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Kurzfassung

Speicherung von Wirme spielt eine wichtige Rolle, um die Diskrepanz zwischen Verfiigbarkeit
und Bedarf von Energie zu verringern, die insbesondere durch den zunehmenden Einsatz von fluk-
tuierenden Energieformen auftritt. Zuséatzlich wird bei vielen industriellen Prozessen Abwirme
erzeugt, die mit Hilfe geeigneter Speicher nutzbar gemacht werden kann. Auch eine Anwendung
bei Kraft-Wirme-Kopplung-Systemen mit BHKW, bei der die Speicher die in Blockheizkraftwer-
ken iiberschiissig produzierte Wirme speichern konnen, ist vielversprechend.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Konzepte von Wiarmespeichern vorgestellt und nume-
risch untersucht, ein kaskadierender Adsorptionsspeicher und ein sorptionsunterstiitzter Wasser-
speicher. Bei beiden betrachteten Speichersystemen wird eine Adsorptionswdrmepumpe einge-
setzt mit dem Ziel, die Energiespeicherdichte und die Effizienz der Systeme zu erhohen. Beim
kaskadierenden Speicher wird die Adsorptionswidrme aus einem Zeolithspeicher genutzt, um die
Adsorptionswirmepumpe zu desorbieren. Wenn die Temperatur der Adsorptionswidrme dazu nicht
mehr ausreicht, wird diese direkt genutzt. Beim sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher wird die
Wirme aus dem oberen Teil eines temperaturgeschichteten Wasserspeichers zur Desorption der
Adsorptionswirmepumpe eingesetzt. Auch hier wird nach dem Ende des Wirmepumpenbetriebes
die restliche Wirme direkt genutzt.

Als technische ZielgroBen fiir die Untersuchungen werden die volumetrische Speicherdichte und
die Speichereffizienz herangezogen. Zusitzlich wird die Entnahmeleistung aus den Speichersys-
temen simuliert. Fiir die Untersuchungen wird ein Temperaturhub von 30 K zwischen Verdamp-
fertemperatur und Nutzniveau angenommen, der passend fiir einen Einsatz im Gebidudebereich
ist, allerdings eine grofle Herausforderung fiir die Systeme darstellt. Eine Variation des Tempera-
turhubes zeigt, dass der Temperaturhub einen groen Einfluss auf die ZielgroBBen hat. Auch das
Systemvolumen tragt wesentlich zur Berechnung der Speicherdichte bei.

Durch den Einsatz des kaskadierenden Speichers kann eine Erhohung von Speicherdichte und
Speichereffizienz gegeniiber einem unkaskadierten Speicher erzielt werden. Mit einem Adsorber-
volumen von 1 m? wird eine Speicherdichte von 60 kW h / m? auf Systemebene erreicht. Durch eine
Skalierung des Adsorbers auf 4 m? kann die Speicherdichte auf 88 kWh/m? erhoht werden, da die
ibrigen Systemkomponenten weniger stark skaliert werden miissen.

Mit dem sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher wird eine Speicherdichte von 53 kWh/ m> bei

einer Effizienz von 1,09 erreicht. Die erreichbare Speicherdichte ist gegeniiber einem direkt entla-
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Kurzfassung

denen sensiblen Wasserspeicher mit den gleichen Randbedingungen nur leicht erhoht, da fiir das
SAWS-System die zusitzlichen Komponenten mit einbezogen werden miissen.

Zusitzlich zu den numerischen Untersuchungen wird in einem experimentellen Teil die Einstro-
mung von warmem Wasser in einen Plexiglastank betrachtet. Dabei wird ein Vergleich zwischen
einer Einstromung durch einen Freistrahl und zwei Einstromgeometrien gezogen. Bei den Ein-
stromgeometrien handelt es sich um einen waagerecht eingesetzten Ring mit Bohrungen an der
Innenseite, durch die das Wasser in den Tank eintreten kann, und ein Beladerohr, bei dem auf
der gesamten Mantelfliche Locher fiir die Ausstromung angebracht sind. Sowohl beim Ring als
auch beim Rohr ist eine porose Struktur auf die Oberflache aufgebracht, um die Einstromung zu
homogenisieren. Die Auswertung der MIX-Zahl und der Temperaturverteilungen innerhalb des
Speichers zeigen, dass mit beiden Geometrien die Einstromverluste reduziert werden konnen.

Abschlieend wird die Einbindung der beiden Speicher in ein BHKW-System als mogliches
Einsatzszenario untersucht und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie eine Auswertung der
Kohlenstoffdioxid-Emissionen durchgefiihrt. Aus dem Anwendungsfall lédsst sich erkennen, dass
durch die Integration der Speicher die Verbrauchskosten und die CO,-Emissionen gegeniiber ei-
nem Referenzsystem mit Gasbrennwertkessel gesenkt werden konnen. Den grof3ten Einfluss hat
dabei allerdings das BHKW, die zusétzlichen Speicher bringen aufgrund der groeren Kapitalkos-

ten nur noch geringe Mehreinsparungen.
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1 Stand der Forschung und Fragestellung

1.1. Motivation und Stand der Technik

Der Anteil der erneuerbaren Energien wie Wind- oder Solarenergie im Energiemix hat in den
letzten Jahren deutlich zugenommen. Lag im Jahr 1990 der Anteil erneuerbarer Energien am Pri-
maérenergieverbrauch noch bei 1 %, betrug er im Jahr 2020 bereits 17 % [1]. Um die Ziele der Eu-
ropdischen Union (EU), Netto-Treibhausgasemissionen von null in 2050 [2], zu erreichen, muss
der Anteil jedoch noch weiter gesteigert werden. Deutschland hat das Ziel der Klimaneutralitét in
seiner Novelle zum Klimaschutzgesetz sogar auf 2045 vorgezogen [3].

Die Energienutzung in privaten Haushalten macht ungefihr ein Viertel des gesamten Endener-
gieverbrauchs in Deutschland und der EU aus [4,5]. Betrachtet man den gesamten Gebédudesek-
tor, der neben Wohngebiduden auch industriell genutzte Gebdude beinhaltet, liegt der Anteil in
Deutschland sogar bei ungefihr einem Drittel [4,6]. Durch diesen grof3en Anteil spielt der Gebdu-
desektor eine wichtige Rolle bei der Reduzierung der Emissionen. Nach der Novelle des Klima-
schutzgesetzes gilt fiir den Gebédudesektor eine Emmissionsgrenze von nur noch 67 Mio t CO;-
Aquivalente bis 2030 [3]. Im Jahre 2020 betrugen die Treibhausgasemmisionen im Gebzudesektor
noch 120 Mio t [7].

Zusitzlich zu der Senkung der Treibhausgasemissionen wurde als Ziel gesetzt, dass der Anteil
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch im Wérme- und Kiltesektor auf 27 % gesteigert
werden soll [6].

Da bei erneuerbaren Energieformen, z.B. aufgrund von Wetterverhéltnissen bei Solar- und
Windenergie, starke Fluktuationen auftreten, kann ein Ungleichgewicht zwischen Angebot und
Nachfrage der Energie entstehen. Dieses Ungleichgewicht kann sowohl saisonal als auch inner-
halb eines Tages auftreten. Durch den Einsatz von Energiespeichern kann die fluktuierende Bereit-
stellung ausgeglichen werden, wodurch diese eine wichtige Séule fiir die Energiewende bedeuten.

Beispielsweise wird in Privathaushalten oft morgens und abends mehr Energie benotigt als wih-
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rend des Tages, was die Kurzzeitspeicherung von mehreren Stunden bis zu einem Tag interessant
macht.

Da der groBte Energiebedarf in Gebiduden in Form von Wirme auftritt, bietet sich hier die Ver-
wendung von thermischen Speichern an. Diese konnen unter anderem zur Erh6hung der nutzbaren
thermischen Solarenergie [8] oder zur Speicherung von iiberschiissiger elektrischer Energie durch
Power-to-Heat [9,10] verwendet werden. Zusitzlich konnen sie die netzorientierte Betriebsweise
von Blockheizkraftwerken (BHKWs) erleichtern [11,12]. Dadurch kann eine Nutzung des Stroms
aus den BHKWs komplementir zum Strom aus den fluktuierenden Quellen ermoglicht werden.

Bei den hier genannten Anwendungsfillen gibt es grole Unterschiede in den Temperaturen, bei
denen die nutzbare Wiarme zur Verfiigung gestellt wird. Bei BHKWs wird das Motorabgas bei
ungefihr 500 °C abgegeben. Die Nutztemperatur aus dem Motorkiihlwasser betrigt ca. 90 °C [13].
Auch eine Nutzung von industrieller Abwérme, die je nach Temperatur zwischen Niedertempera-
turabwirme (ca. 150 °C), Mitteltemperaturabwirme (150 °C bis 500 °C) und Hochtemperaturab-
wirme (iiber 500 °C) unterschieden wird [14], ist moglich. Bei thermischer Solarenergie hingen
die Temperaturen stark von der Art des genutzten Kollektors und dem Konzentrationsverhiltnis
zwischen Spiegelfliche und Solarabsorber ab [15]. Anwendungen im Gebidudebereich kommen ty-
pischerweise ohne oder mit wenig Konzentration aus. Hier bieten sich Vakuumrohrenkollektoren
oder Flachkollektoren an, die bei ausreichend hohen Einstrahlungswerten Temperaturen zwischen
120 °C und 160 °C liefern konnen [15].

Durch die unterschiedlichen Temperaturen der Nutzwédrme ergeben sich auch unterschiedliche
Anwendungsmoglichkeiten fiir thermische Energiespeicher. Diese konnen grob in sensible, latente
und thermochemische Speicher unterteilt werden [16, Kap. 6] (S. 76). Bei den sensiblen Spei-
chern erfolgt die Speicherung der Wirme durch eine Erhohung der Temperatur des Speicherme-
diums, wihrend in latenten Speichern eine Phasenumwandlung des Speichermediums stattfindet.
Bei Adsorptionsspeichern, die zur Klasse der thermochemischen Speicher gehdren, wird mit der
zu speichernden Wirme ein Adsorptiv aus dem Adsorbens ausgetrieben. Bei der Entladung wird
das Adsorptiv wieder adsorbiert und die dabei entstehende Wirme kann genutzt werden.

Da die benétigten Temperaturen im Gebaudebereich zum Teil deutlich niedriger sind als die
Temperaturen der zur Verfiigung stehenden Nutzwirme, ergibt sich durch den Unterschied ein

Potenzial, das beispielsweise durch Wirmetransformationsprozesse genutzt werden kann.

1.2. Funktionsweise der betrachteten Systeme

Bei den Wirmespeichern, die im Rahmen dieser Arbeit numerisch betrachtet werden, handelt es
sich um zwei geschlossene Speicher, einen kaskadierenden Adsorptionsspeicher und einen sorpti-

onsunterstiitzten (sensiblen) Wasserspeicher. Eine Gemeinsamkeit beider Speichersysteme ist die
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Integration einer Adsorptionswarmepumpe zur Erh6hung der nutzbaren Wéarme wihrend der Spei-

cherentladung.

R
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Wirmepumpe >
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Abbildung 1.1.: Systemskizze mit den wichtigsten Komponenten des kaskadierenden Adsorptionsspeichers
adaptiert von [17]; gestrichelte Verbindungen fiir direkte Nutzung (a) und des sorptionsun-
terstiitzten Wasserspeichers; gestrichelte Linien im Desorptionshalbzyklus der Wirmepum-
pe aktiv (b).

Abbildung 1.1 (a) zeigt eine Skizze des kaskadierenden Adsorptionsspeichers, mit den Haupt-
komponenten Zeolithspeicher und Adsorptionswiarmepumpe. Zusitzlich ist eine Niedertempera-
turquelle im System integriert, die den Verdampfer des Zeolithspeichers und der Wirmepumpe
speist, sowie eine Abnahmestelle fiir die Nutzwirme. Das Funktionsprinzip des kaskadierenden
Speichers ist die Nutzung der Adsorptionswérme aus dem Zeolithspeicher zur Desorption der Ad-
sorptionswarmepumpe. Wenn die Wérme aus dem Speicher nicht mehr ausreicht, um die Wirme-
pumpe zu desorbieren, wird die Wirme direkt genutzt.

Eine Skizze des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers ist in Abbildung 1.1 (b) dargestellt. Die
wichtigsten Komponenten bei diesem System sind der Schichtwidrmespeicher zur Speicherung sen-
sibler Wirme und die Adsorptionswirmepumpe. Diese sind so miteinander verbunden, dass das
heifle Wasser aus dem Speicher zur Desorption der Warmepumpe genutzt werden kann. Auch bei
diesem Speichersystem wird der Speicher direkt entladen, wenn die Wérme nicht mehr ausreicht,
um die Adsorptionswidrmepumpe zu desorbieren. Die Nutzwidrme wird durch den Schichtwérme-
speicher und die Kondensationswérme der Adsorptionswarmepumpe im Desorptionshalbzyklus
bereit gestellt.

Aufgrund der Beschaffenheit der Speicher unterscheiden diese sich in der Temperatur der Spei-
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cherbeladung. Beim sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher wird eine Ladetemperatur von 105 °C
als maximale Temperatur innerhalb des Wasserspeichers angenommen. Als Desorptionstempera-
tur fiir den kaskadierenden Adsorptionsspeicher werden zwei Temperaturen verwendet, 180 °C und
250°C.

Sowohl der kaskadierende Speicher als auch der sorptionsunterstiitzte Wasserspeicher werden
im Hinblick auf eine Anwendung als Kurzzeitspeicher untersucht. Deshalb werden die herangezo-
genen Bewertungsgroflen fiir eine Entladedauer von zwdlf Stunden ausgewertet.

Fiir alle Arten von Wirmespeichern sind die Warmeenergiespeicherdichte und die Speicher-
effizienz wichtige BewertungsgroBen. Vor allem fiir geschlossene Adsorptionssysteme muss eine
genaue Definition der beiden GroBen durchgefiihrt werden, da die Entlade- und Ladephase einen
Wirmetransformationsprozess mit einer zusitzlichen Wiarmequelle oder -senke enthalten [18,19].

Um eine Auswertung von Speicherdichte und Speichereffizienz durchzufiihren, sind die ange-
nommenen Randbedingungen von grofer Bedeutung. Die Speicherdichte von Wasserspeichern
hingt direkt vom Temperaturunterschied zwischen ihrer minimalen und maximalen Beladung ab.
Zusitzlich vermindern Wirmeleitungsverluste und Vermischung, wihrend der Standzeit und der
Entladung, den Anteil der gespeicherten Wirme, der genutzt werden kann. Bei Speichersyste-
men mit Adsorption ist der minimale Temperaturhub, zwischen der Verdampfertemperatur und
der Nutztemperatur, ein wichtiger Faktor fiir die erreichbaren Werte.

In der Literatur sind Speicherdichten fiir viele verschiedene Adsorptionsspeichersysteme zu fin-
den [20,21]. Ein Vergleich der verschiedenen Werte kann mitunter sehr schwierig sein, aufgrund
der unterschiedlichen Randbedingungen und der sich unterscheidenden Berechnungsweisen.

Bei hohen Speicherdichten in der Literatur wird oftmals nur das Volumen des Adsorbensmate-
rials beriicksichtigt, was einen realistischen Vergleich schwierig macht, da das betrachtete Spei-
chersystem nicht nur aus dem Adsorber besteht. In fritheren Projekten wurden Speicherdichten
von ca. 130kWh/m? auf Materialebene erreicht, allerdings war oft die nutzbare Leistung nicht
ausreichend. Fiir Kurzzeitspeicher sind deutlich hohere nutzbare Leistungen nétig, was auch einen
Einfluss auf die benétigten Wiarmelibertragereigenschaften der Adsorber hat.

Wird das Volumen des gesamten Systems betrachtet, fallen die erreichbaren Speicherdichten

deutlich geringer aus [19,20].

1.3. Forschungsfragestellung und Struktur der Arbeit

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der numerischen Untersuchung der beiden Spei-
chersysteme fiir eine Anwendung als Kurzzeitspeicher. Dabei soll evaluiert werden, ob durch die
innovativen Systeme eine Vergroflerung der Speicherdichte und -effizienz im Vergleich zu bekann-
ten Systemen erzielt werden kann. Fiir die Untersuchung der Speicher werden Systemmodelle in
MATLAB verwendet.
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Bei der Betrachtung des kaskadierenden Speichers wird mit einem statischen Modell ein Ad-
sorptionszyklus simuliert, um aus den Ergebnissen die Speicherdichte und -effizienz zu bestimmen.
Einen groen Anteil an der Berechnung nimmt dabei die Definition geeigneter Randbedingungen
ein. Um die Entladeleistungen aus dem Speicher zu bestimmen, wird zusitzlich ein dynamisches
Modell verwendet.

Auch fiir die Untersuchungen des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers wird das dynamische
Modell verwendet. Innerhalb des Modells wird das Zusammenspiel zwischen Wasserspeicher und
Adsorptionswarmepumpe simuliert. Da fiir den Betrieb der Wiarmepumpe der Wasserspeicher be-
und entladen wird, tritt Vermischung innerhalb des Speichers auf, die sich auf den Betrieb der
Wirmepumpe auswirkt.

Fiir beide Speichersysteme wird in Sensitivitidtsanalysen betrachtet, welche Parameter die grof3-
ten Einfliisse auf die ZielgroBen des Systems haben.

In einem experimentellen Teil werden zusitzlich Untersuchungen zur Einstrémung in einen
Plexiglasspeicher durchgefiihrt, um die dadurch entstehende Vermischung zu bewerten.

Im Hinblick auf eine mogliche Anwendung wird das technodkonomische Potenzial der Speicher
durch Integration in ein BHKW-System ausgewertet. Der Einsatz der Speicher soll eine stromori-
entierte Betriebsweise des BHKWs ermdoglichen.

Der Hauptteil der Arbeit setzt sich aus vier Kapiteln zusammen.

In Kapitel 2 werden die verwendeten Modelle eingefiihrt, die fiir die Durchfiihrung der Si-
mulationen verwendet wurden. Zunéchst wird dafiir auf die Grundlagen der Adsorption und die
Beschreibung der Adsorptionsgleichgewichte eingegangen. Anschlieend werden Beispiele von
Adsorptionssystemen dargelegt, sowie die einzelnen Komponenten, die fiir ein Adsorptionssys-
tem wichtig sind, ausfiihrlich diskutiert. Als Abschluss des Kapitels wird das Vergleichssystem
beschrieben, das in den folgenden Kapiteln als Anhaltspunkt fiir die Bewertung der erreichten
ZielgroBen verwendet wird.

Kapitel 3 ist der Untersuchung des kaskadierenden Speichers gewidmet. Nach einer Einfiihrung
des technischen Konzepts des Speichers, werden die technischen Limitierungen und die Einfluss-
groBen diskutiert, die eine Auswirkung auf die ZielgroBen des kaskadierenden Speichers haben. In
einer Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, welche Auswirkungen eine Variation der Einflussgro-
Ben auf die Systemparameter hat. AbschlieBend werden die Entladeleistungen aus dem kaskadie-
renden Speicher betrachtet.

Kapitel 4 befasst sich mit dem sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher. Auch hier wird zunichst
eine Einfiihrung des Systems vorgenommen, bevor die Sensitivitit des sorptionsunterstiitzten Spei-
chers auf verschiedene Prozessgrof3en diskutiert wird. Zusitzlich werden in diesem Kapitel Expe-
rimente durchgefiihrt, um die Vermischung bei der Einstromung in einen Plexiglasspeicher durch
verschiedene Einstromgeometrien zu untersuchen. Der letzte Teil des Kapitels befasst sich mit der

Diskussion der Entladeleistungen des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers.
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Die Betrachtung des technookonomischen Potenzials der beiden Speichersysteme wird in Kapi-
tel 5 durchgefiihrt. Dafiir wurden Referenzdaten aus einem Pflegeheim als Anhaltspunkt fiir einen
Vergleich verwendet und die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die Kohlenstoffdioxid-

Emissionen des Systems evaluiert.
Als Abschluss der Arbeit folgt eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblick auf mogliche

weiterfithrende Arbeiten.



2 Modellbeschreibung von Warmespeichern mit Adsorptionssyste-
men

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Grundlagen fiir das Verstindnis der
Arbeit gegeben. Dafiir wird der Fokus zunéchst auf die Adsorption und die Funktionsbeschreibung
von Systemen mit Adsorption gelegt. Im Folgenden werden die Einzelkomponenten des Adsorpti-
onssystems erklart und dargelegt, wie diese fiir die Simulationen modelliert wurden. Am Ende des
Kapitels werden ein Vergleichssystem und wichtige Vergleichsparameter eingefiihrt, anhand derer

die diskutierten Wiarmespeicher mit anderen Speichern verglichen werden konnen.

2.1. Grundlagen fir die Modellierung von Adsorptionssystemen

2.1.1. Einfahrung der Adsorption

Die Adsorption bezeichnet die Anlagerung von Stoffen aus fluiden - gasformigen oder fliissigen
- Phasen an festen Oberflichen. Die Umkehrung dieses Vorgangs, die Abgabe des gebundenen
Stoffes, wird als Desorption bezeichnet [22, Kap. 1, S. 1] [23, Kap. 8, S. 483].

Die Abbildung 2.1 fiihrt die Terminologie der unterschiedlichen Fachbegriffe der Adsorption

an Grenzfldchen ein. Der adsorbierende Feststoff, an dem sich die Gas- oder Fliissigkeitsmolekiile

[ ° 'TAdsorptiv
® ®
o

[ )
¢ o ® 1 Adsorbat

Abbildung 2.1.: Begriffe der Adsorption [24].

binden, wird als Adsorbens bezeichnet. Die Molekiile, die nicht an die Oberfliche gebunden sind,
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werden als Adsorptiv, die an die Oberfliche gebundenen Molekiile als Adsorbat bezeichnet.
Anhand der Art der Bindung der Molekiile an die Oberflache des Feststoffs, wird die Adsorption
in Physisorption und Chemisorption unterteilt [25, Kap. 6, S. 245].

Falls die Anbindung der Molekiile durch intermolekulare Krifte, Van-der-Waals-Krifte und
Dipol-Dipol-Wechselwirkung verursacht sind, wird von Physisorption gesprochen [26]. Bei der
Chemisorption beruht die Bindung auf einer chemischen Reaktion, diese Molekiile sind wesent-
lich fester gebunden als bei der Physisorption, was auch die Desorption schwieriger macht [22,
Kap. 1, S. 1]. Die fiir die Stoffpaare aus Adsorbens und Adsorbat im Folgenden betrachtete Art der
Adsorption ist die Physisorption.

Adsorbentien, die fiir technische Anwendungen bedeutend sind, sind pords und zeichnen sich
durch eine grofle spezifische innere Oberfliche aus. Dadurch sind die Beladekapazititen hoher
als bei Adsorbentien mit planaren Oberflachen. Anhand der Porengrofen wird zwischen Mikro-
(Porendurchmesser < 2 nm), Meso- (zwischen 2 nm und 50 nm) und Makroporen (> 50 nm) unter-
schieden [22, Kap. 2, S. 11] [26]. In dieser Arbeit werden Zeolithe als Adsorbentien betrachtet, bei
denen es sich um mikroporose Adsorbentien handelt.

Zeolithe sind Aluminosilikate, aufgebaut aus kristallinen AlO4-- und SiO4--Tetraedern als
primidre Bauelemente. Als Ausgleich fiir die negative Ladung werden Metall-Ionen von Cal-
cium, Natrium oder Kalium eingebaut (Z13X beispielsweise hat Natriumionen eingebaut) [22,
Kap. 2, S. 15].

2.1.2. |dealer Adsorptionszyklus im Clapeyron-Diagramm

Die einzelnen Phasen des idealen Adsorptionszyklus konnen im Clapeyron-Diagramm darge-
stellt werden, den die Abbildung 2.2 fiir das Material Z13X zeigt.

Die Temperaturen, die fiir den Adsorptionsprozess angenommen werden, sind fiir den Verlauf
des Adsorptionszyklus bestimmend. Dieser setzt sich aus den zwei isobaren Abschnitten 2 (Ad-
sorption) und 4 (Desorption) und den zwei isosteren Bereichen 1 (isosteres Abkiihlen) und 2 (is-
osteres Aufheizen) zusammen.

Die hier eingesetzten Temperaturen sind eine Desorptionstemperatur von 180 °C, eine Verdamp-
fertemperatur von 5 °C und Kondensationstemperatur sowie minimale Adsorptionstemperatur von
35°C.

Dem System konnen wihrend des Adsorptionszyklus die Wiarmen Q,;; am Adsorber und Qg
am Kondensator entnommen werden. Die Wirme Q, muss dem Verdampfer zugefiihrt werden und
die Wiarme Q, ., dem Desorber. Q1 und Q3 sind die Wiarmemengen, die wihrend der isosteren
Phasen ab- bzw. zugefiihrt werden.

Da es sich um einen Kreisprozess handelt, entspricht der Ausgangszustand dem Endzustand, so

dass die Summe aller Wirmen null ist; es gilt daher:
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Abbildung 2.2.: Clapeyron-Diagramm fiir das Material Z13X fiir Desorptionstemperatur 180 °C.

01+ Quds + 03+ Ques + Oka + Oy = 0. (2.1)

Zusitzlich ist im Clapeyron Diagramm die Beladung x dargestellt. Diese ist nach:

x="Ta 2.2)
mg
als Verhiltnis der Adsorbatmasse m, zur Adsorbensmasse m, definiert.
Die maximale Beladung Xax = xX(py, Tuds min) und die minimale Beladung x,in = X(pka, Tyes)

werden ebenfalls durch die angenommenen Temperaturen festgelegt.

