', label = '25 °C') 

 

plt.grid(True) 

plt.legend(loc='upper left') 

plt.savefig('Reaction2_25.png') 
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Berechnung des zeitabhängigen Ladevorgangs der Batterie 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.sankey import Sankey 

from IPython.display import Image 

 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

#Programm Gesamtsystem 

 

#Listen zur grafischen Darstellung der Ergebnisse: 

time_list = [] 

T_list = [] 

Q_stored_list = [] 

Q_list=[] 

Q_Wh_list =[] 

C_list = [] 

C_Wh_list = [] 

Q_sum_list = [0] 

C_sum_list = [0] 

 

#c_salt = fc_volume_cont [0] 

#c_cont = fc_volume_cont [1] 

#c_cavity = fc_volume_cont [2] 

 

#Geometrie: 

height = 0.300        # m 

depth = 0.300         # m 

width = 0.013         # m 

thickness = 0.001     # m 

 

#Berechnung der unbekannten Geometrie: 

fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

c_salt   = fc_volume_cont [0] 

c_cont   = fc_volume_cont [1] 

c_cavity = fc_volume_cont [2] 
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c_oven   = g_f.c_oven 

c_iso    = g_f.c_iso 

g_f.c_salt['mass_hy'] = [c_salt['mass'][0],'kg'] 

#Aussentemperatur (t0) und Starttemperatur (t1): 

t0 = 25               # °C 

t1 = 200 

#Startzeit: 

time = 0              # Sec 

stored_0 = e_f.storedenergy3 ( c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

print(stored_0) 

while t1 >= 50: 

    time_list.append(time) 

    T_list.append(t1) 

     

    stored = e_f.storedenergy3 (c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    Q_stored_list.append(stored[0][0]) 

     

    heat = e_f.heatloss (c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    Q_list.append(heat[0][0]) 

    Q_Wh_list.append(heat[0][0]/3600) 

    Q_sum_list.append(heat[0][0]/3600 + Q_sum_list[len(Q_list)-1]) 

     

    x = e_f.kinetics_x(1,t1) 

    Q_chem= e_f.kinetics_to_Q_dehy (c_salt, x) 

    C_list.append(Q_chem[0][0]) 

    C_Wh_list.append(Q_chem[0][0]/3600) 

    C_sum_list.append(Q_chem[0][0]/3600 + C_sum_list[len(C_list)-1]) 

     

    Q_neu = stored[0][0] - heat[0][0] - Q_chem[0][0] 

     

    T_neu =  e_f.Q_to_Temp(c_iso, c_cont, c_salt, Q_neu, t0) 

     

    time+=1 

     

    t1=T_neu 

############################################ 

 

 

fig, ax1 = plt.subplots() 
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ax2 = ax1.twinx() 

 

ax1.axhline(y=c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0]*2,color='r', label='Max. saved 

Heat') 

ax1.plot(time_list,Q_sum_list[:len(Q_sum_list)-1],color='b', label = 

'Heatloss') 

ax1.plot(time_list,C_sum_list[:len(C_sum_list)-1],color='g', label = 'Saved 

Heat') 

 

ax2.plot(time_list,T_list,color='black', label = 'Temperature') 

 

ax1.set_xlabel('Time (sec)') 

ax1.set_ylabel('Heat (Wh)') 

ax2.set_ylabel('Temperature (°C)') 

fig.tight_layout()  

plt.title('Battery charging process') 

ax1.grid(True) 

ax2.grid(True) 

ax1.set_ylim(0,275) 

ax2.set_ylim(0,275) 

ax1.legend(loc='center right') 

ax2.legend(loc='lower right') 

plt.savefig('BatterieCharge_xx.png') 

#plt.show() 

 

fig, ax1 = plt.subplots() 

ax2 = ax1.twinx() 

 

ax1.plot(time_list[100:500],C_Wh_list[100:500],color='b', label = 'Rate of 

stored heat per second') 

ax1.plot(time_list[100:500],Q_Wh_list[100:500],color='g', label = 'Rate of 

lost heat per second') 

 

ax2.plot(time_list[100:500],T_list[100:500],color='black', label = 

'Temperature') 

 

plt.title('Heatloss and stored energy per second') 

ax1.set_xlabel('Time (sec)') 
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ax1.set_ylabel('Heat-Rate (Wh/s)') 

ax2.set_ylabel('Temperature (°C)') 

 

fig.tight_layout() 

ax1.grid(True) 

ax2.grid(True) 

ax1.legend(loc='best') 

ax2.legend(loc='center right') 

plt.savefig('Heatloss and stored energy per second_01.png') 

#plt.show() 

 

Berechnung der Gleichgewichtstemperatur (Entladen) 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.sankey import Sankey 

from IPython.display import Image 

 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

#Programm Gesamtsystem 

 

#Listen zur grafischen Darstellung der Ergebnisse: 

time_list = [] 

T_list = [] 

Q_stored_list = [] 

Q_list=[] 

Q_Wh_list =[] 

C_list = [] 

C_Wh_list = [] 

x_list = [] 

Q_sum_list = [0] 

C_sum_list = [0] 

x_sum_list = [0] 

 

#Geometrie: 

height = 0.150        # m 
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depth = 0.150         # m 

width = 0.015        # m 

thickness = 0.001     # m 

 

#Berechnung der unbekannten Geometrie: 

fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

c_salt   = fc_volume_cont [0] 

c_cont   = fc_volume_cont [1] 

c_cavity = fc_volume_cont [2] 

c_salt['mass_dehy'] = [c_salt['mass'][0],'kg'] 

c_salt['mass_hy'] = [0,'kg'] 

print('Start Energy: ',c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0]*2) 

#Aussentemperatur (t0) und Starttemperatur (t1): 

t0 = 25             # °C 

t1 = 130        # °C 130->150°C andere Temp. 

#Startzeit: 

time = 0              # Sec 

stored_0 = e_f.storedenergy3 (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

#print(stored_0) 

#i=0 

while time < 500: # vorher 3000 

#while i <= 10: 

    time_list.append(time) 

    T_list.append(t1) 

     

    stored = e_f.storedenergy3 (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    #print('Stored: ',stored[0][0]/3600) 

    Q_stored_list.append(stored[0][0]) 

 

     

    heat = e_f.heatloss (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    #print('heat: ', heat[0][0]/3600) 

    Q_list.append(heat[0][0]) 

    Q_Wh_list.append(heat[0][0]/3600) 

    Q_sum_list.append(heat[0][0]/3600 + Q_sum_list[len(Q_list)-1]) 

     

    x = e_f.kinetics_x(1,t1) 

     

    #x_sum_list.append(x + x_sum_list[len(x_list)-1]) 
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    Q_chem= e_f.kinetics_to_Q_hy (c_salt, x) 

    #print('Q_chem: ',Q_chem) 

    x_list.append(c_salt['mass_hy'][0]/c_salt['mass'][0]) 

    C_list.append(Q_chem[0][0]) 

    C_Wh_list.append(Q_chem[0][0]/3600) 

    C_sum_list.append(Q_chem[0][0]/3600 + C_sum_list[len(C_list)-1]) 

     

    #Entladevorgang durch Q_chem ! + ! 

    Q_neu = stored[0][0] - heat[0][0] + Q_chem[0][0]  

     

    T_neu =  e_f.Q_to_Temp(g_f.c_iso, c_cont, c_salt,Q_neu, t0) 

     

    time+=1 

    t1=T_neu 

 

fig, ax1 = plt.subplots() 

ax2 = ax1.twinx() 

 

#ax1.axhline(y=c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0]*2,color='r', label='Max. 

saved Heat') 

#ax1.plot(time_list,Q_sum_list[:len(Q_sum_list)-1],color='b', label = 

'Discharged Heat') 

#ax1.plot(time_list,C_sum_list[:len(C_sum_list)-1],color='g', label = 'Saved 

Heat') 

 

ax1.plot(time_list[1:],C_Wh_list[1:],color='b', label = 'Rate of stored Heat 

per second') 

ax1.plot(time_list[1:],Q_Wh_list[1:],color='g', label = 'Rate of lost Heat per 

second') 

 

ax2.plot(time_list,T_list,color='black', label = 'Temperature') 

 

plt.title('Batterie charging process') 

ax1.set_xlabel('Time (sec)') 

ax1.set_ylabel('Heat-Rate (Wh/s)') 

ax2.set_ylabel('Temperature (°C)') 

 

fig.tight_layout()  

plt.title('Batterie discharging process') 
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ax1.grid(True) 

ax2.grid(True) 

 

#ax1.set_ylim(0,275) 

#ax2.set_ylim(0,275) 

ax1.legend(loc='best') 

ax2.legend(loc='center right') 

plt.savefig('BatterieDischarge_rate_05.png') 

 

 