2.1.3. Modellierung von Adsorptionsgleichgewichten durch charakteristische
Kurve nach Dubinin und Polanyi

Fiir die Modellierung von Adsorptionsspeichern und Adsorptionswéarmepumpen ist es wichtig,
dass die Gleichgewichtsdaten konsistent modelliert werden. Zur Bestimmung der Adsorptionsiso-
thermen gibt es verschiedene Modelle. Ein Uberblick iiber die wichtigsten Adsorptionsisothermen

wird unter anderem von Kast [22, Kap. 3, S. 24-30] oder Schwamberger [26] gegeben. Das von
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Dubinin und Polanyi entwickelte Adsorptionsmodell wurde zur Beschreibung von Adsorption in
mikropordsen Adsorbentien entwickelt. Da es sich bei den hier betrachteten Zeolithen um mikro-
pordse Adsorbentien handelt, bietet sich die Nutzung dieses Adsorptionsmodells an.

Nach der Theorie von Dubinin wird Adsorption in Mikroporen als Fiillen des Porenvolumens
beschrieben und nicht wie in fritheren Modellen als schichtweise Anlagerung des Adsorbats auf
der Adsorbensoberfldche [27].

Die charakteristische Kurve zeigt das spezifische adsorbierte Volumen W als Funktion der dif-
ferentiellen Arbeit der Adsorption A fiir ein bestimmtes Material. Fiir die Bestimmung der charak-
teristischen Kurve miissen deshalb diese beiden Parameter bestimmt werden. Die Vorgehensweise
hierzu wird zum Beispiel von Nufiez [27] et al. beschrieben.

Zundchst werden dafiir experimentelle Gleichgewichtsdaten benétigt. In jedem gemessenen
Gleichgewichtspunkt wird ein Wertetripel aus Temperatur 7', Druck p und Beladung x aufgenom-
men. Aus diesen Daten ldsst sich mit Hilfe von,

A(T,p) = —Ag = RT *In (%}T)), 2.3)
die differentielle Arbeit der Adsorption berechnen. Dabei ist R die spezifische Gaskonstante und
Psar(T) der Sittigungsdampfdruck bei der Temperatur 7. Zusitzlich dazu kann mit der tempera-

turabhingigen Dichte des Adsorbats p,4s(7T') das spezifische adsorbierte Volumen W

. X
pads(T)

bestimmt werden. Unter der Annahme, dass die differentielle Arbeit bei konstantem adsorbiertem

W(x,T) (2.4)

Volumen niherungsweise temperaturinvariant ist, ist eine an die Gleichgewichtsdaten angepasste
Kurve ausreichend. Dadurch reduziert sich das dreidimensionale Beladungsfeld x(p,T) auf ei-
nen zweidimensionalen Raum von W und A. Der Hauptvorteil der charakteristischen Kurve nach
Dubinin ist, dass alle thermodynamischen Funktionen aus der Kurve berechnet werden konnen.
Im Gegensatz zu einer Parametrisierung von Isosteren, Isobaren oder Isothermen beinhaltet die
Parametrisierung der charakteristischen Kurve die ganze thermodynamische Beschreibung des
Sorptionspaars [27]. Durch die charakteristische Kurve und die Gleichungen 2.3 und 2.4 kann mit
Hilfe von zwei der drei Werte (x, T, p) der jeweils Fehlende bestimmt werden, sofern die tem-
peraturabhingige Dichte des Adsorbats und die Dampfdruckkurve des Arbeitsfluids bekannt sind.
Bei der charakteristischen Kurve nach Dubinin kann vor allem beim Einsatz weniger Messpunkte
eine Uberanpassung auftreten. Wenn die Fit-Funktion genau durch alle Messwerte l4uft, konnen
Artefakte im Kurvenverlauf auftreten. Eine Moglichkeit, diese Uberanpassung zu vermeiden, ist

eine Anpassung der Messdaten mit Hilfe von GauB3-Prozessen.
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2.1.4. Anpassung durch GauB-Prozesse

Eine weitere Moglichkeit, geeignete numerische Fits an die experimentellen Daten zu erreichen,
ist die Anpassung durch GauB3-Prozesse, wie von Schwamberger [26] vorgeschlagen. Die Nutzung
dieser Anpassung wird von Desai et al. [28] fiir das Material LiLSX diskutiert.

Im Gegensatz zu klassischen Anpassungstechniken, bei denen bestimmte Arten von Funktionen
(z.B. lineare Funktionen oder Polynome) zur Beschreibung der Daten verwendet werden, knnen
GauB3-Prozesse als Verallgemeinerung von mehrdimensionalen Gaul3-Verteilungen an eine unend-
liche Anzahl von Variablen gesehen werden. Ein GauB3-Prozess ist eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung iiber Funktionen. In der bayesschen Statistik kann diese als A-priori-Wahrscheinlichkeit
verwendet werden. Aus der A-priori-Wahrscheinlichkeit wird dann mit den experimentellen Daten
die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit bestimmt. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung kann dann fiir
Voraussagen genutzt werden.

Sowohl die Kovarianz Funktion der GauB3-Prozesse als auch ihre freien Parameter, die Hyperpa-
rameter genannt werden, miissen anhand der Annahmen {iiber die betrachtete Funktion und anhand
der bekannten Daten ausgewihlt werden. Die Annahmen sind in diesem Fall die bekannten Eigen-
schaften der charakteristischen Kurve. Dieser Prozess wird Modellauswahlprozess genannt.

Die Kovarianz-Funktion k(r), die in folgender Weise dargestellt ist,

k(r) :G%(lﬁ—@%—g—’;)exp(—@) + o3, (2.5)
wird fiir die Fits an charakteristischen Kurven der Adsorption verwendet.

Es handelt sich dabei um eine Summe der Kovarianz-Funktion von Matérn der Ordnung v =
5/2 und einem konstanten Gg. Die Parameter [, oy und oy stehen fiir freie Hyperparameter der
Kovarianz-Funktion.

Die Hyperparameter werden so gewihlt, dass sie zum besten Ergebnis fithren. Dies passiert be-
reits bei der Modellauswahl, in der sicher gestellt wird, dass keine Uberanpassung erfolgt. Gleich-
zeitig wird die Analyse nicht auf eine bestimmte Klasse von Funktionen beschrinkt. Das dann
ausgewdhlte Modell ist das am wenigsten komplexe Modell, das die Daten mit der geringsten sta-
tistischen Schwankung bestimmt. Da ein GauB3-Prozess eine Verteilung iiber eine unendliche Zahl

von Funktionen beschreibt, konnen auch sehr komplexe Abhingigkeiten erklédrt werden [29].

2.2. Beschreibung der Adsorptionskinetik

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Beschreibung der Gleichgewichtsdaten von
Adsorbentien diskutiert wurde, wird nun auf die Adsorptionskinetik eingegangen, die fiir die Mo-

dellierung von Adsorptionssystemen ebenfalls eine wichtige Rolle spielt. Im Allgemeinen wird

11



2. Modellbeschreibung von Wirmespeichern mit Adsorptionssystemen

unter Kinetik die Geschwindigkeit eines Vorgangs zu seinem angestrebten Ziel verstanden [22,
Kap. 5, S. 85]. Angewendet auf die Adsorption hingt die Geschwindigkeit der Adsorption bzw.
der Desorption von der Adsorptionskinetik ab. Fiir die Modellierung der Adsorptionskinetik ist
eine Betrachtung der Wirme- und Stofftransportvorgiinge wihrend der Adsorption nétig. Diese
sind durch die Adsorption und die Adsorptionswirme, die bei der Adsorption frei wird, miteinan-
der gekoppelt. Abhingig vom Aufbau der Systeme, den verwendeten Materialien und gegebenen
Randbedingungen kann entweder der Warme- oder der Stofftransport dominieren [30]. Dies wird
auch in den Ansétzen zur Modellierung der Adsorptionskinetik, die in der Literatur zu finden sind,
beriicksichtigt. Ein kurzer Uberblick iiber einige der existierenden Modelle kann in der Arbeit von
Fiildner [30] gewonnen werden.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Adsorbern handelt es sich um Wirmeiibertrager, die mit
Adsorbens beschichtet sind. Wichtige Einflussgroflen auf die Transportvorgéinge sind die in Ad-
sorbens und Trédgerstruktur vorliegende Porositit und die Verteilung der Porengroen [26]. Mit der
Annahme einer bidispersen Porengro3enverteilung, konnen die Poren in Mikroporen und Struktur-
poren aufgeteilt werden. Als Strukturporen gelten sowohl die Meso- als auch die Makroporen. Im
von Fiildner entwickelten Modell [30] konnen fiir beide Porenklassen getrennt die physikalischen
Abldufe simuliert werden. In der Arbeit von Schwamberger [26] wurde ein monodisperses Linear
Driving Force (LDF) Modell fiir den Stofftransport durch Anpassung an Simulationsergebnisse
eines bidispersen Modells entwickelt. Das Modell wurde in MATLAB implementiert und fiir die
Simulationen in dieser Arbeit ebenfalls eingesetzt.

Die Parametrisierung des LDF Modells erfolgt iiber die Druckdifferenz zwischen dem Kammer-
druck p. und dem Gleichgewichtsdruck des Adsorbats p,;, entsprechend seiner Temperatur und

Beladung. Fiir die Anderungsrate der Beladung folgt dann,

= = Bers(pe— puas) (2.6)
mit dem effektiven spezifischen Stofftransportkoeffizienten B, . Fiir den Wirmetransport wird
eine Reihenschaltung der Transportwiderstinde zwischen dem Wirmeiibertrager und dem Adsor-
bens und zwischen dem Wirmeiibertrager und dem Wirmetrdgerfluid angenommen. Der Trans-
portwiderstand zwischen Wirmeiibertrager und Wirmetrdagerfluid kann empirisch bestimmt wer-
den, wohingegen der Transportwiderstand zwischen dem Wirmeiibertrager und dem Adsorbens
(U - Auas, fin) sowie der effektive Stofftransportkoeffizient mit Hilfe von experimentellen Daten
ermittelt werden miissen. In Abbildung 2.3 sind die einzelnen Teile des Wirme- und Stofftrans-
portmodells dargestellt.

Fiir die vorliegende Arbeit werden verschiedene Koeffizienten in den Modellen fiir Adsorpti-
onswirmespeicher und Adsorptionswirmepumpe verwendet. Auf die Bestimmung dieser wird in

der Modellbeschreibung genauer eingegangen.
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Stofftransport Wirmetransport Wirmetransport
(Beff) (UAads,fin)
(pe> Tt) (p(xadS7 Tads)7 Taas) Thetali TWT—fluid

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung des gesamten Stoff- und Wirmetransportmodells des Adsorbers
[31].

Tiefergehende Betrachtungen der Adsorptionskinetik und des Stoff- und Wirmetransportes in

pordsen Medien kdnnen unter anderem in [22,26,30] nachgelesen werden.

2.3. Funktionsbeschreibung verschiedener Adsorptions-Systeme

Der Augenmerk dieser Arbeit liegt auf zwei Warmespeicherkonzepten mit Verwendung von Ad-
sorption. Da dies in der Praxis noch nicht so verbreitet ist, wie zum Beispiel sensible oder latente
Speicher, werden zunichst Speichersysteme mit Adsorption diskutiert, die in den letzten Jahren
entwickelt wurden oder schon am Markt verfiigbar sind. Dabei wird auf die unterschiedlichen Ein-
satzbereiche der Speichersysteme und auf den Aufbau der Systeme eingegangen. Zusitzlich wird
dargelegt, welche Komponenten verwendet werden und was die Ziele des Einsatzes der Adsorpti-
onssysteme sind.

Zu den moglichen Einsatzbereichen von Wirmespeichern zihlt zum Beispiel die Speicherung
von Wirme, die fluktuierend zu Verfiigung steht, wie beispielsweise Solarwidrme. Die meisten der
in der Literatur untersuchten Systeme befassen sich mit der Langzeitspeicherung von Solarwirme
[32-35]. Ein Speichersystem, das zur saisonalen Speicherung von Solarwidrme eingesetzt wird,
wurde im Projekt SolSpaces [36] untersucht. Ein Ziel der Untersuchungen ist das Erreichen eines
hohen solaren Deckungsgrades durch die sorptive Speicherung der Solarwédrme. Dabei wird die
gespeicherte Wirme zur Raumheizung mittels eines Liiftungssystemes verwendet. In Abbildung
2.4 ist der Aufbau des Heizsystems abgebildet.

Die Hauptkomponente des Systems ist der Sorptionsspeicher, der mit einer Zeolith-Schiittung
des Materials Z13X gefiillt ist. Die Warmebeladung des Speichers erfolgt tiber einen Vakuumrohren-
Luftkollektor. Zusitzlich gibt es einen Wirmeiibertrager zur Aufheizung der Frischluft fiir das
Gebidude und Leitungen fiir Zu- und Abluft in den zu heizenden Raum sowie zwischen den Kom-
ponenten.

Das Heizsystem kann in verschiedenen Betriebsmodi betrieben werden. Die Wirme aus dem
Kollektor kann direkt zum Heizen genutzt werden oder diese kann genutzt werden, um den Sorp-

tionswarmespeicher zu desorbieren. In diesem Fall stromt die heille Luft aus dem Kollektor durch
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Vakuumrohren-
Luftkollektor T Abluft

.(_
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(3 Luft

Abluft
Wohnraum

Zuluft geschiitteter
Wohnraum Zeolithspeicher

O

Abbildung 2.4.: Systemaufbau des solaren Heizsystems aus SolSpaces in der Verschaltung zum Heizen mit
dem Sorptionsspeicher (Kollektor inaktiv), abgeleitet von [36].

den Sorptionsspeicher und der Wasserdampf, der bei der Desorption frei wird, wird durch die
durchstromende Luft aus dem Speicher transportiert. Am Wirmeiibertrager kann damit die Frisch-
luft vorgewidrmt werden. Der so geladene Sorptionsspeicher kann im Bedarfsfall zur Heizung des
Raumes genutzt werden, indem die feuchte Abluft durch den Sorptionsspeicher stromt und der
Wasserdampf daraus am Adsorbens adsorbiert. Dadurch erhitzt sich die durchstrémende Luft und
kann im Wirmeiibertrager die Frischluft fiir den Raum aufheizen. Zusitzlich kann das System
auch zur einfachen Liiftung des Raumes verwendet werden.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von Wirmespeichern ist die Speicherung von industrieller Ab-
wirme oder Abwirme, die bei einem Blockheizkraftwerk (BHKW) anfillt. Zusitzlich zum zeit-
lichen Versatz zwischen Wirmebereitstellung und Nutzung tritt hier eine rdumliche Trennung der
Wirmenutzung auf. Um auf beide dieser Gegebenheiten zu reagieren, wurde am Bayerischen Zen-
trum fiir angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) ein mobiler Sorptionsspeicher entwi-
ckelt [37]. Durch den Einsatz von mobilen Adsorptionsspeichern kann die Energieeffizienz in
industriellen Anlagen erhoht werden, da die Abwidrme ansonsten an die Umgebung abgegeben
werden miisste. In einem weiterfithrenden Projekt wurde der Aufbau einer Demonstrationsanlage
realisiert [38], [39, Kap. 5]. Innerhalb dieser Demonstrationsanlage wurde die Abwérme der Miill-
verbrennungsanlage Hamm genutzt, um einen Trocknungsprozess der Firma Jackering in Hamm
zu versorgen. In Abbildung 2.5 ist das Prinzip der mobilen Sorptionsspeicher in der Demonstrati-
onsanlage dargestellt.

Bei den mobilen Sorptionsspeichern handelt es sich um Zeolithspeicher, die Wasser als Arbeits-

medium verwenden. Die Speicher werden als offene Systeme betrieben und es wird eine Zeolith
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Abbildung 2.5.: Prinzip der mobilen Sorptionsspeicher, abgeleitet von [38].

Schiittung verwendet. Der Speicher wird durch die industrielle Abwédrme desorbiert, was der La-
dung des Speichers entspricht. Die durch die Abwérme erhitzte heile Luft mit einer Temperatur
von 135 °C bis 250 °C stromt durch den Zeolith und Wasser, das im Zeolith gespeichert ist, wird
ausgetrieben und verdampft. Dabei kiihlt die durchstromende Luft ab und transportiert den Was-
serdampf aus dem Speicher, wo er an die Umgebung abgegeben werden kann. Nach dem Transport
zum Wirmeabnehmer durch einen Lastkraftwagen wird der Speicher am Ort der Wiarmeverwen-
dung wieder entladen. Dafiir wird feuchte Luft durch den Zeolithspeicher geleitet. Der Wasser-
dampf, der in der Luft enthalten ist, adsorbiert am Zeolith und die Adsorptionswérme wird frei.
Dadurch werden sowohl der Zeolithspeicher als auch die durchstromende Luft aufgeheizt. Die so
aufgeheizte heiBle Luft aus dem Speicher kann fiir Heizanwendungen verwendet werden. Fiir die
Entladung des Speichers ist eine Niedertemperaturquelle notig, die fiir den Wasserdampf in der
feuchten Luft sorgt, damit die Adsorption stattfinden kann.

Bei der Nutzung von BHKW Abwirme ist es au3er durch den Einsatz von mobilen Speichern
auch moglich, die Speicher an das BHKW anzukoppeln. Vor allem bei groeren Gebduden wie
Hotels oder Pflegeheime, bei denen ganzjdhrig ein hoher Wiarme- und Strombedarf besteht, wer-
den zunehmend kleinere BHKWs installiert. Um die Abwirme wihrend der Betriebszeiten des
BHKWs noch sinnvoll nutzen zu konnen, bietet sich hier der Einsatz von Warmespeichern zur
Kurzzeitspeicherung an. So kann die Warme wihrend der Standzeiten des BHKWs genutzt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Fall als mogliches Einsatzszenario fiir Sorptionsspeicher

untersucht.

2.4. Adsorptionssysteme und -komponenten

In diesem Abschnitt wird der Fokus auf die Einzelkomponenten des Adsorptionssystems und
die fiir die Komponenten verwendeten Modelle gelegt.

Die Modelle wurden im Rahmen der Dissertation von Schwamberger [26] entwickelt und in der
kommerziellen Software MATLAB implementiert, so dass hier nur die wichtigsten Modellglei-
chungen diskutiert werden. An einigen Stellen erfolgte eine Weiterentwicklung und Anpassung.

Fiir die Simulationen, die in den beiden Kapiteln 3 und 4 diskutiert werden, werden sowohl

ein statisches Modell als auch ein dynamisches Modell eingesetzt. Deshalb wird hier auf beide
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Modelle eingegangen. Zuvor wird allerdings die Funktionsweise einer Adsorptionswéarmepumpe

und eines Adsorptionsspeichers dargelegt und auf die wichtigsten Komponenten eingegangen.

2.4.1. Adsorptions-Warmepumpe

Eine wichtige Komponente in der Gebidudetechnik sind Wirmepumpen (WP) und Kéltemaschi-
nen (KM). Diese gehoren zur Kategorie der thermischen Arbeitsmaschinen, deren Kreisprozesse
linksldufig ablaufen [40, Kap. 9, S. 365]. Die Aufgabe von Wirmepumpen ist es, Wiarme von nied-
rigerer Temperatur aufzunehmen und auf einem hoheren Temperaturniveau wieder abzugeben, wie
in Abbildung 2.6 dargestellt. Dadurch wird die Wirme, unter Aufbringung von Arbeit, auf einem

hoheren Temperaturniveau nutzbar gemacht.

O Qab
Wirmespeicher 1 | — |Wirmepumpe | —» | Wirmespeicher 2

Abbildung 2.6.: Prinzip einer Wirmepumpe nach [41].

Kiltemaschinen arbeiten vom Prinzip her gleich wie Warmepumpen, allerdings mit unterschied-
lichem Ziel. Wirmepumpen fiigen einem System Wirme zu, um dieses zu heizen, wihrend Kalte-
maschinen dem System Energie entziehen, um es zu kiihlen [42, Kap. 9, S. 577/578].

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Temperaturniveaus bei WP und KM ist in Abbildung
2.7 gezeigt. Kiltemaschinen nehmen Wérme bei niedrigerer Temperatur 7; auf (dadurch wird der
Raum gekiihlt) und geben sie bei Temperatur 7,,, ab. Warmepumpen nehmen Warme bei 7,
auf und geben diese auf einem hoheren Temperaturniveau 7, ab.

Bei thermischen Arbeitsmaschinen ist im Gegensatz zu Wiarmekraftmaschinen nicht der Wir-
kungsgrad, sondern die Leistungszahl oder aus dem englischen, der Coefficient of Performance
(COP) eine BewertungsgroBe. Durch die unterschiedliche Anwendung von KM und WP ergibt
sich auch ein Unterschied in der Berechnung der Leistungszahl. Der COP einer Wirmepumpe

COPy p 1st durch folgende Beziehung gegeben

Qab
Cco = . 2.7
Py p W (2.7)
Dieser ist stets grofer als eins [42, Kap. 9.1, S. 578]. Der Parameter Q,;, steht fiir die abgegebene

Wirme und W ist die zugefiihrte Arbeit. Fiir die Kéltemaschine ist der COPxys durch

16



2.4. Adsorptionssysteme und -komponenten
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Abbildung 2.7.: Temperaturniveaus bei WP und KM von Baehr und Kabelac [42, Kap. 9, S. 577], reprodu-
ziert mit Erlaubnis von Springer Nature.

QZM
W )
mit der der Kiltemaschine zugefiihrten Wirme Q,,, definiert. Er kann Werte groBer und kleiner
eins annehmen [42, Kap. 9.1, S. 579].

COPxy = (2.8)

Im Folgenden wird aufgrund des gleichen Prinzips von Warmepumpe und Kéltemaschine nur
die Wiarmepumpe betrachtet.

Grundsitzlich wird bei Warmepumpen zwischen elektrischen oder thermischen Wirmepumpen
unterschieden. Der Unterschied zwischen den thermischen und den elektrischen Warmepumpen
liegt in der Art des Kompressors. Der elektrisch angetriebene Kompressor bei der elektrischen
Wirmepumpe wird bei thermischen Wiarmepumpen durch einen thermischen Verdichter ersetzt
[43, Kap. 1, S. 19] [40, Kap. 9, S. 407].

Die Adsorptionswiarmepumpen gehoren zur Klasse der thermischen Warmepumpen, wobei der
Adsorber als thermischer Verdichter fungiert. Da es sich beim Adsorptionsmaterial im Adsorber
um einen Feststoff handelt, wird ein Arbeitsmittel fiir den Kreislauf eingesetzt. Die Adsorptions-
wirmepumpe arbeitet instationir und periodisch in zwei Halbzyklen [26].

In Abbildung 2.8 (a) sind die beiden Halbzyklen der Adsorptionswirmepumpe dargestellt. Im
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2. Modellbeschreibung von Wirmespeichern mit Adsorptionssystemen

Adsorptionshalbzyklus (1—2) verdampft das Arbeitsmittel wie auch bei der elektrischen Wirme-
pumpe im Verdampfer unter Aufnahme von Umweltwidrme Q_,. Anschliefend stromt es durch ein
Ventil zum Adsorber, wo es adsorbiert wird und dabei Wirme Q,,;; abgibt. Die Adsorptionswirme
kann beispielsweise zum Heizen verwendet werden.

Im Desorptionshalbzyklus (3—4) wird dem Adsorber Wiarme auf hohem Temperaturniveau Q,
zugefiihrt und das Arbeitsmittel desorbiert. Dieses stromt dann in den Kondensator, wo es unter
Wirmeabgabe kondensiert. Die Wirme Q,;, kann ebenfalls als Heizwédrme verwendet werden.

Zwischen Adsorber und Verdampfer oder Kondensator sind Ventile eingebaut, die das Hin- und

Herschalten zwischen den Halbzyklen ermdglichen.
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u 4
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Abbildung 2.8.: (a) Funktionsprinzip einer thermischen WP von Putz [24] nach Bockh und Stripf [40,
Kap. 9, S. 407] und (b) idealer Prozess einer thermischen WP nach Joshi [44].

Abbildung 2.8 (b) zeigt den idealen Adsorptionswirmepumpenprozess im Clapeyron Diagramm.
Mit Hilfe des Diagramms werden die einzelnen Prozessschritte der Adsorptionswidrmepumpe
nochmal genauer diskutiert.

Der Adsorber wird zunéchst durch ein Wirmetridgerfluid isoster gekiihlt und damit wird sein
Druck auf den Verdampferdruck p, gebracht (4—1). Im Verdampfer wird das Arbeitsmittel un-
ter Zufuhr von Wirme Q., verdampft (1’—1). Wenn Adsorber und Verdampferdruck gleich sind,
wird das Ventil zwischen den beiden Komponenten gedffnet und das gasformige Arbeitsmittel
wird im Adsorber adsorbiert (1—2). Dabei wird die Adsorptionswirme Q4 frei, die abgefiihrt
wird und zum Heizen genutzt werden kann. Nachdem das Adsorbens gesittigt ist, wird das Ven-

til zum Verdampfer geschlossen. Durch Zufuhr der Wirme @), iiber das Wirmetridgerfluid wird
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der Adsorber isoster geheizt und der Druck steigt auf den Kondensatordruck py, (2—3). Bei Er-
reichen des Kondensatordrucks wird das Ventil zum Kondensator geéffnert und das Arbeitsmittel
wird desorbiert (3—4) und kondensiert im Kondensator (Punkt 4) unter Abgabe der Kondensa-
tionswédrme. Durch ein Expansionsventil wird das Arbeitsmittel dann vom Kondensatordruck auf
den Verdampferdruck entspannt (4°—1").

Der Aufbau des Adsorbers ist ein wichtiger Aspekt bei Adsorptionswirmepumpen, da Wirme-
und Stofftransport von der Adsorberkonfiguration abhéngen und auch einen Einfluss auf die Leis-
tung von Adsorptionswirmepumpen haben [45,46].

In friiheren Untersuchungen wurden Adsorber eingesetzt, bei denen das Adsorbens in Pellets
oder Granulat geschiittet vorliegt. Das Adsorptiv flieBt durch die Liicken zwischen der Schiittung
und wird vom Adsorbens adsorbiert. Ein weiterer Ansatz bei der Adsorberentwicklung war die Be-
schichtung von Rohren, Lamellen oder Metallschaumen [47—49], wodurch der Warme- und Stoff-
transport verbessert wird. Sapienza et al. [S0] haben dann Untersuchungen zu einem Flachrohr-
Wirmeiibertrager, dessen Liicken mit Adsorbens Granulat gefiillt sind, durchgefiihrt.

In den letzten Jahren ist der Trend bei den eingesetzten Adsorbern in die Richtung von beschich-
teten Wirmeiibertragern gegangen. Das Hauptziel, das durch die Nutzung von Wirmeiibertragern
als Adsorber verfolgt wird, ist die Erhohung der Oberflache fiir den Warmetransport zwischen
Wirmetransportfliissigkeit und Adsorbens sowie die Verminderung des Stofftransportwiderstandes
zwischen Adsorbat und Adsorbens [51]. Durch die Beschichtung werden sowohl die Zyklenzeit
als auch die Leistungsdichte der Adsorber erhoht [46]. Unterschiede treten bei den beschichteten
Adsorbern in der Art des Wirmelibertragers auf. Bendix et al. [46] haben verschiedene Flachrohr-
Wirmeiibertrager fiir Anwendung in Adsorptionssystemen untersucht. Ein neuer Ansatz, mit dem
sehr gute Leistungen erreicht werden konnen, ist auch das von Wittstadt et al. [52] diskutierte Fa-
sermodul, weshalb es auch in dieser Arbeit bei den Untersuchungen zum kaskadierenden Speicher
verwendet wird. Dieses wird durch Sintern von Aluminium Metallfasern aufgebaut, die anschlie-
Bend durch direkte Kristallisation beschichtet werden.

Neben dem genutzten Adsorber als Haupteinflussquelle, hat auch der Verdampfer einen gro3en
Einfluss auf die Leistung von Adsorptionssystemen [53]. Deshalb wird auch in vielen Projekten
zur Weiterentwicklung von Verdampfern geforscht. Durch den niedrigen Sittigungsdampfdruck
von Wasser, findet der Verdampfungsprozess bei niedrigen Driicken, unterhalb des Umgebungs-
druckes statt [54]. Fiir die Entwicklung von effizienten Verdampfern ist deshalb ein gutes Verstiand-
nis der Niedrigdruckverdampfung und der Wirmeiibertragungsvorginge im Verdampfer wichtig.
Oftmals ist die Verdampfung von Wasser durch niedrige Warmeiibergangskoeffizienten limitiert,
die auch die Leistung von Adsorptionssystemen beeintridchtigen [55]. Durch die niedrigen Wir-
meiibergangskoeffizienten bendtigt die Verdampfung grofle Oberflichen, die die spezifische Leis-
tung verringern. Um den Wirmeiibergang zu erhohen, wurden in den letzten Jahren verschiedene

Losungen fiir Verdampfer eingefiihrt und untersucht. Dabei handelt es sich um Diinnfilmverdamp-
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fer, durch Kapillarwirkung unterstiitzte Verdampfer und teilweise geflutete Verdampfer [56]. Bei
ersterem wird die Oberfliche der Warmeiibertragerrohre mit Kéltemittel bespriiht, wodurch eine
gleichméBige Verteilung des Kiltemittels auf den Rohren erreicht werden kann. Bei Verdamp-
fern, bei denen die Kapillarwirkung von Fliissigkeiten eingesetzt wird, wird ein Wirmeiibertrager
mit eng angeordneten Lamellen oder einer pordsen Beschichtung in Kontakt mit einem Wasser-
bad gebracht. Durch die Kapillarwirkung wird das Wasser aus dem Bad an die Oberfliche des
Wirmeiibertragers gezogen. Dadurch wird auf der Wirmeiibertrageroberfliche eine gleichmifi-
ge Benetzung mit Wasser erreicht. Diese beiden Verdampferkonfigurationen bieten sich fiir den
Einsatz in Adsorptionswidrmepumpen an, bei denen kleine Mengen an Kiltemitteln mit hohem
Leistungsdurchsatz benétigt werden.

Bei Adsorptionsspeichern hingegen werden eher groflere Mengen an Kiltemittel iiber ldngere
Zeitrdume verdampft, was einen Einsatz von teilweise gefluteten Verdampfern moglich macht,
bei denen eine Mischung aus Diinnfilmverdampfung und Blasenverdampfung stattfindet [54]. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die neuen Verdampferkonzepte der Wirmeiibergang
und damit die Leistung von Adsorptionsspeichern gesteigert werden kann. Thimmaiah et al. [56]
geben einen Uberblick iiber verschiedene Untersuchungen, die zu diesen drei Verdampfertypen
durchgefiihrt wurden.

Bei Adsorptionswarmepumpen gibt es verschiedene Arten von Systemen. Ein wichtiger Unter-
schied zwischen verschiedenen Systemen ist die Anzahl der genutzten Adsorber. Es gibt sowohl
Systeme, die einen Adsorber verwenden, als auch Systeme, bei denen zwei oder mehr Adsorber
zum Finsatz kommen. Systeme mit einem Adsorber werden eher im Bereich der Gebdudeheizung
eingesetzt, wobei der Leistungsbereich bis ungefahr 15 kW abgedeckt wird [26,57]. Bei grofleren
Heizlasten und insbesondere auch im Bereich der Kiltenutzung sind oft Systeme mit zwei Adsor-
bern im Einsatz. Durch die Nutzung von zwei Adsorbern ist es moglich, kontinuierlich Kilte bereit
zu stellen anstatt der zyklierenden Bereitstellung mit einem Adsorber. Systeme mit zwei Adsor-
bern werden Beispielsweise von Nufiez et al. [58] oder Schicktanz und Nufiez [59] untersucht. Ein
Uberblick iiber verschiedene Mehradsorbersysteme wird auch in der Arbeit von Demir et al. [45]
gegeben. Durch den Einsatz von mehreren Adsorbern werden die Systeme oftmals komplexer und
dadurch auch teurer, es ergeben sich aber auch Vorteile. Bei Zweiadsorbersystemen werden die
beiden Adsorber so betrieben, dass diese um einen Halbzyklus gegeneinander verschoben arbei-
ten, es befindet sich also immer ein Adsorber im Desorptions- und einer im Adsorptionshalbzyklus.
Dadurch ist ein quasi-kontinuierlicher Betrieb des Systems moglich.

Fiir den Betrieb der Adsorptionswiarmepumpe werden ein Verdampfer und ein Kondensator be-
notigt. Dies ist sowohl bei Systemen mit einem als auch mit zwei Adsorbern der Fall. Bei Systemen
mit einem Adsorber arbeiten diese diskontinuierlich, der Verdampfer immer wihrend der Adsorpti-
onsphase, der Kondensator wihrend der Desorptionsphase. Ein Vorteil beziiglich des Kondensators

und des Verdampfers bei einem System mit zwei Adsorbern ist, dass die beiden Komponenten fiir
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2.4. Adsorptionssysteme und -komponenten

beide Adsorber genutzt werden konnen, wodurch es moglich ist, dass sowohl Verdampfer als auch
Kondensator kontinuierlich arbeiten und jeweils mit dem Adsorber im entsprechenden Halbzyklus
gekoppelt sind. Dadurch lidsst sich auch die Leistung der beiden Komponenten erhéhen. Ein zu-
satzlicher Vorteil bei Systemen mit zwei Adsorbern ist auch, dass zwischen den beiden Adsorbern
eine Warmeriickgewinnung realisiert werden kann, indem die Adsorptionswirme des einen Adsor-
bers fiir die Desorption des anderen Adsorbers genutzt wird. Die Wirmeriickgewinnung hat einen
Einfluss auf den erreichbaren COP [60] der Adsorptionswarmepumpe. Da die zuriickgewonnene
Wirme zumindest anteilig zum Antrieb der Desorption verwendet werden kann, sinkt die Warme,
die von auBlen zugefiihrt werden muss.

Ein System, bei dem auch mit einem Adsorber eine interne Wirmeriickgewinnung realisiert

wurde, ist das Stratisorp-System, das im folgenden Abschnitt diskutiert wird.
Stratisorp

Beim Stratisorp-System, das am Institut fiir angewandte Thermofluidik untersucht wird, handelt
es sich um ein Adsorptionswirmepumpensystem, in das ein thermisch geschichteter Wasserspei-
cher zur Wirmeriickgewinnung integriert ist.

Das Potential fiir eine Riickgewinnung der Wéarme wird im folgenden fiir das Stoffpaar Zeolith
Li-Y/Wasser betrachtet. In Abbildung 2.9 ist die differentielle Warme tiber der Temperatur fiir die-
ses Stoffpaar aufgetragen. Die eingefidrbten Flidchen stellen die verschiedenen Wirmen im Sorpti-
onsprozess dar. Die Adsorptionswirme ¢q,45, die im exothermen Adsorptionshalbzyklus freigesetzt
wird, ist in blau dargestellt. In orange ist die Desorptionswirme ¢ ., eingeféarbt, die zur Desorption
bereitgestellt werden muss. Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Wirmen iiberlappen. Die Fli-
che der Uberlappung, in violett, zeigt die Wirme ¢,;, die theoretisch zuriickgewonnen werden
kann. Vorgestellt wurde das Stratisorp-System erstmals 2007 von Schmidt et al. [61].

Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau des Stratisorp-Systems in der Adsorptionsphase. Die wich-
tigsten Komponenten des Systems sind dabei das Adsorptionsmodul, das aus einem Adsorber und
einem kombinierten Verdampfer/Kondensator besteht, und der thermische Schichtspeicher. An den
Schichtspeicher sind zusitzlich eine externe Wiarmequelle und ein Riickkiihler angeschlossen. Im
Inneren des Schichtspeichers sind mehrere Ringe eingebaut, die zur Be- und Entladung dienen.
Diese sind in verschiedenen Hohen angebracht, damit Wasser bei verschiedenen Temperaturni-
veaus aus dem Speicher entnommen werden kann. Das Speichermedium im Speicher dient auch
als Wirmetrdgerfluid, mit dem der Adsorber durchstromt wird, wodurch ein zusétzlicher Wirme-
tibertragungsvorgang entfillt.

Im Adsorptionshalbzyklus wird das Fluid aus dem Speicher genutzt, um den Adsorber zu kiih-
len. Dadurch wird das Wasser erwidrmt und in einer hoheren Schicht in den Speicher zuriick ge-

schichtet. Wihrend dieses Prozesses kiihlt sich der Adsorber ab und deshalb wird nach und nach
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Abbildung 2.9.: Wirmeriickgewinnung fiir Zeolith Li-Y/Wasser mit treibender Temperaturdifferenz von
AT =5 K nach Schwamberger und Schmidt [62].
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Abbildung 2.10.: Schema des Stratisorp-Zyklus in der Adsorptionsphase angepasst nach [44].

das Wasser aus niedrigeren Schichten des Speichers entnommen und eingeschichtet. Durch diese
Verschaltung kann der Zyklus mit geringen treibenden Temperaturdifferenzen zwischen dem Ad-
sorber und Wiarmetrigerfluid betrieben werden, was die Verluste bei der Wirmeriickgewinnung
reduziert.

Wihrend des Desorptionshalbzyklus wird das Fluid aus einer hoheren Schicht des Speichers ent-
nommen, als es eingeschichtet wird. Zunédchst wird dazu Fluid aus dem unteren Teil des Speichers

entnommen und mit fortlaufender Desorption immer hoher geschaltet.
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2.4. Adsorptionssysteme und -komponenten

Durch die an den Speicher angeschlossene externe Wirmequelle kann die Antriebswérme Q.4
bereitgestellt und zusitzlich Wirme gepuffert werden. Der Riickkiihler dient dazu, die Warme Q,,

abzufiihren.

2.4.2. Adsorptionsspeicher

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise des Adsorptionsspeichers diskutiert.

Die Komponenten eines Adsorptionsspeichers sind die gleichen, die auch bei einer Adsorp-
tionswdarmepumpe eingesetzt werden, da auch die Funktionsweise des Adsorptionsspeichers der
einer Adsorptionswiarmepumpe dhnelt. Der Hauptunterschied zwischen Adsorptionsspeicher und
Adsorptionswarmepumpe besteht in der zeitlichen Trennung der beiden Halbzyklen beim Adsorp-
tionsspeicher [16, Kap. 6, S. 113]. Die Speicherzeit findet zwischen der Desorption und der Ad-
sorption des Speichers, im desorbierten Zustand statt.

Adsorptionsspeicher lassen sich anhand ihres Aufbaus grob in zwei Gruppen unterteilen, offene
und geschlossene Systeme [63, Kap. 10, S. 613 ff].

Bei den geschlossenen Systemen handelt es sich um evakuierte Systeme, bei denen die Kom-
ponenten in einer Vakuumbhiille eingeschlossen sind. Dadurch sind niedrige Driicke wihrend des
Betriebs notig und nur niedrige Temperaturen (4 °C - 20 °C) fiir die Verdampfung erforderlich [64].
Das System besteht aus zwei Behiltern, die durch eine Rohrleitung und eine Absperrvorrichtung
miteinander verbunden sind [16, Kap. 6, S. 112], so dass das Adsorptiv vom Adsorber getrennt
gespeichert werden kann (siehe Abbildung 2.11). Das Arbeitsmittel verbleibt bei geschlossenen
Speichern sténdig innerhalb des Systems und muss deshalb zum Systemvolumen dazugezihlt wer-
den. Es kann dadurch aber frei gewihlt werden.

In der Ladephase wird die einzuspeichernde Wirme dazu genutzt, die Desorption anzutreiben.
Dabei wird das Adsorptiv aus dem Sorbens ausgetrieben, am Kondensator kondensiert und gespei-
chert. In der Entladephase des Speichers wird das Arbeitsmittel verdampft und vom Adsorbens
aufgenommen. Die frei werdende Adsorptionswirme kann zum Beispiel zur Gebdudeheizung ver-
wendet werden. Untersuchungen zu geschlossenen Speichern wurden unter anderem auch in den
Projekten Modestore [33] und Hydes [32] sowie von K&ll et al. [64] und Engel et al. [8] durchge-
fiihrt.

Fiir offene Systeme sind unterschiedliche Bauformen denkbar, wobei Speicher mit geschiittetem
Festbett am hédufigsten eingesetzt werden [63, Kap. 10, S. 615]. Das Hauptmerkmal von offenen
Speichern ist, dass das Arbeitsmittel nicht Teil des Systems ist, was sich auch positiv auf die
Speicherdichte auswirkt. Sowohl in der Lade- als auch in der Entladephase wird Umgebungsluft
verwendet, die Wasserdampf und Wirme in den Speicher und aus dem Speicher transportiert [66].
Fiir die Beladung des Speichers wird auch beim offenen Speicher das Arbeitsmittel durch die
einzuspeichernde Wirme aus dem Material ausgetrieben. Der entstehende Dampf wird durch die

durchstromende Luft an die Umgebung abgegeben. In der Entladungsphase wird der Speicher von
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Abbildung 2.11.: Vereinfachte Darstellung eines geschlossenen Speichers in Adsorptionshalbzyklus (Entla-
dephase) und Desorptionshalbzyklus (Ladephase) basierend auf [65].

Luft auf Umgebungsdruck durchstromt. Diese muss aber eine ausreichende Feuchte aufweisen
oder ein zusitzlicher Befeuchter verwendet werden [65]. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf
wird im Sorbens adsorbiert und die entstehende Adsorptionswédrme kann genutzt werden.

Aufgrund ihrer Bauweise haben offene Sorptionsspeicher Vorteile gebeniiber den geschlosse-
nen. Zum einen werden Verdampfer/Kondensator und Speicherreservoir fiir das Arbeitsmittel nicht
benotigt und zum anderen wird kein Vakuum benétigt [65]. Offene Speicher wurden beispielsweise
in den Projekten MonoSorp [34] und SolSpaces [36] oder von Hauer [18] betrachtet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt im Folgenden auf der Betrachtung von geschlossenen Systemen,
bei denen das Arbeitsmittel zusammen mit den weiteren Komponenten in einer Vakuumhiille ein-

geschlossen ist.

2.4.3. Statische Modellierung des Adsorptionsspeichers

Fiir die Simulationen in dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Modelle verwendet, ein
statisches und ein dynamisches. Deshalb werden beide Modelle zusammen mit den wichtigsten

verwendeten Gleichungen eingefiihrt. Zunichst wird das statische Modell beschrieben, das fiir die
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Bestimmung von Speicherdichten und Speichereffizienzen des kaskadierenden Speichers verwen-
det wird.

Das statische Modell baut auf einem idealen Adsorptionszyklus auf. Die Beschreibung der Ad-
sorptionsvorgédnge basiert auf den Gleichgewichtsdaten der verwendeten Materialien. Die Adsorp-
tionskinetik wird deshalb im statischen Modell vernachlissigt. Dadurch ergeben sich kurze Re-
chenzeiten fiir das Modell.

Fiir den Speicher miissen Adsorber und Verdampfer/Kondensator modelliert werden, sowie die
Verbindung zwischen den Komponenten. Diese sind in einer evakuierten Kammer verbaut, die
auch Ventile zwischen den Komponenten beinhaltet. Dieses kombinierte Bauteil wird als Adsorp-
tionsmodul bezeichnet.

Durch Aufstellung von Energie- und Entropiebilanzen innerhalb der Kammer leiten sich die
Hauptgleichungen ab, die fiir das statische Modell verwendet werden. Die Grenzen fiir die Bi-
lanzen sind so gewihlt, dass diese fiir jeden der Komponenten den Wirmeiibertrager und seine
Bauteile beinhalten. Zusitzlich wird das Arbeitsfluid beriicksichtigt, das im Wirmeiibertrager vor-
handen ist, inklusive dem Reservoir des Verdampfers. Fiir den Adsorber wird dariiber hinaus noch
das Adsorbens mit eventuell vorhandenem Binder miteinbezogen. Innerhalb des Adsorbers, so-
wie des Verdampfers und Kondensators werden keine Verluste durch stoffliche oder thermische
Kurzschliisse beriicksichtigt. Das Modell wird allerdings erweitert, um die sensiblen Verluste an
die Umgebung abzubilden, die wihrend der Standzeit des Speichers auftreten. Zusitzlich kann
durch die Annahme von treibenden Temperaturdifferenzen iiber den Adsorber-Wéarmeiibertrager
eine Verlustquelle abgeschitzt werden.

In der folgenden Beschreibung wird zunichst die Modellierung des Adsorbers diskutiert und

anschlieend auf Verdampfer/Kondensator eingegangen.

Adsorber
Der Adsorber wird im Modell iiber einen Temperaturknoten abgebildet. Die innere Energie des
Adsorbers U wird nach,

U = Upy +Us + Uy = mpptpy + mgtg + mglig, (2.9)

als Summe der inneren Energien des Warmeiibertragers Uy, des Sorbensmaterials Us und des
Adsorbats U, definiert. Dabei lassen sich die inneren Energien jeweils durch die Multiplikation
der spezifischen inneren Energien uy,,, ug, u, mit den Massen my,,, ms, m, berechnen.

Unter der Verwendung der Annahme konstanter Sorbens- und Wirmeiibetragermasse (dmy,, =
dmg = 0) lautet das totale Differential dU

dU = my,dup, +mgdug+dU,. (2.10)
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Wirmeiibertrager und Adsorbens werden als homogene kondensierte Phase behandelt. Das Diffe-

rential der spezifischen inneren Energie du fiir diese beiden Komponenten kann nach,

([ du du B po 1
dii— (ﬁ)pdu (%)po _ (c,,— 7>czr+5<pﬁ ~Ta)dp, Q1)

bestimmt werden. Die beiden Variablen o und 3 bezeichnen den isobaren thermischen Ausdeh-
nungskoeffizient und den Kompressibilitdtskoeffizient. Durch die Annahme, dass sowohl Adsor-
bens als auch Wirmeiibertrager inkompessibel sind, kann 8 gleich null gesetzt werden. Die spezi-
fische Wirmekapazitit ¢, hiingt von Druck und Temperatur ab, kann aber aufgrund von geringen
Abweichungen von den realen Materialeigenschaften auch druckunabhingig betrachtet werden.

Mit Annahme geringer Driicke kann zusitzlich der Term ’%a gegeniiber ¢, vernachlissigt wer-
den. Aus einer GroBenordnungsbetrachtung resultiert, dass 7'« klein ist und ebenfalls vernachlis-
sigt werden kann. Durch Einsetzen dieser Annahmen in Gleichung 2.11 folgt du = ¢p(T)dT und
damit entsprechen sich auch die Wirmekapazititen bei konstanter Temperatur und konstantem
Druck (¢, = cp).

Da die Masse des Adsorbats m, variabel ist, ergibt sich durch Ableitung von Gleichung 2.10
nach der Zeit,
Ciz_l;] _ mhxd;tf" —i—ms% w 2 (M + mscs)cji—f n %. 2.12)

Die innere Energie der adsorbierten Phase wird dabei durch die Enthalpie angenéhert, was wegen

der hohen Dichte der adsorbierten Phase im Vergleich zur Gasphase und der als gering angenom-
menen isothermen Kompressibilitit unter geringen EinbufBen in der Genauigkeit zuléssig ist.
Das Differential der Adsorbatphase dH, kann durch,
dH, ~ mex(cxodT ) + (hg — qgdx), (2.13)

bestimmt werden, wobei ¢, , die spezifische Wirmekapazitit bei konstanter Beladung, A, die spe-
zifische Enthalpie des Gases und gy die spezifische isostere Adsorptionsenthalpie darstellt. Damit

ergibt sich niherungsweise das Differential der inneren Energie des Gesamtsystems,

dU = (mhxchx + mg(cs —|—xcx7a)> dT +mg(hg — g )dx, (2.14)

und dadurch folgend fiir die Energiebilanz,

dT dx .
(mhxchx + ms(cs +xcx,a)> E + m (hg (p, T) - QSt) E =0+ meinhsat,g(Tv) - maushg (p7 T)-
(2.15)

Unter Vernachldssigung der thermischen Verluste an die Umgebung und an andere Komponenten
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steht Q in dieser Gleichung fiir die Wirmeleistung, die vom Adsorber auf das Wirmetrigerfluid
ibertragen wird. Die Massenbilanz des Arbeitsfluids am Adsorber lautet:
dx _ :
msE = Mein — Mays- (2.16)
In der Adsorptionsphase stromt das Arbeitsfluid mit dem Massenstrom riz.;, in den Adsorber, in der
Desorptionsphase mit dem Massenstrom ri,,; aus dem Adsorber und der jeweils andere ist null.

Aus Gleichung 2.15 und Gleichung 2.16 folgt fiir den Wiarmestrom wihrend der Adsorption:

dT dx

0= (s mfect26salD) ) G = (00(6T) = G T) = han ) ) 217

und wihrend der Desorption:

dT dx

0= (mhxchx + mg(cs -I—xcm(T))) I msaqst (x,T), (2.18)

unter der Annahme, dass sich die Gastemperatur wihrend der Adsorption im Adsorber und wih-
rend der Desorption im Kondensator éndert.

Unter Verwendung der Gleichungen 2.17 und 2.18 kénnen die Wérmen, die wéhrend der Ad-
sorptionsphase frei werden (Q1 und Q,;, vgl. Abbildung 2.2) und die wihrend der Desorptions-
phase aufgewendet werden miissen (Q3 und Q. vgl. Abbildung 2.2), bestimmt werden.
Wihrend der Adsorptionsphase gilt fiir die freiwerdene Wirme Qapz

5] 15}
QAHZ = Ql + Qads = /Q(Taxmin7p(Taxmin))dt +/Q(T,x(pV7T),pV)dt, (2.19)

fo |
mit Xpip = x(pkd» Tdes,max)-
Die Wirme, die wihrend der Desorptionsphase zugefiihrt werden muss, Qppz berechnet sich

aus

13 7
QDHZ - Q3 + Qdes - /Q(Taxmaxap(Tyxmax))dt ‘I‘/Q(T;X(Pkd»T))dt; (220)

15} 13

wobei Xmax = X(Pv, Tuds min) gilt.

Verdampfer/Kondensator
In der statischen Betrachtung werden sowohl Verdampfer als auch Kondensator als isotherm
angenommen. Beide werden durch einen Temperaturknoten abgebildet. Durch ideale Warmeiiber-

trager und einen unendlich groen Massenstrom im externen Wirmetrdgerfluid Kreislauf, kann
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dies in der Theorie realisiert werden. In beiden Komponenten stehen Dampf und Fliissigkeit zu
jeder Zeit im Gleichgewicht, was dazu fiihrt, dass die Driicke auf ihre korrespondierenden Sét-
tigungsdampfdriicke festgelegt sind. Die verdnderliche Menge an Arbeitsfluid und die damit zu-
sammenhingende veridnderliche thermische Masse muss bei einer konstanten Temperatur nicht
beriicksichtigt werden.