Berechnung des zeitabhängigen Entladevorgangs der Batterie 
import numpy as np 

import pandas as pd 

import matplotlib as mpl 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.sankey import Sankey 

from IPython.display import Image 

 

import energy_funktionen as e_f 

import geometrie_funktionen as g_f 

 

#Programm Gesamtsystem 

 

#Listen zur grafischen Darstellung der Ergebnisse: 

time_list = [] 

T_list = [] 

Q_stored_list = [] 

Q_list=[] 

Q_Wh_list =[] 

C_list = [] 

C_Wh_list = [] 

x_list = [] 

Q_sum_list = [0] 

C_sum_list = [0] 

x_sum_list = [0] 

 

#Geometrie: 

height = 0.150        # m 
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depth = 0.150         # m 

width = 0.015        # m 

thickness = 0.001     # m 

 

#Berechnung der unbekannten Geometrie: 

fc_volume_cont = g_f.fc_volume_container (height, depth, width, thickness) 

c_salt   = fc_volume_cont [0] 

c_cont   = fc_volume_cont [1] 

c_cavity = fc_volume_cont [2] 

c_salt['mass_dehy'] = [c_salt['mass'][0],'kg'] 

c_salt['mass_hy'] = [0,'kg'] 

print('Start Energy: ',c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0]*2) 

#Aussentemperatur (t0) und Starttemperatur (t1): 

t0 = 25             # °C 

t1 = 130        # °C 130->150°C andere Temp. 

#Startzeit: 

time = 0              # Sec 

stored_0 = e_f.storedenergy3 (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

#print(stored_0) 

#i=0 

while time < 500: # vorher 3000 

#while i <= 10: 

    time_list.append(time) 

    T_list.append(t1) 

     

    stored = e_f.storedenergy3 (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    #print('Stored: ',stored[0][0]/3600) 

    Q_stored_list.append(stored[0][0]) 

 

     

    heat = e_f.heatloss (g_f.c_iso, c_cont, c_salt, c_cavity, t0, t1) 

    #print('heat: ', heat[0][0]/3600) 

    Q_list.append(heat[0][0]) 

    Q_Wh_list.append(heat[0][0]/3600) 

    Q_sum_list.append(heat[0][0]/3600 + Q_sum_list[len(Q_list)-1]) 

     

    x = e_f.kinetics_x(1,t1) 

     

    #x_sum_list.append(x + x_sum_list[len(x_list)-1]) 
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    Q_chem= e_f.kinetics_to_Q_hy (c_salt, x) 

    #print('Q_chem: ',Q_chem) 

    x_list.append(c_salt['mass_hy'][0]/c_salt['mass'][0]) 

    C_list.append(Q_chem[0][0]) 

    C_Wh_list.append(Q_chem[0][0]/3600) 

    C_sum_list.append(Q_chem[0][0]/3600 + C_sum_list[len(C_list)-1]) 

     

    #Entladevorgang durch Q_chem ! + ! 

    Q_neu = stored[0][0] - heat[0][0] + Q_chem[0][0]  

     

    T_neu =  e_f.Q_to_Temp(g_f.c_iso, c_cont, c_salt,Q_neu, t0) 

     

    time+=1 

    t1=T_neu 

 

fig, ax1 = plt.subplots() 

ax2 = ax1.twinx() 

 

#ax1.axhline(y=c_salt['Chemical-Energy (Wh)'][0]*2,color='r', label='Max. 

saved Heat') 

#ax1.plot(time_list,Q_sum_list[:len(Q_sum_list)-1],color='b', label = 

'Discharged Heat') 

#ax1.plot(time_list,C_sum_list[:len(C_sum_list)-1],color='g', label = 'Saved 

Heat') 

 

ax1.plot(time_list[1:],C_Wh_list[1:],color='b', label = 'Rate of stored Heat 

per second') 

ax1.plot(time_list[1:],Q_Wh_list[1:],color='g', label = 'Rate of lost Heat per 

second') 

 

ax2.plot(time_list,T_list,color='black', label = 'Temperature') 

 

plt.title('Batterie charging process') 

ax1.set_xlabel('Time (sec)') 

ax1.set_ylabel('Heat-Rate (Wh/s)') 

ax2.set_ylabel('Temperature (°C)') 

 

fig.tight_layout()  

plt.title('Batterie discharging process') 
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ax1.grid(True) 

ax2.grid(True) 

 

#ax1.set_ylim(0,275) 

#ax2.set_ylim(0,275) 

ax1.legend(loc='best') 

ax2.legend(loc='center right') 

plt.savefig('BatterieDischarge_rate_05.png') 
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