Das desorbierte Arbeitsfluid, dass in den Kondensator stromt, wird direkt an den Verdampfer
weitergeleitet. Dadurch bleibt die thermische Masse des Fluids im Kondensator und resultierend
daraus auch die thermische Masse des Kondensators konstant. Die ein- und ausstromenden Massen
sind betragsmiBig gleich und stimmen mit dem Arbeitsfluid, das im Adsorber desorbiert wird,
iberein.

Mit diesen Annahmen kann die Massenbilanz des Kondensators,

0= d:lltkd = Iigd ein — Mid aus (2.21)

aufgestellt werden. Die Massenstrome 7ty iy Und 7ty g5 Strtomen in und aus dem Kondensator,

dmyy /dt bezeichnet die zeitliche Massenidnderung im Kondensator. Aus Gleichung 2.21 folgt fiir

die beiden Massenstrome

mkdﬁin = mkd,aus- (222)

Die Werte der Massenstrome sind unterschiedlich in den beiden Halbzyklen. Wihrend des Ad-
sorptionshalbzyklus, in dem der Kondensator nicht durchstromt wird, gilt fiir die Massenstrome
Hikd ein = Mk aus = 0. Im Desorptionshalbzyklus gilt ity ein = kg aus = —Mardx/dt, mit dem
Massenstrom des Arbeitsfluids durch den Adsorber m, rdx/dt.

Mit der Annahme von konstanter Masse, Druck und Temperatur, und der daraus folgenden Be-
dingung dUyy(mig, psar(Tka), Tea) = 0 kann die Energiebilanz fiir den Kondensator in der Desorp-

tionsphase,

: dx
Ona =y + (HeT.) b Ti) ), .2

aufgestellt werden. Wihrend der Adsorptionsphase gilt fiir den Wiarmestrom durch den Kondensa-

tor Qg = 0. Der zugehdrige integrale Wert fiir die Kondensationswirme Qy, berechnet sich dann

nach
2] To To
. 5 :
0ui= [ Guait= [ (°22) a1 = [ (he(r.p) - hussTi) ) (57 ) ar. 20
13 T Pkd T Pkd
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Die anfallende Kondensationswirme, die vom Arbeitsfluid abgegeben wird, setzt sich aus sensibler
und latenter Kondensationswirme zusammen.

Die Massenbilanz des Verdampfers lautet:

dm ) ) dx
dl‘v = Myein — My, qus = mafE- (2.25)

Die zeitliche Massenédnderung im Verdampfer dm,, /dt ist die Differenz aus dem Massenstrom in

den Verdampfer 7, ¢, und dem Massenstrom aus dem Verdampfer 71, 4,5. Diese entspricht dem
Massenstrom des Arbeitsfluids durch den Adsorber.

Das Arbeitsfluid stromt zunidchst wihrend der Adsorptionsphase gasformig mit dem Massen-
strom dm,,/dt > 0 in den Adsorber und in der Desorptionsphase wird fliissiges Kondensat mit dem
Massenstrom —dm,, /dt > 0 durch den Kondensator zuriick in den Verdampfer geleitet.

Durch das Aufstellen einer Bilanz mit einer konstanten Temperatur 7;, und einem konstanten

Druck p, = psa(T,) und der Annahme der konstanten Wirmeiibertragermasse my,, folgt:

dU = dUhx(mhxa Tvapv) +dU1q(mlqa Tvvpv) = mlqdusat,lq(Tv) + usat,lq(ﬁ/)dmlq = Msat,lq(Tv)dmlqa
(2.26)
fiir das Differential der inneren Energie des Gesamtsystems. Unter der Annahme einer konstanten

Temperatur ergibt sich dug, 1,(T,,) = 0. Die dazu gehdrende Energiebilanz in der Adsorptionsphase

lautet:
. dx
O = mafa hsat,g(Tv) - ”sat,lq(Tv) . (2.27)
Fiir die Desorptionsphase gilt:
. dx
Oy = mafz hsath(de) - usat,lq(Tv) . (2.28)

Durch die Berechnung des integralen Wertes analog zu Gleichung 2.24 kann daraus dann die Ver-

dampfungswirme bestimmt werden.

2.4.4. Dynamische Modellierung der Adsorptionswarmepumpe

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl fiir den sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher als auch
fiir den kaskadierenden Speicher Simulationen mit einem dynamischen Modell durchgefiihrt. Da-
bei sind sowohl der Wasserspeicher als auch die Wirmepumpen zu modellieren. Die Berechnungen
zu den dynamischen Untersuchungen basieren auf dem dynamischen Modell, das von Schwam-

berger [26] entwickelt wurde. In der Beschreibung des Modells wird nur auf die wichtigsten Glei-
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chungen und Annahmen eingegangen. Dabei werden vor allem die Wérmestrome zwischen den
Komponenten sowie die Energiebilanzen dargelegt.

Das Adsorptionsmodul beinhaltet den Adsorber, den Verdampfer und den Kondensator. Bei den
drei Komponenten handelt es sich jeweils um Wirmeiibertrager, die in eine Vakuumkammer einge-
baut sind, die vor dem Betrieb evakuiert wird. Die Warmeiibertrager von Verdampfer und Konden-
sator sind Fluid-Fluid Wirmeiibertrager, wohingegen im Adsorber Wirme vom Wirmetrdgerfluid
auf das Adsorbens iibertragen und Wirme von dort abgefithrt wird. Durch die Evakuierung des
Moduls entspricht der Gesamtdruck des Systems dem Partialdruck des Arbeitsmittels. Zwischen
Adsorber und Kondensator sowie zwischen Adsorber und Verdampfer sind Ventile eingebaut, was
eine Verbindung der Adsorberkammer entweder mit dem Kondensator oder dem Verdampfer er-
moglicht. Fiir die Modellierung des gesamten Moduls ist es nétig, sowohl die Komponenten als
auch weitere Vorginge innerhalb dieser zu modellieren. Die einzelnen Vorgénge werden im fol-
genden dargelegt.

Ein schematischer Aufbau des Adsorptionsmoduls ist in Abbildung 2.12 zu sehen.
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Abbildung 2.12.: Schematischer Aufbau des Adsorptionsmoduls mit getrenntem Kondensator und Ver-
dampfer fiir Adsorptionshalbzyklus (schwarz dargestellt) und Desorptionshalbzyklus
(grau dargestellt) [26].

Darin sind die Komponenten Verdampfer, Adsorber und Kondensator sowie die Adsorberkam-

mer zu sehen. Auf der rechten Seite ist der Adsorber dargestellt, der mit Warmetragerfluid durch-

stromt wird. Dieser wird iiber mehrere Adsorberknoten modelliert, denen jeweils ein Fluidknoten
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zugeordnet wird. Jeder Adsorberknoten i besitzt die Beladung x;, die Temperatur 7; und den Druck
pi, der Fluidknoten die Temperatur 7, f.

Der Adsorber ist mit externen Wirmequellen und Senken verbunden, um die Adsorptionswérme
abzufiihren und die Desorptionswirme zuzufiithren. Das Adsorbens, mit dem der Wirmeiibertra-
ger beschichtet ist, adsorbiert Gas aus der Gaskammer und desorbiert Gas in die Gaskammer.
Adsorptiv und Adsorbat befinden sich stets im thermodynamischen Gleichgewicht, da der aus dem
Adsorptionsmodell berechnete Gleichgewichtsdruck p;(x;, T;) zur Adsorbertemperatur und der Be-
ladung angenommen wird. Zwischen dem Gas in der Adsorberkammer und dem Adsorbens wird
zusitzlich ein Wirmeaustausch angenommen. Dieser Wirmestrom fiihrt zu einer Erwédrmung des
Gases liber die Sittigungstemperatur hinaus im Adsorptionshalbzyklus. Dadurch befindet sich der
Zustand des Gases stabil im Einphasengebiet, was eine Rekondensation verhindert. Zusitzlich
findet im Adsorptionshalbzyklus ein Stoff- und Wirmeaustausch zwischen Adsorberkammer und
Verdampfer statt, im Desorptionshalbzyklus zwischen Adsorberkammer und Kondensator.

Da Verdampfung und Kondensation bei der modellierten Wirmepumpe nicht gleichzeitig ab-
laufen, kann anstatt zweier Wirmeiibertrager auch einer als kombinierter Verdampfer/Kondensator
angenommen werden, wie in den Analysen in dieser Arbeit verwendet. Zusitzlich zu einem Wir-
meiibertrager kann auch auf die dazugehorigen Ventile verzichtet werden. Ein Nachteil dabei ist
allerdings, dass der Warmeiibertrager nach der Verdampfung auf die Temperatur des Kondensators
aufgeheizt werden muss und nach der Kondensation wieder auf die niedrigere Verdampfertempe-
ratur gebracht werden muss, was die Systemeffizienz negativ beeinflusst.

Uber den Verdampfer wird Wirme aus der Niedertemperaturquelle ins System gebracht und
vom Kondensator wird Wirme an die Mitteltemperaturquelle abgegeben. Fiir beide Komponenten
wird die Annahme getroffen, dass die Temperatur innerhalb konstant ist. Deshalb haben Wirme-
tibertrager und Fluid die gleiche Temperatur und die Komponenten konnen mit einem Temperatur-
knoten abgebildet werden. Eine weitere Voraussetzung ist, dass in Verdampfer und Kondensator
die fliissige Phase und der Dampf stets im Gleichgewicht sind. Der Druck entspricht deshalb dem
Siattigungsdampfdruck der entsprechenden Temperatur. Innerhalb des Verdampfers befindet sich
auch der Verdampferpool. Die darin befindliche Menge an fliissigem Arbeitsfluid berechnet sich
aus der Gesamtmenge abziiglich des Adsorbats und des Dampfes, der in der Adsorberkammer vor-
handen ist. Eventuell vorliegendes Gas im Verdampfer und im Kondensator sowie Fliissigkeit im
Kondensator werden in den Energie- und Stoffbilanzen nicht beriicksichtigt, da die Volumen in
der Kondensatorkammer und der Gasraum im Verdampfer im Vergleich zur gesamten Menge des
Arbeitsfluids vernachlissigbar klein sind.

Fiir die Adsorberkammer und die Dampfventile sind ebenfalls Annahmen noétig. Die Ventile ar-
beiten passiv, bei hoherem Druck im Verdampfer als innerhalb der Adsorberkammer 6ffnet sich das
Ventil zwischen Verdampfer und Adsorberkammer (Adsorptionshalbzyklus), erreicht der Druck in

der Adsorberkammer einen héheren Druck als der im Kondensator, 6ffnet sich das dazwischen
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liegende Ventil (Desorptionshalbzyklus). Fiir den Zeitpunkt der Offnung sind Regelungsstrategien
und das Volumen der Adsorberkammer verantwortlich.

Zu Beginn beider Halbzyklen sind die Ventile beide geschlossen, wodurch eine nahezu isostere
Zustandsidnderung erfolgt. Innerhalb der Adsorberkammer werden auch Beladungsumlagerungen
zwischen den Adsorberknoten und Anderungen der Gesamtbeladung wihrend dieser Phase voll-
standig abgebildet, was auch eine Beschreibung des weiteren Beladungsverlaufs nach der Ventil-
offnung erlaubt. Diese Vorginge sind allerdings im Vergleich zum Beladungsumsatz wihrend des
gesamten Zyklus sehr gering.

Die Adsorberkammer ist als Gasraum definiert, der ein festes Volumen besitzt. Dieses leitet sich
aus den Abmessungen des Adsorbers und der Vakuumkammer ab. Wihrend des Zyklus tauscht der
Adsorber Arbeitsmittel mit dem Gasraum aus. Zusétzlich gibt es einen Austausch von Arbeitsmit-
tel zwischen Verdampfer und Gasraum wihrend der Adsorption und zwischen Kondensator und
Gasraum wihrend der Desorption.

Als Wirmetridgerfluid, das die Adsorptionswidrme abtransportiert und das die zur Desorption
notige Wirme liefert, sind Wasser oder Thermool implementiert. Ein Auswahlkriterium hierzu ist
die Desorptionstemperatur, die verwendet wird. Fiir hohe Temperaturen sind hohe Driicke nétig,
um Wasser fliissig zu halten, was vor allem aufgrund von Anforderungen an die Sicherheit 6kono-
misch schwer durchfiihrbar ist. Deshalb wird bei Desorptionstemperaturen, die hoher als 120 °C
sind, Thermool eingesetzt. Thermodl hat allerdings Nachteile gegeniiber Wasser, vor allem be-
ziiglich des Handlings, weshalb es auschlieBlich fiir Hochtemperatursysteme eingesetzt wird. Fiir
das Wirmepumpenmodul, das in dieser Arbeit verwendet wird, sind die Desorptionstemperaturen
unterhalb von 120 °C, sodass Wasser als Wiarmetrdgerfluid verwendet werden kann.

Das in den Simulationen dieser Arbeit verwendete Arbeitsmedium ist Wasser, das als Realgas
modelliert ist. Nur wenn aufgrund von Grenzfillen wie Phasenwechsel oder Drucksprung eine

ZustandsgroBe nicht berechnet werden kann, wird auf das Modell idealer Gase zuriickgegriffen.

Massenbilanzen des Arbeitsfluids

Mit den Annahmen aus der Beschreibung in den vorherigen Abschnitten konnen die Massenbi-
lanzen des Arbeitsfluides aufgestellt werden. Zunichst lautet die Massenbilanz des Dampfraumes
im Adsorptionshalbzyklus:

dm, mg & dx;

—__ sy 2.29
dt M = dt + Mgy, ( )

wobei ri,z; den Massenstrom zwischen Verdampfer und Dampfraum bezeichnet, der im Adsorpti-

onshalbzyklus positiv ist. Wihrend des Desorptionshalbzyklus gilt fiir die Massenbilanz:
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dm, mg W dx;
— SN 2.30
dt e = dt Mes ( )

Der Parameter 1, steht hierbei fiir den Massenstrom zwischen Dampfraum und Kondensator,
dieser hat wihrend des Desorptionshalbzyklus im Allgemeinen ein positives Vorzeichen.
Wenn der Massenstrom zwischen Verdampfer und Kondensator als ri1,,,, bezeichnet wird, kann die

Massenbilanz des Verdampfers zu:

dmy _ dmpool
dt dt
aufgestellt werden, unter Verwendung der aktuellen Masse des Verdampferpools m,00) = myor —

= —Hlgqs + Mgy, (2.31)

mgx —m,. Die gesamte Masse des Arbeitsfluid, das im Adsorptionsmodul vorhanden ist, wird dabei

als m;,; bezeichnet. Die Massenbilanz des Kondensators ldsst sich durch

dmyy
dt

aufstellen. Da das Arbeitsfluid, das in den Kondensator einfliet, sofort in den Verdampfer abflief3t,

= Mges — Myry = Oa (232)

gilt myy = riygy = 0.
Bilanzen fiir Energie im Adsorptionsmodul

Adsorberknoten
Fiir die Energiebilanz des i. Adsorberknotens miissen zusitzliche Wirmestrome beriicksichtigt

werden. Zunichst wird durch

)Leff,aknAhx,aknnhx (

; Tiy1 —2Ti+Ti ), (2.33)
hx,akn

Qi,akn =

die Wirme, die von den benachbarten Adsorberknoten zum i. Adsorberknoten stromit, Qi’akn be-
rechnet. Dabei bezeichnen A.fr 4, die effektive spezifische Wirmeleitfahigkeit und Ay g1, die
Fliche des Wirmeiibertragers, jeweils parallel zur FlieBrichtung des Wiarmetrdgerfluids und den
Adsorberknoten. Unter Verwendung des Systemmassenstroms iz, der zwischen Adsorber und Spei-
cher flieB3t, kann durch

Una i) A <T")A’”‘) (2.34)

Qiwif = 1Cy f(Ti = Ti i) (1 —exp <— E———
der vom i-ten Adsorberknoten auf den zugeordneten Fluidknoten iibertragene Wirmestrom Q',-,W, f
bestimmt werden. Zusétzlich werden hierzu die Temperaturen des Adsorberknotens 7; und des
Fluidknotens T; s bendtigt. Die Symbole Uy (T;), Ape und ny, stehen fiir den effektiven Wiir-

meiibergangskoeffizienten des Adsorbers vom Adsorptionsplatz zum Fluid, die Fliche des Wir-
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meiibertragers und die Anzahl der Adsorberknoten, ¢, fiir die spezifische Wirmekapazitit des
Wirmetrdgerfluids. Zusitzlich dazu tritt innerhalb des Dampfraumes ein Wirmestrom Q; . vom
Adsorber auf das Adsorptiv auf. Fiir diesen gilt:
00 = "eq ), @:39)
Npx
mit der Kammertemperatur 7, und der Wérmeiibertragungsleistung (hA)., sowie der Temperatur
innerhalb des Dampfraumes 7. Zuletzt konnen die beiden Wérmestrome vom i-ten Adsorberkno-

ten iiber das Gehéuse zu Verdampfer Q; 5,

. UA
Qi = I0(7, . (2.36)
Npx
und zu Kondensator Q'i7h7kd,
) UA
Ounia = 1y~ 1), (2.37)
Npx

abgeschitzt werden. Dabei bezeichnet (UA),, die Wirmedurchgangsleistung des Gehiuses. Unter
der Verwendung der Annahme, dass sowohl Kondensator als auch Verdampfer iiber das Gehéduse
gleich an den Adsorber angekoppelt sind, gilt fiir den Wéarmestrom iiber das Gehduse

A)n

) . . U
Qin=20iny+Qinka= (
Npyx

(Ty+ Tra — 2T5). (2.38)

Die hier dargelegten Wirmestrome bilden dann zusammen den Gesamtwirmestrom Q; des i-ten
Adsorberknotens:

Qi = _Qi,wtf + Qi,akn - Qi,E + Qi,h- (2.39)

Analog zu den Gleichungen 2.17 und 2.18 folgt fiir die Energiebilanz des i-ten Adsorberknotens
in der Adsorptionsphase:

) 1 dT; my dx;
Qi=— (mhxchx + my(cy +xicx,»,a(Ti))> — = ((Isz(xi; T;) — (hg(pi; Ti) — hg(pe, TJ)) ;
Npx dt npy dt
(2.40)
und in der Desorptionsphase,
. 1 dT; my dx;
0= n_hx (mhxchx +ms(cs +xicx,-,a(Ti)>) d_ll - id_thbvt (x,', Tt) (2.41)

Rohrknoten

Die Anzahl der Rohrknoten, die im Modell implementiert sind, kann als feste Zahl ng definiert
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werden. Diese wird in den Simulationen mit 12 gewihlt, im Vergleich zu doppelt so vielen Rohr-
knoten ist die prozentuelle Abweichung in der Speicherdichte mit 0,5 % sehr gering. Die Rohr-
knoten haben jeweils eine Temperatur 7 g und bilden die Verrohrung auBlerhalb und alle Rohre
innerhalb des Adsorbers, die nicht direkt mit dem Adsorbens verbunden sind.

Als Vereinfachung wird angenommen, dass die Fluidpfropfen zu den Rohrknoten die selbe Mas-
se haben, wie die Fluidpfropfen zu den Adsorberknoten. Dadurch konnen diese, passend zum Mas-
senstrom, unverdndert durch die Knoten von Rohr und Adsorber transportiert werden.

Zwischen den Rohrknoten und dem Fluid in den Rohrknoten ergibt sich ein Warmeiibergang,
mit der Wirmeiibertragungsleistung Ug(Tg)Ag. In der Rohrwand wird die Wirmeleitung vernach-
lassigt. Aus der Energiebilanz der Rohrknoten ergeben sich, unter Verwendung von Cr = mgcg,

fiir die duBBeren beiden Rohrknoten die Differentialgleichungen:

CRdTlR .
= = Q0w fs 2.42
> s Qowi f (2.42)
und
CrdT,. r .
> ;j = —Oni1wif- (2.43)

Die GroBien QO,wt rund Onti1 i f Symbolisieren dabei die Wirmestrome zwischen den beiden Rohr-

komponenten und den zugehdrigen Fluidpfropfen. Fiir diese gilt:

Qo f = 1y €1 R(T1.R — To e ), (2.44)

sowie,

Ont 1wt f = MCys rEnp R (Tug R — Tut 1w f)- (2.45)

Dabei gilt fiir die Effektivitit des Warmeiibergangs:

Ur(Ti r)AR

mc wtf

gr=1—exp(— (2.46)

mit der Wirmeiibertragungsleistung des Rohres UR(T,',R)AR.
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Wirmetrigerfluid

Das Wirmetrédgerfluid, dass im Adsorber und in den Rohren flie3t, wird als feste Fluidpfropfen-
zahl in Abhéngigkeit der Adsorberknoten diskretisiert. Dabei wird das Modell des idealen Fluids
verwendet, wodurch die Warmekapazitéit druckunabhéngig wird (cp v = Cyr 1)

Die Stromung auferhalb des Adsorbers wird iiber eine ideale Pfropfenstromung abgebildet.

Unter Verwendung des vorgegebenen externen Zeitschritts Az betrigt die Pfropfengrofe:

My f ext = TAT. (2.47)

Dadurch wird in jedem externen Zeitschritt genau ein Fluidpfropfen mit der Masse m,; f ¢y Zum
Adsorber und einer vom Adsorber weg transportiert. Innerhalb des Adsorbers besitzt der Fluid-
pfropfen die Masse m,,, r. Diese lésst sich nach:

My f = % (2.48)
bestimmen, wobei m,; r 445 die komplette aktive Fluidmasse im Adsorber beschreibt. Die Anzahl
der Fluidknoten ist dabei gleich der Anzahl der Adsorberknoten und es ist jeweils ein Fluidknoten
an genau einen Adsorberknoten gekoppelt. Durch die gewiinschte numerische Genauigkeit inner-
halb des Adsorbers wird die Knotenanzahl festgelegt. Die Massen der externen Fluidknoten und
der Fluidknoten im Adsorber sind im Allgemeinen unterschiedlich voneinander.

Die Zahl der Adsorber- und Fluidknoten muss fiir die Durchfithrung der Simulationen festgelegt
werden. Dazu werden Simulationen mit unterschiedlichen Knotenanzahlen durchgefiihrt und die
Auswirkungen auf Speicherdichte und -effizienz untersucht. Die betrachteten Knotenzahlen sind
8, 16, 32 und 50. Die Unterschiede zwischen der groten und der kleinsten Knotenanzahl betragen
0,6 %, zwischen 32 und 50 nur noch 0,1 % und mit 16 Knoten liegt der Unterschied bei 0,25 %. Die
Anzahl der Adsorber- und Fluidknoten beeinflusst auch die Rechenzeit der Simulation. Verglichen
mit der grolten Knotenanzahl kann mit 32 Knoten 25 %, mit 16 Knoten 35 % und mit 8 Knoten
40 % der Simulationszeit eingespart werden.

Werden fiir die Simulationen mehr Adsorberknoten angenommen, sinkt die Masse an Fluid, die
pro Knoten vorliegt. Dadurch muss nach Gleichung 2.47 bei gleichbleibendem Massenstrom der
externe Zeitschritt kleiner gewéhlt werden. Dadurch wird die Dauer der Simulationen nochmals er-
hoht. Als Kompromiss zwischen Rechenzeit und Abweichung wird fiir die weiteren Simulationen
eine Knotenzahl von 16 verwendet.

Die Auswirkungen eines kleineren Zeitschrittes auf die Speicherdichte und -effizienz werden
ebenfalls untersucht. Bei Simulationen mit den drei externen Zeitschritten 0,2, 0,5 und 0,7 lie-
gen die Abweichungen ebenfalls unter 0,5 %. Da nach Gleichung 2.47 der externe Zeitschritt bei

gleichbleibender Fluidmasse pro Knoten mit steigendem Volumenstrom zunimmt, wird der mitt-
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lere Zeitschritt von 0,5 als Kompromiss gewéhlt, da damit auch Simulationen mit héherem Volu-
menstrom durchgefiihrt werden kdnnen.
Unter Beriicksichtigung der Pfropfenstromung mit dem Massenstrom iz im Adsorptionshalbzy-

klus entlang der Knotenindizierung folgt fiir die Temperaturdnderung im Fluidknoten:

Myt f.ads AT 0 :
wif.ads wf _ Zwf +m(Tex,wtf(t>a TO~,wtf7 Tl,wtfa e Tn,wtf)T - TWZf’ (2.49)
Npx dt Cwi f

mit dem Vektor der Temperaturen des Wirmetrdgerfluids 7,7, dem Vektor der einlaufenden
Wirmestrome beziiglich der Wirmetrigerfluidknoten Q,,, ¢ und der Temperatur des Wérmeflu-
ids Tox i r(t), das zum Zeitpunkt ¢ in den Adsorber stromt. Im Desorptionshalbzyklus, mit dem

Massenstrom entgegen der Knotenindizierung, betrigt die Temperaturinderungsrate:

Myt fads ATwir  Owiy
Npx dt Cywe f

+m(Tl,Wtfa T2,wtfa ) Tn+1,wtfa Tex,wlf(t»T - thf- (250)

Dampfraum
Fiir den Dampfraum kann die Energiebilanz zu:
duy _ O, my & dx; ; titaqs(hy — ue)

(hy — p) 4 —edsi2e —He) 2.51)

dt  me. nyme = de me

im Adsorptionshalbzyklus ermittelt werden und

duc _ % _ mg % @(i/‘ll . l/lc) . mdes(ilkd - MC) 7 (252)

dt Mme Ny ‘= dt me

im Desorptionshalbzyklus. Das Symbol A; steht fiir die Enthalpie des Gases, das zwischen Ad-
sorberknoten und Dampfkammer stromt, 7, und /i, symbolisieren die Enthalpie des Gases, das
zwischen Dampfkammer und Verdampfer bzw. Kondensator stromt.

Die Wirmestrome, die zwischen Adsorberknoten und Dampfraum sowie zwischen Verdampfer
und Dampfraum QQV sowie zwischen Kondensator und Dampfraum Qg,kd flieBen, werden zu einem

Gesamtwirmestrom Q. zusammengefasst, fiir den,
. nhx . .
Oc=Y 0Oic— 0O (2.53)
i=1
gilt. Dabei ist ohne Ventil oder bei Adsorption,

Qc - Qg,v - (hA)v,g,eff(Tc - Tv)7 (2-54)

bei Desorption,
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Oc = Ocrd = (hA)ra cof (T — Trd). (2.55)

Wihrend der Adsorption iiberwiegt der Warmestrom vom Adsorber auf das Arbeitsfluid im Dampf-
raum, wihrend der Desorption iiberwiegt der Wiarmestrom vom Arbeitsfluid im Dampfraum zum

Kondensator.

Verdampfer/Kondensator

Wie auch in der statischen Betrachtung, werden Verdampfer und Kondensator jeweils von einem
Temperaturknoten abgebildet, der auch die thermische Masse der beiden Komponenten beinhaltet.
Beim Verdampfer kommt zusitzlich noch die thermische Masse des Verdampferpools mit dazu.
Im Kondensator wird kein fliissiges Arbeitsfluid beriicksichtigt, da dieses sofort nach der Konden-
sation in den Verdampfer abflieft. Beide Komponenten konnen durch die jeweiligen Temperaturen
Tiq und T, beschrieben werden unter der Annahme, dass in beiden der Sattigungsdampfdruck zu
den Temperaturen herrscht.

Sowohl der Temperaturknoten des Kondensators als auch des Verdampfers sind thermisch mit
einem Fluidknoten verbunden, der fiir das Warmetrdgerfluid steht, das durch den Wirmeiibertrager
flieBt. Die Ubertragungsleistungen auf das Wirmetrigerfluid berechnen sich fiir den Verdampfer,
durch

Qv = mwtf,v Cywtfy: 8v<Tv - thf,ein,v)a (256)

und fiir den Kondensator, durch

Oy = 1w f.xd * Cot f ik * €kd(Ted — Tyt feind)- (2.57)

Tt f.einy und T,y £ in ka Dezeichnen die Temperaturen des Wiarmetrigerfluids, das in die Kompo-
nente einflieBt, ¢, ¢, und rir,, ¢, stehen fiir die dazugehdrende Wirmekapazitét und den zugehori-
gen Massenstrom fiir den Verdampfer, analog dazu ¢, s x4 und it 7 44 fiir den Kondensator.
Zusitzlich werden fiir die Bestimmung der Ubertragungsleistungen die dimensionslosen Wiir-
melibertragereffektivititen (g,, &) bendtigt. Dabei gilt:
g =1—exp (—M) , (2.58)
Mty Cut fv

fiir den Verdampfer und analog,

Upe raA
ekdzl—exp<—, hokd’“haikd ) (2.59)

Myt fkd * Cwi f kd

fiir den Kondensator, wobei Uy, und Uy, x4 den effektiven Wirmedurchgangskoeffizienten vom
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jeweiligen Wiarmeiibetrager auf das Wirmeiibertragerfluid und Ay, , und Ay, x4 die Fliche des
jeweiligen Warmeiibertragers symbolisieren.

Unter Verwendung der entsprechenden Niherungen fiir Warmeiibertrager in Verdampfer und
Kondensator wie fiir die inerten Massenanteile des Adsorbers, kann das Differential der inneren

Energie fiir den Kondensator, durch

AUy = mggdugg = mey gaccudTig = CradTiq, (2.60)

aufgestellt werden. Dabei trigt nur der Wirmeiibertrager des Kondensators zur inneren Energie
bei, da das Kondensat sofort an den Verdampfer zuriickgefiihrt wird. Die Parameter my,; und ugy
stehen fiir die Masse und die spezifische innere Energie des Kondensatorknotens, mc, ks und ccy
fiir die Kupfermasse des Kondensators und die spezifische Wirmekapazitit von Kupfer sowie Cyy

fiir die Warmekapazitit des Kondensatorknotens. Fiir die Energiebilanz des Kondensators gilt dann

Ty
Cra—,~ = —Oka — Y, Qinkd + Ockd + Mdes(he = Mra), (2.61)
i=1

N
de@ = —QOpa — Zh‘i Oinkd + Oc jd + Maes(—(hy — hia)).- (2.62)
im
Bei der Betrachtung des Verdampfers muss zusétzlich zum Wirmeiibertrager noch der Verdamp-
ferpool beriicksichtigt werden. Die fliissige Phase im Verdampfer kann unter geringen Genauig-
keitsverlusten als ideales inkompressibles Fluid modelliert werden [26]. Dadurch kann die tempe-
raturabhingige Wirmekapazitit beim Sittigungsdampf des fliissigen Wassers angenommen wer-
den und auf eine druckabhingige Wirmekapazitit verzichtet werden.

Fiir den Verdampferknoten dU, folgt dann fiir das Differential der inneren Energie:

dU, = mydu, +uydm,m ~ mcy yccudTy, + mpoo (x, mc)cp,sat,lq.,sat (T,)dT, + Ulg.sat (Tv)dmpool
= Cy(x,me)dT, + thy oo,

(2.63)
unter Verwendung der Fluidmasse im Verdampferpool m,,,,;. Analog zum Kondensator stehen die
Parameter m,, und u, fiir die Masse und die spezifische innere Energie des Verdampfers, mc,, fiir
die Kupfermasse des Verdampfers sowie C, fiir die gesamte Warmekapazitit des Verdampferkno-
tens. Zusitzlich dazu stellen u;y o und u, 5 die spezifischen inneren Energien der fliissigen Pha-
se beim Séttigungsgleichgewicht und des Verdampfers beim Sittigungsgleichgewicht dar, sowie
Cpsat lq.sar(Ty) die temperaturabhingige spezifische Warmekapazitit beim Sittigungsdampfdruck

des fliissigen Wassers.

39



2. Modellbeschreibung von Wirmespeichern mit Adsorptionssystemen

Die Energiebilanz des Verdampferknotens ist dann:

d TV B Mpyx

Cv (x, mC)E _Qv - Z Qi,h,v + Qc,v — Mgy (ljlv - ”v,sat) + Myes (hkd,sat - ”v,sat); (2-64)
i=1

wenn #tg,, > 0 ist und ansonsten,

dT, . My . -
G (x, mc)_v =—-0y— Z Qi,h,v + Qc,v — Mgy (hv - uv,sat) + Mg (hv,sat - Mv,sat)~ (2.65)
i—=1

dt
Die hier aufgefiihrten Wirmestrome sind in den vorherigen Gleichungen definiert, Ay, 4, hid sar
symbolisieren die spezifische Enthalpie des Verdampfers und des Kondensators beim Sittigungs-

gleichgewicht.

Bestimmung der Warme- und Stofftransportkoeffizienten fiir die Adsorptionswarme-

pumpe

Die dynamische Betrachtung der Adsorptionswiarmepumpe erfordert die Betrachtung des Wirme-
und Stofftransportkoeffizienten des Adsorbermoduls. Fiir das genutzte Warmepumpenmodell sind
diese im Rahmen eines vorangegangenen Projektes fiir ein eZea-Adsorbermodul der Firma Sortech
AG (jetzt Fahrenheit) bestimmt worden [67].

Da vor allem fiir die adsorberinternen Parameter eine Herleitung basierend auf Experimenten
alleine nicht moglich ist, sind fiir die Identifizierung der Komponenten Simulationen fiir unter-
schiedliche Parameter und Experimente mit gleichen Randbedingungen durchgefiihrt worden.

Bei den betrachteten Experimenten handelt es sich um die Messung von Adsorptions- und De-
sorptionszyklen mit fester Halbzyklenzeit von 300 s. Zusitzlich sind Simulationen durchgefiihrt
worden, in denen die Temperaturen und Volumenstrome analog zu den Experimenten definiert
wurden. In den Simulationen wurden jeweils verschiedene Wirme- und Stofftransportkoeffizien-
ten angenommen.

Anhand der Simulationen und der Experimente sind anschlieBend die Wirme- und Stofftrans-
portkoeffizienten fiir den untersuchten Adsorber bestimmt worden. Dazu wurde die mittlere qua-
dratische Abweichung (RMSE) der Riicklauftemperaturen im Verdampfer und Adsorberkreis zwi-
schen Simulation und Experiment ausgewertet. Die Koeffizienten, bei denen der RMSE Wert am
niedrigsten ausfiel, sind anschlieBend als am besten passende Werte fiir den Adsorber ausgewihlt
worden.

Fiir den Wirmetransportkoeffizienten ist dies der Wert von 1300 W /(m?K), fiir den Stofftrans-
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portkoeffizienten betrédgt der Wert 0,1/ (bars). Diese beiden Werte werden fiir das Modell der Wiir-
mepumpe in dieser Arbeit verwendet.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Bestimmung der Wirme- und Stofftransportkoeffizienten
und auch die Randbedingungen zu den durchgefiihrten Simulationen und Experimenten ist im
Abschlussbericht des Projektes zu finden [67].

2.4.5. Dynamische Modellierung des Adsorptionsspeichers

Fiir die Betrachtung der Leistungen aus dem kaskadierenden Speicher, wird das dynamische
Wirmepumpenmodell fiir die Betrachtung des Zeolithspeichers verwendet. Dieses wurde ur-
spriinglich fiir die Warmepumpenanwendung geschrieben, kann aber fiir die Modellierung des
Wirmespeichers angepasst werden.

Das Modell ist grundsitzlich gleich aufgebaut, allerdings werden andere Stoff- und Wirme-
transportkoeffizienten fiir den Adsorptionsspeicher genutzt.

Bestimmung der Warme- und Stofftransportkoeffizienten fiir den Adsorptionsspei-

cher

Fiir die dynamische Simulation des Zeolithspeichers sind die Koeffizienten im Rahmen des Pro-
jektes Maksore [31] bestimmt worden. Die ausfiihrliche Beschreibung der Herangehensweise kann
auch im Abschlussbericht des Projektes nachgelesen werden.

Im Unterschied zum Stofftransportkoeffizienten der Wiarmepumpe, der homogen iiber den ge-
samten Adsorber verwendet wird, wird fiir den Zeolithspeicher eine Heterogenitidt im Adsorber
modelliert. Dadurch konnen fiir jeden Knoten unterschiedliche Werte eingesetzt werden, die aus
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgewiéhlt werden. Dazu wird der Stofftransportwiderstand,
der aus dem Kehrwert des Stofftransportkoeffizienten gebildet wird, mittels einer Gleichverteilung
dargestellt. Als MaB fiir die Heterogenitit wird die Breite der Verteilung im Widerstand als neuer
Parameter eingefiihrt. Abhiingig von der Anzahl der Adsorberknoten im Modell, wird das Histo-
gramm der Verteilung in die entsprechende Anzahl von Klassen aufgeteilt und fiir jede Klasse wird
ein repriasentativer Wert zufillig einem Knoten zugeordnet.

Fiir die Identifizierung der Koeffizienten sind Daten aus der Veroffentlichung von Bendix et
al. [46] eingesetzt worden. Die Untersuchungen in der Veroffentlichung sind in Hinblick auf eine
Anwendung der Adsorber fiir Wiarme- und Kiltepumpenanwendungen durchgefiihrt worden, aber
fiir den Zeolithspeicher werden sie trotzdem als beste verfiigbare Daten ausgewdhlt.

In den Untersuchungen sind gleiche Aluminium Wéarmeiibertrager mit unterschiedlichen Schicht-
dicken des Adsorbens TiAPSO beschichtet worden. Das Verhiltnis der Masse des Wirmetibertra-
gers zur Masse des Adsorbens bei den Adsorbern reicht von 7,42 fiir die diinnste Beschichtung

bis 0,85 fiir die dickste. Mit den Wiarmeiibertragern sind Drucksprungmessungen bei zwei unter-
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schiedlichen Temperaturbedingungen durchgefiihrt worden und unter anderem die Temperaturen
im Wirmetrdgerfluid Kreis und die Kammerdriicke aufgenommen worden.

Durch eine auf dem neuen Modell mit Annahme der Heterogenitit auftbauende Simulations-
variante sind die Experimente nachsimuliert worden. Dabei sind gleiche Randbedingungen, aber
unterschiedliche Wiarme- und Stofftransportkoeffizienten verwendet worden. Anschlielend ist ein
Vergleich zwischen Experimenten und Simulationsergebnissen durchgefiihrt worden, um die bes-
ten Koeffizienten zu bestimmen. Fiir den Zeolithspeicher ist der Wirmeiibertrager mit der dicksten
Schicht (HXS5) von Bendix et al. ausgewihlt worden. Als ZielgroBe fiir den Vergleich ist der RM-
SE der Temperatur des Warmetrédgerfluids am Adsorberaustritt 7;,4 4,5 ZWischen Experiment und

Simulation gewéhlt worden. Dadurch gilt,

) 2
1 (T s 1) = T 1)
RMSE = , (2.66)
n

fir den RMSE Wert, wobei n die Anzahl der Zeitpunkte ¢; ist, an denen Daten aufgenommen
worden sind.

Der RMSE Wert ist fiir jeden simulierten Parametersatz bestimmt worden und dadurch sind die
Abweichungen zwischen Experiment und Simulation bestimmt worden. Die besten Ubereinstim-
mungen zwischen den Experimenten und den durchgefiihrten Simulation ergeben sich mit den
gewihlten Werten von 100 W/(m?K) fiir den Wirmetransportkoeffizienten, 0,03 /(bars) fiir den
Stofftransportkoeffizienten und 58 bar - s als Breite der Stofftransportwiderstandsverteilung. Diese

werden im Modell des Zeolithspeichers in dieser Arbeit verwendet.

2.4.6. Thermischer Schichtspeicher und Modellbeschreibung

Der thermische Schichtspeicher ist eine wichtige Komponente des im Abschnitt 2.4.1 diskutier-
ten Stratisorp-Systems. Zusitzlich spielt der Speicher die zentrale Rolle im sorptionsunterstiitzten
Wasserspeicher, der in Kapitel 4 behandelt wird. Fiir die Simulationen der Systeme ist deshalb eine
Modellierung des Schichtspeichers notig.

Das Modell des Schichtspeichers, das in dieser Arbeit verwendet wird, wurde von Menrad [41]
basierend auf dem Modell von Baeten et al. [68] entwickelt. Als Ausgangspunkt diente das Mo-
dell von Schwamberger [26]. Der Speicher ist dabei in mehrere horizontale Schichten unterteilt,
die jeweils von einer Rechenzelle ausgetfiillt sind und zwei Zellgrenzflichen von gleicher Grofle
aufweisen.

Fiir die Diskretisierung des Speichers muss die Anzahl der Schichten im Speicher gewihlt wer-
den. In der Arbeit von Menrad wurde bereits nachgewiesen, dass 250 Schichten ausreichend fiir
die Diskretisierung des Speichers sind. Auch im Rahmen dieser Arbeit werden Simulationen mit

mehr Schichten durchgefiihrt. Durch eine maximale Erh6hung der Schichtanzahl auf 1000, er-
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geben sich bei der Speicherdichte und -effizienz Abweichungen von 0,2 % im Vergleich zu 250
Schichten. Durch die groBere Anzahl der Schichten ergeben sich allerdings mehr als fiinfmal so
groB3e Rechenzeiten der Simulationen. Deshalb wird auch fiir diese Arbeit der Schichtspeicher mit
250 Schichten diskretisiert.

Die geometrischen Abmessungen des Speichers werden in den folgenden Kapiteln eingefiihrt,
da diese fiir verschiedene Systemkonfiguration unterschiedliche Werte annehmen.

Fiir die Modellierung miissen verschiedene Effekte beriicksichtigt werden. Einer davon ist die
Wirmeleitung, die vertikal in der Speicherwand verlauft und somit eine Wirmebriicke zwischen
Schichten darstellt, die eine verschiedene Temperatur aufweisen. Dieser Verlust kann gut durch ei-
ne additive Erhohung der effektiven Warmeleitfahigkeit abgebildet werden [69]. Die resultierende

Wirmeleitfidhigkeit A,., berechnet sich nach,

Ares = A+ AL, (2.67)

durch Bildung der Summe aus der spezifischen Wirmeleitfihigkeit A und der additiven Wir-
meleitfahigkeit AA.

An den Speicher sind Heizer, Kiihler und Adsorber angeschlossen, wodurch in verschiedenen
Hohen Fluid aus dem Speicher entnommen und in den Speicher eingeschichtet wird. Die Be- und
Entladung des Speichers geschieht dabei mit Hilfe von waagerechten Ringen, die in den Speicher
eingebracht sind (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Ringe sind an eine auBerhalb des Speichers ange-
brachte Ventilbank angeschlossen. Der Aufbau der Ventilbank ist dem experimentellen Stratisorp-
System nachempfunden [44,70]. Diese verbindet den Speicher mit den iibrigen Komponenten des
Systems. Durch den Einsatz der Ventilbank konnen sich die Massenstrome von Adsorber, Heizer
oder Kiihler additiv oder subtraktiv iiberlagern. Dadurch konnen die Ringe fiir alle drei Kreisldufe
genutzt werden. Die aus der Ventilbank resultierenden Massenstrome werden in den betroffenen
Zellen des Speichers als Quellen und Senken modelliert. Bei den einstromenden Massenstromen
wird die entsprechende Temperatur verwendet, bei den Massenstromen aus dem Speicher die Tem-
peratur, die in der Schicht vorliegt. Mit diesen Annahmen folgen fiir die Temperaturquellen und
-senken:

1 1
Sein,T = —Mein i Tein,i, Saus,T = ——Mays i T;. (2.68)
mpy mpy
Diese sind auf die Masse einer Zelle m;, bezogen. Durch Massenbilanzen fiir die einzelnen Zel-
len ergeben sich sowohl die GréBe als auch die Richtung der Massenstrome ritej, und ritg,s. Wie
in der Gleichung 2.69 zu sehen ist, ist die Massenbilanz aus vier Anteilen zusammengesetzt. Na-
mentlich sind das ein konvektiver und ein diffusiver Term sowie ein Term der die Wandverluste
beriicksichtigt. Zusitzlich dazu ist ein Term fiir die Ein- und Ausstromung in der Massenbilanz

enthalten.
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dT; 1
d_tl = m—ly ((mT)l% — (mT)iJré) (Konvektion)
A
+ (7&_1 (Til - Ti) +2A41 (Ti+1 - Ti) ) (Diffusion)
myycpAz 2 2 (2.69)
UwAw '
+ Ty —T; (Wandverluste)
MiyCp
1
+— (mi,em T; ein — n'i,;,ausTi> (Ein- und Ausstromung).
mly

Um die Darstellung der obigen Gleichung 2.69 zu vereinfachen, werden zwei neue Terme ein-
gefiihrt, die mehrere Parameter zusammenfassen. Die Bennenung der Terme erfolgt analog zur

Dissertation von Schwamberger [26]:

_ U WAW Yy — AresAcmss

Z , -
mpyCp mpyCpAZ

(2.70)

AuBer den Verlusten durch die Wand, miissen auch Verluste an Deckel und Boden des Speichers
mit einbezogen werden. Deshalb wird fiir die oberste und die unterste Zelle des Speichers ein
zusitzlicher Term eingefiihrt, um diese Verluste zu beschreiben. Der zusitzliche Term wird mit X

bezeichnet und ist definiert durch:

x = Yeronfleross. (2.71)
MiyCp
Die beiden Parameter U5 und A.ss in der Gleichung stehen fiir den Warmedurchgangskoetfi-
zienten und die Querschnittsfliche des Speichers.
AuBerhalb des Speichers und damit unterhalb der ersten und oberhalb der letzten Zelle des Spei-
chers, wird die Temperatur als konstante Umgebungstemperatur 7,,;, angenommen. Dadurch las-

sen sich die Temperaturen fiir die Zelle unterhalb der ersten Zelle (i = 1), als

To = Tamp, (2.72)

und fiir die Zelle oberhalb der obersten Zelle (i = n), als

Tot1 = Tamb (2.73)

festlegen.
Mit Hilfe der zuvor genannten Annahmen und Bilanzen, konnen die resultierenden Differenti-

algleichungen fiir jede Zelle des Speichers aufgestellt werden. Dazu wird zusétzlich das Upwind-

44



2.4. Adsorptionssysteme und -komponenten

Verfahren als Interpolationsverfahren verwendet. Danach lautet die zu 16sende Differentialglei-

chung fiir die erste Zelle:

dT
_:(_Yl l—Z—X)Tl—i—Y] lT2+(Z+X)Tamb
dt *2 2
| (2.74)
- mH_l T+ _meinJTein,l - _maus,l Ty.
my 2 miy miy

Der Massenstrom an der unteren Zellgrenzfliche ist aufgrund des Speicherbodens nicht vorhanden.

Fiir die Zellen innerhalb des Speichers gilt:

dT;
d_tl = (—YI-,% —1/,-+% —Z)Ti-I-Y,-Jr%TiA +Y,-+%Ti+1 +ZTomp
1 1 1 1 2.75)
-+ —mi_;Ti_l - —mi+lTi + _l’i’lein,iTein,i - _maus,iTi-
myy, 2 miy 2 myy, miy

Fiir die letzte Zelle wird die Temperatur durch:

a7,
n_ (_Yn+l —Z—X)Tn -i—Yn_lTn,l + (Z-I—X)Tamb
dt 2 2
1 1 (2.76)
- _mn_l Th 1+ _mein,nTein,n - _maus,nTm
miy 2 miy miy

berechnet, hier verschwindet der Massenstrom an der oberen Zellgrenzfliche, wegen des Deckels.

Das beschriebene Modell des Schichtspeichers ist eindimensional diskretisiert, es wird nur eine
Koordinate in Richtung der Speicherhohe beriicksichtigt. Dadurch werden laterale Effekte ver-
nichlissigt, die eindimensional nicht abgebildet werden konnen. Deshalb wird eine zusétzliche
Modellierung verwendet, um Vermischung durch ein- und ausstrémendes Fluid und Auftrieb mit
abzubilden. Durch das Ein- und Ausstromen des Fluids entsteht ein Impuls im Speicher, der durch
Reibung das Fluid in der Umgebung mitnimmt.

Der Auftriebseffekt wiederum entsteht im Speicher, da durch die endliche Anzahl der Einschich-
tungsringe im Speicher die Temperatur des eingeschichteten Fluids nicht perfekt zur Temperatur
in der vorliegenden Schicht passt. Die Differenz zwischen den Temperaturen bewirkt einen Dicht-
eunterschied, der zu Auftriebseffekten fiihrt.

Es werden deshalb nicht nur die Ein-/Ausstrom Schicht, sondern auch die benachbarten Schich-
ten beeinflusst. Da die Energiequelle oder -senke im Speichermodell aber nur an einer Zelle vor-
liegt, muss mit Hilfe eines geigneten Vermischungsmodells diese Ausbreitung auf die benachbar-
ten Zellen modelliert werden, um die Vermischung in den Simulationen abzubilden.

Das verwendete Modell wird ebenfalls aus der Arbeit von Baeten et al. [68] {ibernommen. Es
ist aus den Ergebnissen numerischer Stromungssimulationen abgeleitet und anhand experimentel-
ler Daten verschiedener Einstrom- und Ausstromversuche validiert worden. Dariiber hinaus wird

das Modell auch in der Masterarbeit von Menrad [41] diskutiert und verwendet. Dazu ist im Rah-
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men der Masterarbeit die Implementierung des Modells in das in dieser Arbeit genutzte Matlab
Systemmodell durchgefiihrt worden.

Um die Vermischung innerhalb des Speichers durch die Einstromung zu beriicksichtigen, wird
im Modell von Baeten et al. ein zusétzlicher Massenstrom definiert. Dieser Massenstrom dient
dazu, die Temperaturdnderungen durch Vermischung abzubilden. Der von der Durchmischung be-
troffene Bereich wird dazu von diesem Energiestrom durchstromt.

Fiir den zusitzlichen Massenstrom werden zwei Vermischungsparameter eingefiihrt (siehe Ta-
belle 2.1). Zunédchst muss dazu der Bereich definiert werden, der durch die Einstrémung beeinflusst
wird. Dies geschieht mit Hilfe vom Parameter 0z, der die Breite des Vermischungsbereichs rela-
tiv zur Speicherhdhe angibt. Zusitzlich dazu wird der Parameter r,,;, definiert, der das Verhiltnis
des Vermischungsmassenstroms zum realen Massenstrom #i,;, angibt und mit steigendem realem
Massenstrom proportional zunimmt. Beide Parameter konnen jeweils unabhiingig voneinander fiir
Ein- und Ausstromung festgelegt werden.

Das Modell funktioniert so, dass aus den Zellen, die im beeintrichtigten Bereich liegen, Fluid
entnommen wird. Das entnommene Fluid wird dann gemischt und mit der sich ergebenden Mi-
schungstemperatur 7,y ¢j» Wieder in die gleichen Zellen zurlickgeschichtet. Dadurch ergibt sich
ein Energietransport von den heileren zu den kélteren Schichten, wihrend die Massenbilanz ein-
gehalten wird. Der relative Anteil am Vermischungsmassenstrom fiir jede Zelle wird durch die
Verteilungsfunktion f,;, bestimmt. Dieser relative Anteil wird dann aus der Zelle entnommen und
nach der Mischung wieder in die Zelle zuriickgefiihrt. Zusitzlich zu diesem Vermischungsmas-
senstrom wird auch der reale Massenstrom rit,;, dazugemischt und auf die verschiedenen Zellen

verteilt. Eine schematische Darstellung dieser Beschreibung ist in Abbildung 2.13 zu sehen.

Tabelle 2.1.: Parameter des genutzten Vermischungsmodells.

Parameter Beschreibung

Fimix Verhiltnis des Vermischungsmassenstroms zum realen Massenstrom i

0, Breite des Vermischungsbereichs relativ zur Speicherhohe

Anhand der folgenden Gleichung kann die Mischungstemperatur berechnet werden:

mein ( I+ rmix,ein) Tmix,ein = Mlein Tein + rmix,einmein Z Tifi,ein- (277)

1
Die Temperaturen 7,;, und 7; stehen fiir die Temperatur der Einstromung und die Temperaturen in
den einzelnen Zellen des Speichers.
Durch die Fluideinschichtung und der daraus resultierenden Vermischung entsteht ein Energie-

strom Q, der fiir jede Zelle durch,
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Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung der Zusammensetzung der Massenstrome bei der Einstromung
(Baeten et al. [68]).

Qi = Cpfi7einmein [(1 + rmix,ein)Tmix7ein - rmi)geinﬂ'], (2.78)

bestimmt werden kann. Die hier diskutierte Beschreibung der Vermischung bezieht sich auf den
Vorgang der Einstromung in den Speicher. Eine analoge Herangehensweise wird angewendet, um
die Vermischung bei der Ausstromung zu beschreiben. Aus den Zellen wird zusétzlich zum Vermi-
schungsmassenstrom auch der Ausstrommassenstrom entnommen. Nach einer Durchmischung des
Fluids wird dann der Ausstrommassenstrom aus dem Speicher entnommen und der Vermischungs-
massenstrom in die jeweiligen Zellen zuriickgefiihrt. Die grafische Darstellung dieses Vorgangs
entspricht einer Umkehrung der Pfeilrichtungen in Abbildung 2.13.

Durch die Verteilungsfunktion wird bestimmt, wie grofl der Anteil der einzelnen Zellen am
Vermischungsmassenstrom ist. Die Verteilungsfunktion setzt sich aus zwei Anteilen zusammen,
einem Anteil, der die Vermischung durch den Auftrieb beschreibt (f3,,), und einem Anteil, der
einen symmetrischen Mischungsbereich um den Einlass herum definiert ( f,,ix). Die Zusammenset-
zung der beiden Teile zur Verteilungsfunktion kann in Abbildung 2.14 betrachtet werden.

Dabei hat die Verteilungsfunktion, die den Auftrieb beschreibt, einen konstanten Wert. Die-
ser Wert wird definiert fiir den Bereich zwischen der realen Einschichthdhe z,;, und der idealen
Einschichthohe z;;. Diese entspricht der Hohe, an der der Tank die Temperatur Ty ¢j, annimmt.
AuBerhalb des definierten Bereichs ist die Verteilungsfunktion null.

Zur Berechnung der Mischungstemperatur 7;,;, aus Formel 2.77, muss auf eine iterative Be-
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Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung der Massenstromverteilung (Baeten [68]).

rechnung zuriickgegriffen werden, da diese auch von der Verteilungsfunktion abhédngt. Fiir die

Bestimmung der kompletten Verteilungsfunktion fehlt nun noch der zweite Teil. Dieser kann aus:

) 4
Jmix = max[0,1 — <ﬂ> ] (2.79)

OZmix,ein
berechnet werden. Dabei wird ein symmetrischer Vermischungsbereich um den Einlass definiert,
wozu eine Parabel 4. Grades verwendet wird. Diese ermdglicht, ein flacheres Plateau um das Ma-
ximum der Parabel als es mit einer Parabel 2. Grades der Fall ist. Aus der Gleichung ist zu sehen,
dass die Werte fiir f,,;, stets im Bereich zwischen 0 und 1 liegen.

Die gesamte Verteilungsfunktion wird, nach

Jein= min[l s Jbuo + fmix]a (2.80)

durch Addition der beiden Terme bestimmt. Eine Vorgabe dabei ist, dass f,;, kleiner als 1 sein
muss.

Auch fiir die Ausstromung wird in dem Modell eine Vermischungszone definiert, innerhalb der
die Ausstromung einen Einfluss auf die Stromung im Tank hat. Fiir die Verteilfunktion im Bereich
eines Auslasses f,,; wird eine GauBverteilung der Ausstromung angenommen. Diese wird mit

Hilfe einer Exponentialfunktion modelliert:

2
faus = exp (—6 (—Z Saus ) ) : 2.81)
6Zmix,aus

Die Gleichung zeigt, dass die GauBverteilung symmetrisch zum Auslass ist und die Breite des

Vermischungsbereichs durch 8zixqus gesteuert werden kann. Zudem héngt die Verteilfunktion
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fiir die Ausstromung im Gegensatz zur Verteilungsfunktion fiir die Einstromung nicht von den

Temperaturen des Fluids ab.

2.5. Vergleichssysteme in der Gebaudetechnik

In diesem Abschnitt wird eine Einfithrung der Systeme vorgenommen, die als Vergleichssysteme
fiir die in dieser Arbeit betrachteten Wirmespeicherkonzepte dienen sollen. Diese Vergleichssys-
teme werden in den folgenden Kapiteln genutzt, um eine mogliche Verbesserung in Bezug auf die
betrachteten ZielgroBen durch die Nutzung der Konzepte dieser Arbeit zu bewerten.
Bei der Untersuchung von neuen Systemen, ist es wichtig, nicht nur die Systeme unabhingig zu
betrachten, sondern auch einen Vergleich mit konventionell verfiigbaren Systemen durchzufiihren.
Weit verbreitet sind in der Gebiudetechnik vor allem die sensiblen Speicher. In einem sensiblen
Speicher wird die Energie durch eine Anderung der Temperatur des Speichermediums gespei-
chert [71, Kap. 3, S. 123].

Die Wirme, die in einem Medium gespeichert werden kann, kann durch,

O = mcpAT, (2.82)

bestimmt werden, wobei m und c), fiir die Masse und die spezifische Wirmekapazitit des Spei-
chermediums stehen und AT den Temperaturunterschied zwischen ungeladenem und geladenem
Speicher darstellt. Wie aus Gleichung 2.82 zu erkennen ist, hingt die gespeicherte Wirme eines
sensiblen Speichers von der spezifischen Wirmekapazitit des Speichermaterials und dem Tempe-
raturunterschied ab. Durch die hohe Wirmekapazitit von Wasser (4,19kJ/(kgK)) wird Wasser oft
in sensiblen Warmespeichern als Speichermedium verwendet. Wasserspeicher konnen aufgrund
der hohen Wirmekapazitit bei deutlich kleineren Volumen eingesetzt werden als mit anderen
Materialien. Die Nutzung von Wasser als Speichermedium hat dariiber hinaus auch praktische
Griinde. Zum einen ist das die gro3e Verfiigbarkeit von Wasser, zum anderen ist auch der gerin-
ge Preis auschlaggebend fiir den Einsatz von Wasser in thermischen Speichern. Zusétzlich dazu,
kann bei Wasserspeichern im Allgemeinen auf komplizierte Speichersysteme verzichtet werden,
der Aufbau ist relativ einfach. Letzten Endes ist bei Wasserspeichern auch eine gute Umwelt-
freundlichkeit gegeben, da auch bei Unfillen oder Lecks nur Wasser in die Umgebung austreten
kann. In den letzten Jahren sind bei den Wasserspeichern die Schichtspeicher immer weiter ver-
breitet [71, Kap. 3, S. 124]. Vor allem bei Anwendungen im Bereich unterhalb von 100 °C, hat
Wasser Vorteile gegeniiber anderen Materialien [16], weshalb Wasserspeicher hier oft zur Wirme-
speicherung eingesetzt werden. Dieser Temperaturbereich ist auch relevant fiir die Heizung und

Kiihlung von gebidudetechnischen Anlagen.

Die beiden Wirmespeicherkonzepte, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind fiir einen Ein-
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2. Modellbeschreibung von Wirmespeichern mit Adsorptionssystemen

satz im Gebdudebereich vorgesehen. Aus diesem Grund stellt der Wasserspeicher ein gutes Ver-
gleichsystem dar, um eine Bewertung iiber die Einzelsysteme hinaus vorzunehmen. Deshalb wird
in der Betrachtung der Warmespeicher in dieser Arbeit auch ein Vergleich mit einem Wasserspei-
cher unter vergleichbaren Randbedingungen gezogen.

Im Teil zur technookonomischen Bewertung (Kapitel 5) werden erste Untersuchungen zu einem
Einsatz in realen Systemen durchgefiihrt. Als Anwendungsfall wurde hierzu die Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK) als vielversprechend ausgewihlt, wobei die Speicher in ein KWK System mit
BHKW integriert werden. Da bei einem BHKW sowohl Strom als auch Wirme produziert werden,
ist es sinnvoll, einen Warmespeicher in das System einzubauen, um die iiberschiissige Wirme zu
speichern. Die heutigen BHKWs werden hiufig wirmegefiihrt betrieben. Dabei richtet sich die
BHKW Laufzeit an den Wirmebedarf, der Strom, der wihrend der Laufzeit produziert wird, wird
eigengenutzt und der iiberschiissige Strom ins Netz eingespeist.

Fiir den ins Netz eingespeisten Strom wird eine Einspeisevergiitung gezahlt, diese ist aber nied-
riger als die Kosten, die fiir den Zukauf von Strom entstehen. Deshalb bietet es sich an, von der
wiarmegefiihrten Betriebsweise wegzugehen in Richtung einer Betriebsweise, die darauf abzielt,
die Eigenstromnutzung zu maximieren. Bei dieser eigenstromorientierten Betriebsweise ergibt
sich ein groBerer Speicherbedarf fiir die produzierte Wérme. Diese soll weiterhin genutzt wer-
den, fillt aber hauptsichlich zu Zeiten des Strombedarfs an. Da Warme- und Strombedarf zu un-
terschiedlichen Zeiten entstehen kann, muss die Warme gespeichert werden, bis auch wieder ein
Wirmebedarf entsteht. Zusétzlich dazu, kann durch den Einsatz von Wirmespeichern in BHKW-
Systemen auch die Volllastzeit des BHKWs verlidngert werden. Dadurch ergeben sich weniger An-
und Abschaltzyklen, was positive Auswirkungen auf die Lebensdauer des BHKWs hat. Als Ein-
satzszenario fiir BHKWs bieten sich vor allem gro3e Nichtwohngebdude an, bei denen ganzjihrig
ein hoher Bedarf sowohl an Strom als auch an Warme vorliegt. Diese Charakteristik tritt zum Bei-
spiel in Hotels, Krankenhiusern oder Pflegeheimen auf. In diesen wird iiber das Jahr viel Strom
und auch eine grole Menge an Wirme fiir Brauchwarmwasser benétigt. Diese Gebdude werden
deshalb in der technodkonomischen Bewertung betrachtet.

Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen ein Einsatz der Speicher aus dieser Arbeit auf
die technodkonomischen ZielgroBen hat. Als Vergleich dazu wird jeweils auch ein System ohne

Einsatz der Speicher betrachtet.

2.5.1. Zielparameter fur die technische Bewertung der Warmespeicherkonzepte

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Vergleichssystem eingefiihrt wurde, mit dem die
Wirmespeicherkonzepte im Rahmen dieser Arbeit verglichen werden, ist es wichtig, geeignete
Zielparameter auszuwéhlen. Diese Zielparameter dienen als Anhaltspunkt dafiir, wie die neu ein-

gefiihrten Systeme im Vergleich zu einem bereits am Markt verfiigbaren System abschneiden.
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2.5. Vergleichssysteme in der Gebdudetechnik

Fir Wirmespeicher hat sich im allgemeinen die volumetrische Speicherdichte als wichtiger

Vergleichsparameter durchgesetzt. Die Speicherdichte wird nach:

. QEm‘ladung
= T’

berechnet. Wie in der Gleichung zu sehen ist, wird dafiir die nutzbare Entladewédrme aus dem

(2.83)

Speicher Qknriaaung berechnet, und durch das Volumen des Speichers geteilt. Dies unterstreicht,
wie wichtig das Volumen des Warmespeichers fiir die erreichbare Speicherdichte ist. In der Li-
teratur variiert dabei bei den angegebenen Werten die Systemgrenze fiir die Volumenberechnung
oftmals. In manchen Veroffentlichungen werden die Speicherdichten nur auf das Volumen des
Sorbensmaterials bezogen (z.B. [8,21]), in anderen Verdffentlichungen wird zusitzlich der Wert
mit dem gesamten Systemvolumen verwendet (z.B. [19,72]). Deshalb kann ein Vergleich mitunter
schwierig sein. Es ist deshalb wichtig, dass die Systemgrenzen fiir die Berechnung bei Vergleichen
mit Werten aus der Literatur gleich gewéhlt werden. Die verschiedenen moglichen Systemgrenzen
werden im Kapitel 3 genauer diskutiert.

Der zweite Vergleichsparameter, um die Performance von Wirmespeichern zu bewerten, ist die

Speichereffizienz 1, die durch

_ OBniladung (2.84)
OlLadung
bestimmt wird. Sie beschreibt das Verhiltnis zwischen der nutzbaren Wérme, die aus dem Speicher
entnommen werden kann, und der Warme, die fiir die Ladung des Speichers aufgebracht wurde,
OlLadung- Eine Auswirkung auf die hier diskutierten ZielgroBen hat auch der Anteil der Kondensa-
tionswiarmenutzung, die wihrend des Desorptionshalbzyklus anfillt. In einem geeigneten System
kann diese ebenfalls genutzt werden. In diesem Fall, konnte sie fiir die Berechnung der Speicher-
effizienz zur nutzbaren Wirme miteinbezogen werden, was einen positiven Effekt auf die Effizienz
hitte. Zur Speicherdichte kann die Kondensationswirme allerdings nicht mit einberechnet werden,

da sie nicht wihrend der Entladung des Speichers, sondern bei der Beladung des Speichers anfillt.
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3 Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

In diesem Kapitel wird das Konzept des kaskadierenden Adsorptionsspeichers analysiert. Da-
bei wird zunichst der Aufbau des kaskadierenden Systems vorgestellt und das Funktionsprinzip
erklirt. AnschlieBend wird auf die wichtigsten technischen Einflussgrofen eingegangen und deren
Auswirkungen auf die betrachteten ZielgroBBen gezeigt. Die zu erreichenden Leistungsparameter
fiir den kaskadierenden Adsorptionsspeicher werden im letzten Teil des Kapitels dargestellt und
diskutiert. Teilergebnisse zum kaskadierenden Adsorptionsspeicher wurden bereits in [17] und [31]

veroffentlicht.

3.1. Technisches Konzept des kaskadierenden Adsorptionsspeichers

Der untersuchte kaskadierende Adsorptionsspeicher ist ein geschlossener, evakuierter Adsorpti-
onsspeicher, bei dem durch verschiedene Verschaltungen der eingesetzten Komponenten eine Er-
hohung von Speicherdichte und Effizienz realisiert werden soll. Als Arbeitsmittel wird im Speicher
Wasser verwendet. Ein wichtiges Kriterium fiir die Entwicklung eines kaskadierenden Arbeitsspei-
chers ist das Adsorptionsmaterial, das im System eingesetzt wird.

Fiir den kaskadierenden Adsorptionsspeicher wurden unterschiedliche Materialien als vielver-
sprechende Kandidaten identifiziert. Von den Eigenschaften der betrachteten Materialien leiten
sich die charakteristischen Kurven nach Dubinin ab (siehe Kapitel 2.1.3), wie sie in Abbildung
3.1 fiir einige Materialien dargestellt sind. Aus den Kurven ist zu erkennen, dass die Materialien
TiAPSO und Aluminium Fumarat eine groB3e Beladekapazitit iiber einen kleinen Temperaturbe-
reich haben. Die Materialien LiLSX, Z13X und NaY haben im Vergleich dazu eine geringere
Beladekapazitit, allerdings ist der nutzbare Temperaturbereich bei diesen Materialien groBer. Fiir
eine Anwendung im Geb#udebereich ist ein Temperaturhub von 30 K zwischen Niedertempera-
tur und Nutzniveau anzustreben. Dieser ist bei direkter Nutzung nur mit den Materialien LILSX,
Z13X und NaY zu erreichen.
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Abbildung 3.1.: Spezifisches adsorbiertes Volumen als Funktion der differentiellen Arbeit der Adsorption
fiir unterschiedliche Adsorbentien [17]; blau gestrichelte Linie zeigt A, (bei T, = 5°C),
rot gestrichelte Linien zeigen A, (bei Tyy = 35 °C)

In der Grafik sind mehrere gestrichelte Linien zu sehen, die den nutzbaren Bereich der differen-
tiellen Arbeit der Adsorption fiir die in dieser Arbeit betrachteten Randbedingungen zeigen. Die
blaue Linie zeigt die untere Begrenzung A,,;, an, die vier roten Linien zeigen die obere Begrenzung
Apax fiir verschiedene Desorptionstemperaturen. Nur der Bereich der charakteristischen Kurven,
der zwischen diesen Linien liegt, ist fiir den Betrieb des Speichers relevant.

Die untere Grenze berechnet sich durch Einsetzen der minimalen Adsorptionstemperatur 7
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3.1. Technisches Konzept des kaskadierenden Adsorptionsspeichers

und der Verdampfertemperatur 7, in Gleichung 2.3 zu:

T,
Amin = RTq5-In (—p sar(Tas) ) . 3.1)
p(Tv)
Analog dazu lésst sich die obere Grenze,
T,
Amax - RTdes “In (psat( des) ) 5 (32)
p(Tra)

durch Einsetzen der Desorptionstemperatur 7;,; und der Kondensationstemperatur 7, in Glei-
chung 2.3 bestimmen. Die Werte der beiden Grenzen hingen somit von den Randbedingungen
der Temperaturen und dem Arbeitsmittel beziehungsweise seiner Dampfdruckkurve ab und nicht
von den Gleichgewichtsdaten der Adsorbentien [27]. Deshalb sind sie fiir alle betrachteten Adsor-
bentien gleich. Im Schaubild (Abb. 3.1) sind die oberen Begrenzungen fiir die vier Desorptions-
temperaturen 90 °C, 130 °C, 180 °C und 250 °C dargestellt. Die Kondensationstemperatur betrigt
35°C. Zur Berechnung der unteren Begrenzung wird eine Verdampfertemperatur von 5 °C und
eine minimale Adsorptionstemperatur von 35 °C angenommen. Das verwendete Arbeitsmittel ist
Wasser.

Aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit der Materialien leiten sich verschiedene Mog-
lichkeiten fiir einen kaskadierten Adsorptionsspeicher ab. Zwei Systeme, die anhand der charakte-
ristischen Kurven als aussichtsreich errachtet werden, sind der Double Lift Zyklus als Niedertem-
peraturkaskadierung und eine Hochtemperaturkaskadierung.

Fiir den Double Lift Zyklus sind Materialien der erst genannten Art, mit gro3er Beladekapa-
zitdt und kleinem Temperaturbereich, optimal. Dabei sind vor allem kiirzlich entdeckte Adsor-
bentien der Gruppe der Metal Organic Frameworks (MOFs) [73,74] interessant. Das Schema des
Wirmespeicher-Systems im Double Lift Zyklus wihrend des Adsorptionshalbzyklus ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Die blauen Pfeile symbolisieren dabei kiltere, die roten Pfeile wirmere
Temperaturen. Das Double Lift System besteht aus zwei Adsorptionsmodulen, die miteinander
verschaltet sind. Dabei heizt der Adsorber von Modul 1 im Adsorptionshalbzyklus den Verdamp-
fer von Modul 2. Durch diese Verschaltung lédsst sich der Temperaturhub des Systems erhohen.
Dies fiihrt dazu, dass auch Materialien fiir den Warmespeicher verwendet werden konnen, die
sonst direkt nicht nutzbar sind, da der erreichbare Temperaturhub zu gering ist. Weiterhin ist es
in diesem System auch moglich, unterschiedliche Materialien in den beiden Adsorptionsmodulen
einzusetzen, um so die Speicherdichte und die Effizienz des Systems zu erhéhen.

Im Desorptionshalbzyklus konnen die Adsorptionsmodule entweder direkt oder ebenfalls kas-
kadierend desorbiert werden. Im kaskadierenden Fall wird die Desorptionswérme fiir Modul 2 vom

Kondensator aus Modul 1 geliefert. Das Konzept des Double Lift Zyklus wurde auch von Treier
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Abbildung 3.2.: Schema der Niedertemperaturkaskadierung im Adsorptionshalbzyklus [17].

et al. [17] beschrieben und am Fraunhofer Institut fiir solare Energiesysteme (ISE) vor allem im
Rahmen des Projektes Maksore [75] weiter verfolgt.

Die weiterfithrenden Betrachtungen und somit das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegen in der
Hochtemperaturkaskadierung. Abbildung 3.3 zeigt den Adsorptionshalbzyklus, das heifit die Spei-
cherentladung des dafiir ausgewihlten Systems. Die beiden wichtigsten Komponenten des Sys-
tems zur Hochtemperaturkaskadierung sind der Zeolithspeicher und die Adsorptionswéarmepumpe
(AWP). AuBlerdem ist eine Hochtemperaturquelle angeschlossen, die die zu speichernde Wirme
liefert, und eine Niedertemperaturquelle, von der die Verdampfer der Wirmepumpe und des Zeo-
lithspeichers gespeist werden. Die Mitteltemperatursenke, die links oben zu sehen ist, symbolisiert
den Verbraucher. Der Zeolitspeicher ist aus einem Adsorber und einem kombinierten Verdamp-
fer/Kondensator aufgebaut. Beim Adsorber handelt es sich um einen Wirmeiibertrager, der mit
dem genutzten Adsorbens beschichtet ist. Dadurch lassen sich kiirzere Zyklenzeiten realisieren
als mit geschiitteten Speichern, die fiir die Langzeitspeicherung genutzt werden (z.B. Modesto-
re [33]). Als Adsorbentien eignen sich die Materialien aus Abbildung 3.1, die iiber einen groflen
Temperaturbereich genutzt werden kénnen und mit denen dadurch auch ein groerer Tempera-
turhub realisiert werden kann. Dabei handelt es sich um die Materialien LiLSX, NaY und Z13X.
Als Wirmepumpe werden im Rahmen dieser Arbeit zwei verschiedene Optionen als Adsorpti-
onswiarmepumpe betrachtet. Zum einen das Stratisorp-System und zum anderen eine Fasermodul
Wirmepumpe, auf die beide im Abschnitt 3.2.3 genauer eingegangen wird.

Das Funktionsprinzip der Hochtemperaturkaskadierung beruht darauf, dass die Adsorptionswiir-
me des Zeolitspeichers wihrend der Entladung des Speichers dazu verwendet wird, die Adsorp-
tionswdarmepumpe anzutreiben. Der Adsorber des Zeolitspeichers ist dazu mit dem Adsorber der
Adsorptionswirmepumpe verbunden und desorbiert diesen. Wéhrend der Entladung kiihlt sich der

Speicheradsorber mit der Zeit ab. Wenn die Temperatur der Adsorptionswirme zu gering ist, um
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Abbildung 3.3.: Verschaltung der Komponenten des kaskadierenden Adsorptionsspeichers wihrend der Ent-
ladung des Speichers; durchgezogene Linien fiir kaskadierende Nutzung, gestrichelte Lini-
en fiir direkte Nutzung. Gepunktete Linien sind im Ladezyklus aktiv [76].

den Adsorber der Wiarmepumpe zu desorbieren, wird sie direkt genutzt. Durch diese Verschaltung
wird ein Teil der Warme durch die Kaskadierung vergiitet.

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird als Grenze fiir die kaskadierende Nutzung eine
Temperatur von 85 °C verwendet. Das heilit, die Adsorptionswirme mit einer hoheren Temperatur
wird zur Desorption der Wiarmepumpe verwendet.

Fiir die Ladung des Zeolithspeichers, ensprechend der Desorption des Speicheradsorbers, wird
Wirme aus der Hochtemperaturquelle verwendet. Dazu kann unter anderem industrielle Abwéarme
oder BHKW-Wirme genutzt werden. Die Verschaltung wihrend der Ladephase ist mit gepunkteten
Linien in der Abbildung 3.3 dargestellt.

3.1.1. Erste Abschéatzung zum Potenzial des Speichers

Die ersten Abschitzungen zum kaskadierenden Speicher sind im Projektantrag des Projektes
Maksore [31] durchgefiihrt worden, um die Auswirkungen durch die Kaskadierung auf die Spei-
cherdichte zu untersuchen. Diese Abschitzungen bilden die Grundlage zur Analyse des kaskadie-

renden Speichers in dieser Arbeit.
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

Fiir die Abschitzung der Speicherdichte sind Randbedingungen angenommen worden, mit de-
nen die Speicherdichten simuliert worden sind. Die Berechnungen basieren auf idealen Zyklen
unter Verwendung von Gleichgewichtsdaten. Dabei sind die sensiblen Verluste des Speichers an
die Umgebung vernachlidssigt worden. Als Verdampfertemperatur ist 5 °C und als Kondensator-
temperatur 35 °C verwendet worden und 180 °C als Temperatur fiir die Desorption.

Der COP der Wirmepumpe ist anfangs auf 1,5 abgeschitzt worden. Es ist aber im Rahmen der
Voriiberlegungen noch keine Auswahl beziiglich der spiter verwendeten Wirmepumpe getroffen
worden.

Einen groBen Einfluss auf die erreichbare Speicherdichte hat auch die Dichte des Adsorbensma-
terials. Die Dichten sind analog zur Schiittdichte von geschiitteten Speichern aus der Literatur [27]
ausgewihlt worden. Deshalb ist eine Sorbensdichte von 896 kg/m? fiir die Zeolithen A und 13X
fiir die erste Abschidtzung angenommen worden. Auch die Dichten der weiteren Materialien ent-
stammen dieser Veroffentlichung.

Des Weiteren ist das Volumen, auf das sich die volumetrische Speicherdichte bezieht, sehr wich-
tig. Hier ist nur das Volumen des Adsorbens fiir die Bestimmung der Speicherdichte genutzt wor-
den. In einem realen System ist es allerdings notwendig, nicht nur das Volumen des Materials,
sondern des gesamten Systems zu beriicksichtigen.

In Abbildung 3.4 ist die Speicherdichte fiir verschiedene Materialien als Funktion des erreich-
baren Temperaturhubs aufgetragen. Die unkaskadierten Werte, bei direkter Entladung, sind durch
die Kurven dargestellt. Fiir die beiden Materialien Z13X und Zeolith A sind zusitzlich die Spei-
cherdichten mit Kaskadierung fiir den Temperaturhub 30 K berechnet. Diese sind durch die beiden
Marker (Kreis fiir Zeolith A, Dreieck fiir Z13X) in dem Diagramm zu sehen. In der Abbildung ist
zu erkennen, dass durch die Kaskadierung die Speicherdichte, verglichen mit der direkten Entla-
dung, gesteigert werden kann. Die Kaskadierung bewirkt dabei eine Steigerung von etwa 30 %.

Die theoretisch mogliche Steigerung durch die Kaskadierung, die in diesem Abschnitt gezeigt
wird, wird in den folgenden Unterpunkten des Kapitels genauer untersucht. Dabei werden vor
allem die verwendeten Randbedingungen kritisch betrachtet und realistische Werte fiir die detail-
ierteren Simulationen ausgewdihlt. Aullerdem wird auch auf die technischen Limitierungen, die

beachtet werden miissen, eingegangen.

3.2. Komponenten und technische EinflussgroBen

In diesem Abschnitt wird detaillierter auf die Komponenten des kaskadierenden Speichers ein-
gegangen und betrachtet, welche Groen einen Einfluss auf die Zielparameter haben. Das Haupt-

augenmerk liegt dabei auf der Speicherdichte und der Speichereffizienz.
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Abbildung 3.4.: Speicherdichte als Funktion des Temperaturhubes zwischen Verdampfer und Adsorber fiir
verschiedene Adsorbentien bei einer Desorptionstemperatur von 180 °C.

3.2.1. Beschichteter Warmelubertrager als Adsorber

Die erreichbare Speicherdichte von Adsorptionsspeichern wird erheblich vom Aufbau des Ad-
sorbers und der dadurch resultierenden Sorbensdichte des Materials beeinflusst. In fritheren Pro-
jekten zu Sorptionsspeichern, wie zum Beispiel Modestore [33,77] oder COMTES [64] werden
durch den Einsatz von geschiitteten Speichern hohe Sorbensdichten von 700 kg/m? bis 800 kg/m?
erreicht. Aufgrund ihres Aufbaus haben diese allerdings eine schlechte Warmeiibertragung zwi-
schen dem Adsorber und dem durchstromenden Fluid, woraus grof3e treibende Temperaturdiffe-
renzen wihrend der Entladung resultieren. Zusitzlich sind die erreichbaren Leistungen geringer,
da es sich um Langzeitspeicher-Anwendungen handelt. Der geschiittete Speicher aus Modestore
ist in Abbildung 3.5 (a) dargestellt. Dabei wurde ein Spiralwdrmetauscher mit dem geschiitteten
Silikagel gefiillt. In der Mitte ist ein Dampfkanal, durch den der Dampf iiber die Silikagelschiittung

verteilt wird. Bei dem Szenario, fiir das der kaskadierende Speicher untersucht wurde, handelt es
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Abbildung 3.5.: Vergleich Speicher aus Modestore, mit Dampfkanal in der Mitte und Spiralwirmetauscher
gefiillt mit Silikagel [33] (a) und beschichteter Warmeiibertrager [46] (b), eigene Beschrif-
tung.

sich um eine Kurzzeitspeicherung, mit Zyklenzeiten bis zu einem Tag. Dies fiihrt zu anderen An-
forderungen an den Adsorber des Zeolithspeichers. Durch die Kurzzeitspeicherung soll die Wirme
aus dem Adsorber bei geringen treibenden Temperaturdifferenzen zwischen dem Fluid und dem
Adsorbens entnommen werden. Gleichzeitig soll eine ausreichende Entladeleistung zur Verfiigung
gestellt werden. Der dafiir benotigte Adsorber ist deshalb dhnlich zu einem Wéarmepumpenadsor-
ber aufgebaut.

Fiir die Untersuchungen wird ein Lamellen-Wéarmeiibertrager mit einer Zeolithbeschichtung als
Adsorber gewihlt. Um hohe Sorbensdichten zu erreichen, ist eine moglichst grof3e Dicke der Be-
schichtung und damit ein kleines Wirmeiibertrager zu Adsorbens Massenverhiltnis erforderlich.
Der limitierende Faktor ist hierbei der Stand der Technik in der Beschichtungstechnologie.

In der Literatur sind Sorbensdichten durch den Einsatz von Beschichtung von ungefihr 100 kg /m?
bis knapp unter 400kg/ m> zu finden [46,78,79]. In der Arbeit von Bendix et al. [46] wurden
mit dem Material TIAPSO beschichtete Adsorber fiir die Wiarmepumpenanwendung untersucht,
wobei verschiedene Schichtdicken auf die Adsorber aufgebracht wurden. Aus den untersuchten

Wirmeiibertragern wird der mit der dicksten Adsorbensbeschichtung als Referenz fiir diese Arbeit
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3.2. Komponenten und technische Einflussgrofien

ausgewihlt. Dieser hat eine Sorbensdichte von 382 kg/m? und ein Volumen von 1,431 bei einem
Massenverhéltnis von 0,85 zwischen Warmeiibertrager und Sorbens. Ein Bild des Wirmeiibertra-
gers ist in Abbildung 3.5 (b) zu sehen.

Durch Skalierung des Adsorbers fiir den kaskadierenden Speicher und Anwendung der gleichen
Beschichtung wie bei Bendix et al. fiir den Zeolith beschichteten Adsorber wird eine Sorbensdich-
te von 400kg/m? im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Durch den Einsatz dieses Adsorbers wird
die Sorbensdichte im Vergleich zu den geschiitteten Speichern um die Hélfte reduziert, was auch
einen Einfluss auf die erreichbare Speicherdichte des kaskadierenden Speichers hat. Zu beachten
ist bei dieser Betrachtung, dass es sich beim hier genutzten Adsorber um einen Wirmeiibertrager
aus der Wiarmepumpenentwicklung handelt. Da im Rahmen des Projektes Maksore keine Adsor-
berentwicklung fiir Kurzzeitspeicher durchgefiihrt worden ist, wird dieser Adsorber aufgrund der
Verfiigbarkeit von hinreichend detaillierten Daten ausgewihlt. Durch die Verwendung eines spezi-
ell fiir die Kurzzeitspeicher-Anwendung entwickelten Adsorbers, konnte die Sorbensdichte erhoht

werden.

3.2.2. Sorbensmaterialien

Ein wichtiges Kriterium fiir die Untersuchung sind die verwendeten Adsorbentien. Fiir den
kaskadierenden Speicher werden die drei Materialien Z13X, LiLSX und NaY als Adsorbenti-
en verwendet. Diese gehoren zur Gruppe der hydrophilen Zeolithe, die fiir die Speicheranwen-
dung als aussichtsreich angesehen wurden. AuBerdem liegen fiir diese Materialien Gleichgewichts-
Messdaten vor, die fiir die Simulation benotigt werden.

In Abbildung 3.6 sind die Wirmekurven fiir die drei verwendeten Materialien mit einer Desorp-
tionstemperatur von 250 °C dargestellt. Darin sind die differentiellen spezifischen Wirmen iiber
der Temperatur aufgetragen. Die Adsorptionswérme ist unter der blauen Kurve zu sehen (blau ein-
gefarbt), die Desorptionswiarme unter der roten Kurve (rot eingefirbt). Zusitzlich ist eine Linie bei
der Temperatur 85 °C eingezeichnet, oberhalb derer die Kaskadierung stattfindet.

Beim Zeolith 13X handelt es sich um ein Material der Firma Bayer. Die verwendeten Gleichge-
wichtsdaten fiir dieses Material wurden aus zwei Arbeiten von Nuiez [80] und Nunez et al. [27]
entnommen. Zum Fit der Daten wird eine Anpassung mittels Gaul3-Prozessen eingesetzt. Die Ab-
bildung 3.6 (a) zeigt, dass ein groBer Teil der Adsorptionswéirme im Temperaturbereich von mehr
als 85 °C liegt und somit zur Kaskadierung eingesetzt werden kann.

Das Zeolith NaY entstammt der Firma Chemiewerk Bad Kostritz unter dem Produktnamen
Koestrolith P-TR. Die Gleichgewichtsdaten dieses Materials sind am Fraunhofer Institut fiir So-
lare Energiesysteme (ISE) durch dynamische Wasserdampfsorptionsmessungen bestimmt worden.
Aus den Daten ist W(A) ermittelt worden und der Daten-Fit erfolgt mit der Dubinin-Asthakhov
Gleichung. Aus der Wirmekurve fiir NaY (3.6 (b)) ist zu erkennen, dass ein grof3er Teil der Ad-

sorptionswérme unter einer Temperatur von 85 °C anfillt, allerdings ist auch Adsorptionswirme
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

fiir die Kaskadierung vorhanden.

LiLSX stammt von der Tricat GmbH in Bitterfeld. Es wurde in der Arbeit von Jidnchen et al. [81]
genauer untersucht. Fiir die charakteristische Kurve wird wie auch fiir Z13X eine Anpassung unter
Verwendung von GauB3-Prozessen durchgefiihrt. Bei diesem Material hat dhnlich wie bei Z13X
ein groBer Teil der Adsorptionswidrme eine Temperatur oberhalb von 85 °C, der zur Kaskadierung

genutzt werden kann (vgl. Abbildung 3.6 (¢)).
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3.2. Komponenten und technische Einflussgrofien

3.2.3. Fur die Kaskadierung verwendete Warmepumpen

Da die Wirmepumpe im kaskadierenden System dazu genutzt wird, die Adsorptionswédrme aus
dem Zeolithspeicher zu erhohen, hat der COP der verwendeten Wirmepumpe einen grof3en Ein-
fluss auf die Parameter des Systems. Um dies zu verdeutlichen, wird zunéchst die Bestimmung der
nutzbaren Wirme im kaskadierenden Fall betrachtet. Fiir den kaskadierenden Speicher wird die

nutzbare Wirme, die aus dem Speicher entnommen werden kann Qg iadung kask» mit Hilfe von

QEntladung,kask = QEnladung,direkt + QEntladung,kask -COPawp (3.3)

berechnet. Die nutzbare Wirme ist eine Summe aus der direkt genutzten Wiarme Qruiadung direki
und der mit dem COP der Wiarmepumpe COPyy p multiplizierten kaskadierend genutzen Wirme
OEntladung kask- Wie der Gleichung zu entnehmen ist, hat der COP der Wirmepumpe einen direkten
Einfluss auf die Nutzwérme, die dem kaskadierenden Speicher entnommen werden kann. Durch
den Einsatz einer geeigneten Wirmepumpe kann somit die Speicherdichte und die Speichereffizi-
enz verglichen mit einem direkt genutzten Speicher erhoht werden.

Die beiden verwendeten Wirmepumpen werden im Folgenden genauer diskutiert.

Fasermodul

Bei der ersten fiir den kaskadierenden Speicher eingesetzten Wiarmepumpe, handelt es sich
um eine Wiarmepumpe mit zwei Fasermodulen, der Firma Sortech AG (jetzt Fahrenheit). In den
Fasermodulen wird ein neuer Typ von Wirmeiibertragern verwendet, bei denen Aluminium ge-
sinterte Metallfasern auf flache Fluid-Kanile aufgelotet werden. Fiir Adsorber und Verdamp-
fer/Kondensator werden jeweils die gleichen Wirmeiibertrager verwendet. Der als Adsorber ge-
nutzte Wirmeiibertrager ist mit einer SAPO-34 Beschichtung versehen, die durch direkte Kristalli-
station auf den Wirmeiibertrager aufgebracht wird. Beide Komponenten sind in einer Vakuumbhiille
verbaut. Als Arbeitsmittel wird Wasser verwendet. Die Abbildung 3.7 zeigt den unbeschichteten
Faserwirmeiibertrager (a) und das komplette Modul (b), mit Isolierung und Anschliissen.

Ein Prototyp des Fasermoduls wurde von Wittstadt et al. [52] genauer beschrieben und ana-
lysiert. Fiir diese Veroffentlichung wurde das Modul im Hinblick auf Leistungsdichte und COP
untersucht. Fiir verschiedene Temperaturtripel wurde sowohl der Warme-COP als auch der Kiihl-
COP des Moduls bestimmt.

Da der hier als Referenz betrachtete Temperaturhub von 30 K nicht untersucht wurde, wird aus
den vorhandenen Werten ein COP abgeschitzt. Dieser wird fiir die weiteren Betrachtungen des
kaskadierenden Speichers mit der Fasermodul Wirmepumpe eingesetzt. Zusétzlich wird ein Zwei-
Modul Konzept angenommen, wie es bei den kommerziell verfiigbaren Produkten von Fahrenheit

bereits zum Einsatz kommt. Dadurch lésst sich eine Wirmeriickgewinnung zwischen den beiden
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Abbildung 3.7.: Eingesetzter Warmeiibertrager mit Aluminium Fasern (a) und komplettes Modul mit Iso-
lierung und Anschliissen (b) [52], eigene Beschriftung.

Adsorbern durch eine verzogerte Umschaltung der Riicklaufe der Module realisieren, was auch zu
hoheren Wirmepumpen-COPs fiihrt. Der fiir die Betrachtungen als Referenz verwendete COP fiir

das Fasermodul wird mit diesen Annahmen auf 1,2 abgeschitzt.

Stratisorp

Als zweite Warmepumpe fiir den kaskadierenden Speicher wird das Stratisorp-System verwen-
det, das im vorherigen Kapitel als spezieller Typ einer Adsorptionswiarmepumpe eingefiihrt wur-
de. Der kaskadierende Speicher ist im kaskadierenden Betrieb an den Schichtwirmespeicher des
Stratisorp-Systems angeschlossen. Da der Schichtwidrmespeicher nicht bei hoheren Temperaturen
als 105 °C betrieben werden kann, miissen die hohen Temperaturen, die aus dem kaskadierenden
Speicher entnommen werden, heruntergeregelt werden. Fiir diese Regelung ist ein Wirmetauscher
im System integriert. Durch die Regelung des Wasser-Massenstroms aus und in den Speicher wer-
den die Temperaturen innerhalb des Speichers kontrolliert. Um den COP des Stratisorp-Systems
zu bestimmen, wird dieses vorab mit unterschiedlichen Desorptionstemperaturen simuliert. Die

Randbedingungen fiir die durchgefiihrten Simulationen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1.: Verwendete Temperaturrandbedingungen und Speichermafle zur dynamischen Simulation fiir
die Bestimmung der Warmepumpen-COPs des Stratisorp-Systems.

Parameter Wert

Desorptionstemperatur 85°C-105°C
Kondensatoreinlasstemperatur 35 °C
Adsorbereinlasstemperatur 35°C
Verdampfereinlasstemperatur 5 °C

Hohe des Speicher 1,53m
Speichervolumen 800L

Die obere Grenze der Desorptionstemperaturen ist 105 °C als Maximaltemperatur im Wasser-
speicher und die untere Grenze 85 °C als Endtemperatur fiir die Kaskadierung. Fiir jede dieser Tem-
peraturen erfolgt eine dynamische Systemsimulation des Stratisorp-Systems und der berechnete
COP wird anschlieBend fiir die Kaskadierung mit dem Stratisorp-System genutzt. Es werden je-
weils 20 Wiarmepumpenzyklen fiir jede Desorptionstemperatur simuliert, um sicherzustellen, dass
das System konvergiert. Die COPs werden anschlieBend aus dem letzten Zyklus entnommen.

In Tabelle 3.2 sind die berechneten COPs in Abhingigkeit der verwendeten Desorptionstempe-
ratur dargestellt.

Tabelle 3.2.: Berechnete COPs des Stratisorp-Systems fiir Desorptionstemperaturen von 85 °C bis 105 °C.

Desorptionstemperatur COP

85°C 1,15
90°C 1,26
95°C 1,32
100°C 1,34
105°C 1,35

Durch lineare Interpolation zwischen den Werten wird ein stetiger COP fiir den Bereich von
85 °C bis 105 °C bestimmt, bei hoheren Temperaturen der Entladewédrme aus dem Zeolithspeicher
wird ein konstanter Wert von 1,35 angenommen.

Die ermittelten COP beider Wiarmepumpen zeigen, dass bei einem hohen Temperaturhub von
30K der fiir die erste Abschitzung des Potenzials angenommene COP von 1,5 zu hoch ausge-

wihlt ist. Dadurch ergibt sich bedingt durch die eingesetzten Wirmepumpen und den betrachteten
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Temperaturhub eine Verschlechterung der erreichbaren Zielgroen im Vergleich zur Potenzialbe-

trachtung.

3.2.4. Komponentendimensionierung

Fiir die Simulationen wird ein Zeolithspeichervolumen Vj; von 1 m® angenommen. Fiir die Sys-
temkomponenten werden Komponentendaten direkt tibernommen oder abgeschitzt. Die Betrach-
tung des Gesamtsystems beriicksichtigt das Volumen der Ddmmung des Zeolithspeichers und des
Wasserspeichers im Stratisorp-Fall in den ersten Berechnungen nicht [17,76].

Die Dammung des Zeolitspeichers und im Fall der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System
auch die Dimmung des Wasserspeichers haben in der Systembetrachtung allerdings grole Auswir-
kungen und werden deshalb im Folgenden beriicksichtigt. Zur Berechnung der Dimmstirke, aus
der das resultierende Volumen bestimmt wird, werden unterschiedliche Methoden fiir den Wasser-
speicher und den Zeolithspeicher angewendet.

Fiir den Zeolithspeicher werden die in Abschnitt 3.2.6 definierten Verluste von 20 % sensibler
Wirme angewendet. Mit Hilfe der Gleichung 3.4 kann eine Wirmeiibertragungsleistung (U - A)
fiir den Speicher abgeschitzt werden.

T = Tamp _ ~5301 (3.4)
T(0) = Tamp
Dabei stehen 7T'(¢), T, und T(0) fiir die aktuelle Temperatur des Speichers zum Zeitpunkt z, die
Umgebungstemperatur und die Anfangstemperatur des Speichers zum Zeitpunkt 7 = 0; C,, ist die
Gesamtwirmekapazitit des Speichers, die ein Produkt der Masse und der spezifischen Warmeka-
pazitit c, ist. Als charakteristische Speicherzeit werden 12 h verwendet. Umgestellt nach (U - A)

und durch Ersetzen der linken Seite mit den 80 % verbliebener Warme folgt Gleichung 3.5:

_In(0,8)-Cp

‘A) = .
(v-4) 12-3600s

(3.5)

Fiir eine Dichte des Sorptionsmaterials von 400kg/m? mit einer spezifischen Wirmekapazi-
tat von 896J/(kgK) und einer Aluminiummasse des Wirmeiibertragers im Zeolithspeicher von
340 kg mit einer spezifischen Wirmekapazitit von 897J/(kgK) ergibt sich ein (U - A)-Wert von
3,43 W /K. Anhand dieses Wertes kann die Ddmmstirke des Speichers abgeschitzt werden. Als
Form des Speichers wird ein Wiirfel angenommen. Da der Verdampfer/Kondensator mit dem Ad-
sorber als eine kombinierte Komponente angenommen wird, setzt sich das Volumen des Wiir-
fels aus dem Volumen des Adsorbers und des Verdampfer/Kondensators zusammen und betrigt
1,25 m’.

Um die Ddmmstéirke dpgemm zu berechnen, wird zunichst der Wiarmedurchgangskoeffizient U

bestimmt. Dieser kann nach [82] durch Bildung des Kehrwertes, aus
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l _ l +dTank + dDaemm i)
U hi As Apgemmsw  ha

(3.6)

bestimmt werden. Zusitzlich wird dafiir der Wirmeiibergangskoeffizient von verdiinntem Hei3gas
zum Stahltank benétigt. Dieser wird konservativ mit i; = 300 W /(m? K) abgeschiitzt, was zu hoch
angesetzt sein konnte, dadurch aber zu einer eher zu hohen Dammstérke fiihrt. Fiir den Wirme-
iibergang vom Dimmmaterial zu Luft wird i, = 10W/(m?K) gewihlt [83, Kap. II-1, S. 115]. Als
Diammung wird Steinwolle eingesetzt, da diese auch bei Temperaturen um 250 °C noch eingesetzt
werden kann. Diese hat eine Warmeleitfahigkeit von Apgemm,sw = 0,040 W /(mK), der Stahltank
hat eine Wirmeleitfahigkeit von Ag, = 20 W K/m. Zusitzlich kann nun mit dem vorher bestimmten

(U - A)-Wert und der Fliche der Dimmung Apgemm €ine zweite Formel fiir U aufgestellt werden:

U-A 343

U= = .
ADaemm ADaemm

3.7

Die Fliche der Ddmmung Apgemm Wird so berechnet, dass der Speicher von der Dimmung kom-
plett umschlossen ist und die Déammung an den Ecken iiberlappt. Dadurch ergibt sich eine Fliche,
die von der Dammstirke dpgemn, abhiangt. Durch Bildung des Kehrwertes aus der Gleichung 3.6
und Gleichsetzen mit Gleichung 3.7 kann schlieBlich dpgemm iterativ bestimmt werden. Fiir die
hier getroffenen Annahmen wird eine Dammschichtdicke von 0,092 m errechnet. Unter Anwen-
dung der Dimmschichtdicke wird ein Dimmvolumen des Zeolithspeichers von 0,756 m? ange-
nommen. Aus den Zahlen ist zu erkennen, dass das Volumen der Ddmmung im Vergleich zum
Zeolithspeicher sehr grof} ist. Das Dammvolumen hat dadurch sehr groBe Auswirkungen auf die
Speicherdichte des Speichers.

Als nichstes wird die Dammstirke des Wasserspeichers abgeschitzt, damit das Volumen der
Déammung fiir die Kaskadierung mit dem Stratisorp-System bestimmt werden kann. Da es sich bei
dem Speicher um eine Zylindergeometrie handelt, weicht die verwendete Methode leicht von der
Déammstédrkenberechnung des Zeolithspeichers ab.

Zunichst wird der (U - A)-Wert bestimmt, wofiir eine Abschidtzung des Umweltzeichens blauer
Engel [84] verwendet wird, der einen Grenzwert fiir Wasserspeicher gibt. Die Formel dafiir ist in
Gleichung 3.8 dargestellt. Die Formel ist allerdings eher als Grenzwert fiir experimentell ermittelte

(U - A)-Werte von Speichern zu sehen.

(U 'A) <=013- \/VWasserspeicher [l] (3.8)

Der so errechnete (U - A)-Wert fiir den Wasserspeicher ergibt sich zu 3,68 W/K. Bei einer an-
genommenen Ubertemperatur von 45 K folgt 165 Watt als Bereitschaftswirmeverlust. Seit 2015
gelten fiir Wiarmespeicher neue Anforderungen an Bereitschaftswidrmeverluste von Speichern, die

in der Okodesign Richtlinie ErP festgesetzt sind. Fiir ein Speichervolumen von 800 L wiire fiir Wer-
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te kleiner als 137,4 W der Speicher der Effizienzklasse C zuzuordnen. Laut DIN EN 12977-1, die
sich mit Komponenten von thermischen Solaranlagen befasst, ist der Faktor fiir den Grenzwert von
(U -A) mit 1,6 statt 1,3 sogar noch groBer, was zu hoheren Wirmeverlustraten und damit Bereit-
schaftswéarmeverlusten fithren wiirde. Aufgrund dessen wird fiir die Abschitzung der Dimmung
des Stratisorp-Speichers ein kommerziell verfiigbarer Speicher der Effizienzklasse C verwendet
und mit den bekannten Werten des Speichers ein (U - A) berechnet. Dieser (U - A)-Wert wird dann
so skaliert, dass sich fiir den Stratisorp-Speicher ein (U - A) von 2,38 W /K ergibt.

Ausgehend von dem (U - A)-Wert werden getrennt fiir den Zylindermantel und fiir Deckel und
Boden die bendtigten Ddmmstirken bestimmt. Als Dimmmaterial wird Polyurethan mit einer spe-
zifischen Wirmeleitfahigkeit von Apgemm pur = 0,03 W/(mK) verwendet. Die Démmung wird als
tiberlappend angenommen; das heif3t die Dammung an Deckel und Boden reicht bis iiber die Didm-
mung des Zylindermantels. Begonnen wird mit der Berechnung fiir Deckel und Boden. Da beide
Oberflachen planar sind, kann hier die Berechnung wie fiir den Zeolithspeicher verwendet werden.
Die Dicke der Dammschicht betrdgt damit 0,064 m.

Zur Ermittlung der Dammstirke an der Mantelflache wird ein Term in Gleichung 3.6 ausge-
tauscht, um den Radius des Mantels mit einzubeziehen. Daraus resultiert Gleichung 3.9 fiir den

Wirmedurchgangskoeffizient.

dTanku
1 1 d reln(Z=s)
— = Tank + Tank, +—. (39)
U hi ASl )vDaemm7PUR ha

AnschlieBend wird mit Hilfe von Gleichung 3.7 die Dimmstédrke des Zylindermantels iterativ zu
0,07 m bestimmt. Unter Verwendung der unterschiedlichen Ddmmstérken fiir Deckel und Boden
und Zylindermantel ergibt sich das Dimmvolumen fiir den Wasserspeicher zu 0,39 m?. Eine Ver-
wendung der Berechnungsmethode wie fiir den Zeolithspeicher, mit der Annahme planarer Fli-
chen ist grundsitzlich auch moglich und fiihrt zu einer geringfiigig diinneren Dammschicht als die
hier diskutierte Methode. Die ermittelten Dammvolumen, sowie die Volumen der Komponenten

sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen.
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Tabelle 3.3.: Berechnete Volumen der einzelnen Komponenten fiir die Systemuntersuchung des kaskadie-
renden Speichers.

Komponente Volumen
Zeolithspeicher 1 m?
Verdampfer/Kondensator des Zeolithspeichers (inklusive Wasservorlage) 0,25 m?
Diammung des Zeolithspeichers 0,756 m*
Fasermodul Sortech (inklusive Ddmmung) 0,068 m>
Stratisorp-Schichtwirmespeicher 0,8m?
Dammung Schichtwirmespeicher 0,39 m’
Rohrvolumen direkte Entladung und Kaskadierung mit Fasermodul 0,004 m?
Rohrvolumen Kaskadierung mit Stratisorp 0,008 m?
Wirmeiibertrager 0,005 m>

3.2.5. Systemtemperaturen und Temperaturhub fir die Analyse

Bei der Betrachtung von thermischen Speichern haben die verwendeten Systemtemperaturen
eine groe Bedeutung fiir die erreichbaren technischen Zielgroen. Fiir thermische Speicher, bei
denen Adsorption eingesetzt wird, sind vier Temperaturen wichtig, um das System zu charakte-
risieren. Dabei handelt es sich um die die maximale Desorptionstemperatur und die Kondensati-
onstemperatur bei der Beladung des Speichers sowie die Verdampfertemperatur und die minimale
Adsorptionstemperatur, die gleichzeitig der minimalen Nutztemperatur entspricht, bei der Entla-
dung.

Aufgrund des groflen Einflusses der Temperaturrandbedingungen ist es wichtig, dass die ange-
nommenen Temperaturen zusammen mit den Werten fiir Speicherdichte und -effizienz stets mitbe-
trachtet werden. Dies kann vor allem bei Vergleichen von Speichersystemen aus anderen Arbeiten
oder mit Literaturwerten schwierig sein, da nicht immer alle Temperaturen mit veréffentlicht wer-
den [85]. Deshalb wird in dieser Arbeit ein 4-Temperaturen-Ansatz verfolgt, was bedeutet, dass
die vier Temperaturen mit den diskutierten Werten fiir Speicherdichte und -effizienz mit angege-
ben werden. Dieser 4-Temperaturen-Ansatz wurde auch schon von Hauer et al. [86] vorgeschlagen,
um bei experimentellen Untersuchungen eine bessere Vergleichbarkeit zu ermoglichen.

Aus den Temperaturen von Verdampfer und Nutzniveau leitet sich der Temperaturhub ab, der
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Niveaus beschreibt. Anzumerken ist, dass es sich da-
bei um den minimal nutzbaren Temperaturhub handelt, der zu Ende des Adsorptionszyklus noch
erreicht wird. Wihrend des Adsorptionszyklus werden deutlich hohere Temperaturhiibe erreicht.
Der Temperaturhub hat Auswirkungen auf die erreichbare Speicherdichte von Adsorptionsspei-

chern. Durch die Annahme eines grofleren minimalen Temperaturhubes nimmt diese ab [19]. Eine
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Ubersicht iiber die Speicherdichte von saisonalen Speichern fiir einige Arbeitspaare, aus der zu
erkennen ist, dass fiir alle betrachteten Arbeitspaare die Speicherdichten mit steigendem Tempe-
raturhub abnehmen, geben auch Frazzica und Freni [87]. Dies ist auch bei Nuiez et al. [27] fiir
verschiedene Sorbentien zu sehen.

Im statischen Modell, das zur Simulation der Speicherdichten und —effizienzen des kaskadieren-
den Adsorptionsspeichers in diesem Kapitel eingesetzt wird, gibt es nur jeweils eine Kondensator-
und Verdampfertemperatur. Aus diesen Temperaturen werden die Gleichgewichtswerte berechnet
und auch der Temperaturhub lésst sich direkt daraus ableiten.

Im Gegensatz dazu konnen im dynamischen Modell durch die Modellierung von verschiedenen
Wirmeiibertragern fiir den Adsorber, sowie fiir Verdampfer und Kondensator, unterschiedliche
Temperaturen fiir die Definition des Temperaturhubs verwendet werden. Dies sind zum einen die
inneren Temperaturen, innerhalb der Komponenten, und zum anderen die du3eren Temperaturen
im Fluidkreis. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Temperaturhub im dynamischen Modell iiber
die Einlasstemperaturen in die Komponenten definiert. Dadurch entsteht eine Abhéngigkeit des
Temperaturhubes vom Massenstrom. Da dieser aber in den meisten Simulationen gleich ist, sind
die Auswirkungen auf die Ergebnisse gering.

Eine zusitzliche Schwierigkeit bei der Gegeniiberstellung verschiedener Forschungsergebnisse
stellt dar, dass die Randbedingungen stark variieren. Fiir die unterschiedlichen Systeme werden
unterschiedliche Temperaturen angenommen. In vielen Studien werden die Adsorptionsspeicher
bei giinstigen Konditionen getestet, die nicht der spidteren Anwendung entsprechen. Vor allem
auch die Verwendung von einem kleinen Temperaturhub kann deshalb dazu fiihren, dass das Po-
tenzial der Speicher liberschitzt wird [85]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Temperaturhub von
30K als Referenz verwendet. Dieser Temperaturhub ist als realistischer Wert fiir gebdudetechni-
sche Anwendungen anzusehen, hat aber auch nachteilige Auswirkungen auf die ZielgroBen des

kaskadierenden Speichers.

3.2.6. Warmeverluste

Eine wichtige Einflussgrofle auf die erreichbaren Zielgrofen sind die thermischen Verluste, die
im Betrieb des Speichers auftreten. Die thermischen Verluste, die fiir den kaskadierenden Speicher
und den vergleichend mitbetrachteten unkaskadierten Speicher auftreten, beinhalten Verluste wih-
rend der Speicherstandzeit. Die Standzeit ist die Zeit zwischen der Beladung des Speichers und der
Entladung des Speichers. Da der kaskadierende Speicher als Tagesspeicher genutzt werden soll,
sind keine extremen Standzeiten eingeplant. Fiir die Betrachtungen wird eine maximale Standzeit
von 12 h definiert. Wihrend dieser Standzeit verliert der Speicher sensible Wirme an die Umge-
bung. Die Wirmeverluste an die Umgebung konnen durch eine geeignete Dammung des Speichers

vermindert werden.
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Im Rahmen des Projektes Maksore wurde ein Verlust von 20 % der sensiblen Wirme fiir den
Zeolithspeicher definiert. Dieser Wert wird auch fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit verwen-
det.

Durch den Verlust der sensiblen Wirme kiihlt der Speicher ab, was dazu fiihrt, dass die Start-
temperatur fiir die Adsorption niedriger ist als ohne Verluste. Dadurch kann dem Speicher weniger
Wirme entzogen werden. Dies hat auch Auswirkungen auf die Speicherdichte und die Effizienz.

In Abbildung 3.8 ist das Clapeyron Diagramm fiir das Material LiLSX dargestellt. Nach der
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Abbildung 3.8.: Clapeyron Diagramm fiir das Material LiLSX mit eingezeichneten Temperaturen fiir die
Berechnung der sensiblen Verluste mit Desorptionstemperatur 250 °C und 20 % sensible
Verluste.

Aufladung des Speichers hat dieser die Desorptionstemperatur 7,;. Wihrend der Standzeit verliert
der Speicher Wirme bis zur Temperatur Tgeps min. Diese Temperatur ist die neue Starttemperatur
fiir die Entladung des Speichers.

Abhingig von der Hohe der Warmeverluste miissen zwei Fille unterschieden werden. Falls
Tsens,min groBer als Tj4, max ist, kann die Adsorption direkt starten und die Entladewédrme aus dem
Speicher entnommen werden. Wenn der Speicher nach der Standzeit eine Temperatur hat, die
kleiner als T4 mqx 1St, muss der Speicher zunédchst wieder auf den Verdampferdruck gebracht

werden, bevor die Adsorption starten kann. Fiir die Berechnung der Verluste wird in diesem Fall
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

eine Bilanz aufgestellt, um die neue Adsorptionsstarttemperatur zu berechnen. Die Wirme, die
benotigt wird, um den Verdampferdruck zu erreichen, wird von der sorptiven Wirme abgezogen.
Der verbliebene Rest wird verwendet, um damit die neue Starttemperatur fiir die Adsorption zu

berechnen.

3.3. Sensitivitat des Systems beziiglich technischer EinflussgréBen

In diesem Abschnitt werden die verbleibenden erforderlichen Randbedingungen eingefiihrt und
mit den gewihlten Werten die Speicherdichte und die -effizienz berechnet. Alle Simulationen in
diesem Abschnitt werden mit Hilfe des statischen Modells durchgefiihrt.

3.3.1. Bilanzkreise fiir die Systembetrachtung

Die Kontrollraumgrenzen sind von grofler Bedeutung fiir die Bestimmung der Speicherdichte
und um Vergleiche mit Werten aus der Literatur zu ziehen. Zusitzlich sind auch die Volumen der
einzelnen Komponenten, die in die Berechnung miteinbezogen werden, wichtig fiir die erreichbare
Speicherdichte des Systems.

Zur Analyse werden deshalb zunichst vier Bilanzkreise ausgewihlt, die mit I, I, IIT und IV
bezeichnet werden.

Die Anzahl der Komponenten, deren Volumen in den jeweiligen Grenzen verwendet werden,
nimmt mit ansteigender Zahl der Grenzen zu. Im ersten Bilanzkreis (I) wird die Speicherdich-
te auf Materialebene berechnet und deshalb nur das Volumen des Adsorbers verwendet. Da das
Volumen der iibrigen Komponenten allerdings nicht zu vernachlidssigen ist, werden die weiteren
Bilanzkreise definiert. Fiir den zweiten Bilanzkreis (II) wird zusitzlich zum Adsorber auch noch
das Volumen des Verdampfers/Kondensators und der Adsorptivmenge miteinbezogen. Der Bilanz-
kreis III beinhaltet zusitzlich die Volumen des kompletten Zeolithspeichers und der Warmepumpe.
SchlieBlich wird fiir die Betrachtung des gesamten Systems (IV), der Bilanzkreis III um die Dim-
mung und Rohre erweitert.

Ausgehend von Vergleichen mit den Literaturwerten und ersten Abschédtzungen sind die beiden
Bilanzkreise I und IV am sinnvollsten fiir weitere Betrachtungen, da hier entweder nur das Volu-
men des Materials oder des gesamten Systems verwendet wird, was Vergleiche einfacher macht.
Deshalb beschriinken sich die folgenden Untersuchungen der Speicherdichten nur noch auf Materi-
alebene (I) und Systemebene (IV), die in Abbildung 3.9 dargestellt sind. Vor allem der Bilanzkreis
IV ist wichtig fiir die Bewertung des Speichers, da durch die Kaskadierung das gesamte System
aufwindiger und groBer wird. Dieser Sachverhalt wird bei der Auswertung des Bilanzkreises I
iberhaupt nicht beriicksichtigt, da fiir den kaskadierenden Speicher das gleiche Zeolitspeichervo-

lumen verwendet wird, wie fiir ein unkaskadiertes System.
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Abbildung 3.9.: Kaskadierender Wirmespeicher mit benétigten Randbedingungen in blau und Kontroll-
raumgrenzen auf Materiallevel (roter Bereich) und Systemlevel (griiner Bereich) [76].

3.3.2. Betrachtung des Referenzfalls

Fiir die Analyse von Wirmespeichern sind zusitzlich auch die Temperaturrandbedingungen sehr
wichtig. Als Referenztemperaturhub werden 30 K definiert. Um diesen Hub zu realisieren, wird ei-
ne Verdampfertemperatur von 5 °C und eine Adsorbertemperatur von 35 °C angesetzt. Fiir die De-
sorption werden zwei Temperaturniveaus betrachtet, 180 °C und 250 °C; die Kondesatortemperatur
betriagt 35 °C. Als Nutztemperatur Ty, wird 35 °C angenommen.

Die Betrachtung auf Systemebene erfordert die Bestimmung der unterschiedlichen Systemvo-
lumen Vs unter Verwendung der Komponentenvolumen aus Abschnitt 3.2.4. Das Systemvolumen
fiir die direkte Entladung setzt sich aus dem Volumen des Zeolithspeichers inklusive des Verdamp-
fers/Kondensators, sowie der Ddmmung und dem zugehorigen Rohrvolumen zusammen. Beim
Systemvolumen des kaskadierten Systems mit Fasermodul ist zusétzlich das Volumen des Faser-
moduls einbezogen. Um das Systemvolumen fiir die Kaskadierung mit dem Stratisorp-System zu
berechnen, wird zum System mit Fasermodul noch das Volumen des Schichtwirmespeichers mit

Dammung und des Wirmeliibertragers hinzuaddiert. Durch das aufwindigere System verdoppelt
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

sich das Rohrvolumen. Als Volumen des Adsorbermoduls im Stratisorp-System wird das Volumen
des Fasermoduls verwendet.

Die verwendeten Randbedingungen sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Tabelle 3.4.: Gewihlte Referenzwerte fiir die Analyse des kaskadierenden Wirmespeichers und berechnete

Systemvolumen.
Parameter Wert
Stoffpaar AWP Wasser/SAPO-34
Stoffpaare Zeolithspeicher Wasser/NaY, Wasser/Z13X, Wasser/LiLSX
Desorptionstemperaturen 180°C, 250°C
Kondensatortemperatur 35°C
Adsorbertemperatur 35°C
Verdampfertemperatur 5°C
Sorbensdichte im Adsorber 400kg/m?
Materialvolumen 1 m’

Systemvolumen direkte Entladung 2,010 m?
Systemvolumen mit Fasermodul 2,078 m?

Systemvolumen mit Stratisorp 3,277 m?

Die Speicherdichte fiir eine Desorptionstemperatur von 180 °C ist in Abbildung 3.10 dargestellt.
Fiir jedes Material wird ein Vergleich des unkaskadierten Speichers mit den beiden Kaskadie-
rungsarten gezogen. Um den Einfluss des Systemvolumens auf die erreichbare Speicherdichte zu
verdeutlichen, wird diese sowohl auf Materialebene (Bilanzkreis I) als auch auf Systemebene (Bi-
lanzkreis V) diskutiert. Die einzelnen Balken sind zweigeteilt. Der voll geférbte, untere Bereich
der Balken zeigt den Anteil der Speicherdichte, der durch direkte Nutzung zur Verfiigung gestellt
wird. Der schraffierte, obere Bereich der Balken zeigt den Anteil oberhalb 85 °C, der durch die
kaskadierte Nutzung erzeugt wird.

Im Schaubild ist zu erkennen, dass auf Materialebene die hochste Speicherdichte fiir alle Ma-
terialien durch die Kaskadierung mit dem Stratisorp-System erreicht werden kann. Dies liegt am
hoheren COP des Stratisorp-Systems im Vergleich zum Fasermodul. Durch die Kaskadierung mit
dem Fasermodul kann die Speicherdichte allerdings im Vergleich zum unkaskadierten System
ebenfalls gesteigert werden. Dariiber hinaus zeigt die Abbildung, dass die hochste absolute erreich-
bare Speicherdichte durch die Nutzung des Materials NaY moglich ist. Beim Vergleich zwischen
den unkaskadierten und den kaskadierten Werten zeigt sich, dass fiir das Material LiLSX die Kas-

kadierung am meisten nutzt. Der Grund dafiir ist, dass der Anteil der Speicherdichte oberhalb von
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Abbildung 3.10.: Darstellung der Speicherdichte fiir die drei untersuchten Materialien, jeweils unkaskadiert,
kaskadiert mit Stratisorp und kaskadiert mit Fasermodul gegeniibergestellt bei einer De-
sorptionstemperatur von 180 °C; Balken aufgeteilt in Speicherdichte aus direktem Bereich
unterhalb 85 °C (voll gefirbt) und kaskadiertem Bereich (schraffiert).

85 °C fiir dieses Material am grof3ten ist, wiahrend beim Material NaY sogar der Anteil unterhalb
von 85 °C groBer als der Anteil oberhalb ist, selbst durch Nutzung der Kaskadierung.

Auf den ersten Blick ist bereits zu erkennen, dass die Speicherdichten auf Systemebene deut-
lich geringer ausfallen als auf Materialebene. Der Grund dafiir sind die Volumen der zusétzlichen
Komponenten, die in die Berechnung miteinbezogen werden. Da die Volumen fiir das System mit
Fasermodul und das Stratisorp-System, mit dem zusitzlichen Wasserspeicher, gro3er sind als fiir
eine direkte Nutzung, sinken die erreichbaren Speicherdichten fiir die Kaskadierung stirker. Im
Falle der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System ist die erreichbare Speicherdichte sogar nied-
riger, als fiir den unkaskadierten Fall. Nur durch die Kaskadierung mit dem Fasermodul kann die
Speicherdichte im Vergleich zur direkten Nutzung noch leicht erhoht werden.

Die Speicherdichten bei einer Desorptionstemperatur von 250 °C stellt die Abbildung 3.11 dar.
Durch die Erhohung der Desorptionstemperatur steigen auch die erreichbaren Speicherdichten, da

die groBere Wirmezufuhr zu einem kleineren Beladungsgrad des Adsorbens fiithrt. Dadurch kann
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Abbildung 3.11.: Erreichbare Speicherdichte fiir die drei untersuchten Materialien, jeweils unkaskadiert,
kaskadiert mit Stratisorp und kaskadiert mit Fasermodul gegeniibergestellt, bei einer De-
sorptionstemperatur von 250 °C; Balken aufgeteilt in Speicherdichte aus direktem Bereich
unterhalb 85 °C (voll gefarbt) und kaskadiertem Bereich (schraffiert).

in der Entladephase des Speichers lidnger entladen werden, was zu einem Zugewinn an Adsorpti-
onswirme fiihrt, der die Speicherdichte erhoht.

Mit der hoheren Desorptionstemperatur kann mit dem Material LiLSX die hochste absolute
Speicherdichte erzielt werden. Die Erhohung der Desorptionstemperatur hat bei diesem Material
den grofiten positiven Einfluss.

Die weiteren Korrelationen sind dhnlich zu den bereits mit Desorptionstemperatur 180 °C dis-
kutierten. Auf Systemebene ermdéglicht die Kaskadierung lediglich mit dem Fasermodul eine Er-
hohung der Speicherdichte gegeniiber der unkaskadierten Variante. Am groften ist die Steigerung
bei LILSX um 7kWh/m?3.

Um die Speicherdichte eines Wasserspeichers zu vergleichen, wird als BezugsgroBe 1 m> be-
trachtet. Dabei werden die gleichen Annahmen fiir den Verlust sensibler Wirme wie fiir den
kaskadierenden Speicher getroffen. In einem Wasserspeicher sind die maximalen Temperaturen

niedriger als die im kaskadierenden Speicher verwendeten Temperaturen, weshalb fiir den Wasser-
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speicher eine Maximaltemperatur von 105 °C angenommen wird. Als Nutzniveau wird in beiden
Anordnungen eine Temperatur von 35 °C betrachtet.

Zunichst wird die Temperatur des Wasserspeichers 7' (¢) nach 12 h Standzeit berechnet, die man

aus folgender Gleichung
_wa),

T(t)=e » - (To— Tamp) + Tump (3.10)
erhilt. Der (U - A)-Wert wird analog zum Wasserspeicher des Stratisorp-Systems bestimmt und es
ergibt sich 2,58 W/K. Unter Verwendung der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser ¢, w =
4,19kJ/(kgK), einer Speichermasse von my = 1000kg und der Umgebungstemperatur 20 °C er-
gibt sich nach 12h ein 7 = 102,77 °C. Daraus kann die gespeicherte Warme berechnet werden,
die zur Bestimmung der Speicherdichte des Wasserspeichers verwendet wird. Fiir die Dimmung
ergibt sich ein Wert von 0,545 m> und dadurch ein Systemvolumen von 1,553 m?. Mit den hier
hergeleiteten Bedingungen und Annahmen wird die Speicherdichte des Wasserspeichers berech-
net, die 51 kWh/m? betriigt. Die Werte der Speicherdichte zeigen, dass der kaskadierende Speicher
eine geringfiigig hohere Speicherdichte auf Systemebene erreicht, als der Wasserspeicher. Da die
Ladetemperaturen fiir den kaskadierenden Speicher deutlich hoher sind, ist ein direkter Vergleich
schwierig.

Zur Analyse der Speichereffizienz wird diese bei den Desorptionstemperaturen 180 °C und
250 °C betrachtet. Die Abbildung 3.12 zeigt die errechneten Effizienzen im Vergleich der kas-
kadierten mit der unkaskadierten Nutzung. Die Effizienzen des unkaskadierten Falls unter Einbe-
ziehung des Verlusts der sensiblen Wirme liegen zwischen 0,9 und 0,95. Dariiber hinaus ist die
Effizienz mit der niedrigeren Desorptionstemperatur (180 °C) fiir alle Materialien minimal groBer,
da bei einer hoheren Speicherausgangstemperatur auch die Wiarmeverluste ansteigen. Mit allen drei
Materialien kann die Effizienz im Vergleich zur unkaskadierten Nutzung erhoht werden, wobei der
groBBte Nutzen der Kaskadierung mit dem Material LiILSX erreicht werden kann, da der kaska-
dierte Anteil der Warme aus dem Speicher bei dem Material am grofiten ist. Fiir die kaskadierte
Betrachtung bringt die hohere Desorptionstemperatur auch einen Zuwachs an Speichereffizienz.
Die hochste Effizienz zeigt das Stratisorp-System bedingt durch den hoheren Warmepumpen-COP
im Vergleich zur Kaskadierung mit dem Fasermodul.

Diese Ergebnisse illustrieren, dass eine Steigerung der Speicherdichte immer eine Verbesserung
der Effizienz erzeugt. Eine gesteigerte Effizienz fiihrt hingegen nicht automatisch zu einer grof3eren
Speicherdichte, wie bei der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System deutlich wird.

Im Folgenden werden Parameter variiert, um deren Einfluss auf die Speicherdichte und die Spei-
chereffizienz zu quantifizieren. Bei den variierten Parametern handelt es sich um den Temperatur-
hub, die Dichte des Sorbensmaterials, den COP der Wiarmepumpe und die GroBBe der Wirmever-
luste, die bereits im Abschnitt 3.2 diskutiert werden. Fiir die nicht variierten Parameter werden

die Referenzwerte genutzt. Als Desorptionstemperatur wird der Fall mit der hoheren Desorptions-
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Abbildung 3.12.: Berechnete erreichbare Effizienz durch Kaskadierung im Vergleich zur unkaskadierten
Nutzung fiir verschiedene Materialien bei einer Desorptionstemperatur von 180 °C und
250°C.

temperatur, 250 °C, betrachtet, da die absoluten Werte fiir die Speicherdichte in diesem Fall hoher
ausfallen.

3.3.3. Variation des Temperaturhubs

Die Zielgroen werden mit Temperaturhub von 15 K bis 30 K analysiert, wobei die Verdamp-
fertemperatur von 5 °C bis 15 variiert wird und die Adsorbertemperatur von 27 °C bis 35 °C. Die
Temperatur des Kondensators wird identisch zur Temperatur des Adsorbers angenommen.

Der Temperaturhub hat beim kaskadierenden Speicher nicht nur Auswirkungen auf die Entla-
dung des Zeolithspeichers, sondern auch auf den COP der verwendeten Wirmepumpe. Da beim
Fasermodul als Referenzwert die Veroffentlichung von Wittstadt et al. [52] verwendet wird, ist die
weitere Abschitzung fiir die variierten Temperaturhiibe mit Unsicherheit behaftet. Deshalb wird
fiir die Variation des Temperaturhubs nur das Stratisorp-System als Warmepumpe betrachtet. Hier-
zu erfolgt fiir jede untersuchte Temperaturvariation eine dynamische Simulation zur Bestimmung
der COPs.

Um die Wiarmepumpen-COPs zu vergleichen, wird ein mittlerer COP fiir jede Temperaturkom-
bination gebildet, den die Abbildung 3.13 als Funktion des Temperaturhubs zeigt. Mit steigendem
Temperaturhub féllt der Warmepumpen-COP monoton. Fiir den kleinsten untersuchten Tempera-

turhub betriagt dieser ungefihr 1,57, fiir den Referenzhub von 30 K nur noch ca. 1,3. Besonders
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Abbildung 3.13.: Berechnete gemittelte COPs der Warmepumpe als Funktion des Temperaturhubs fiir ver-
schiedene Adsorptions- und Verdampfertemperaturen bei einer Desorptionstemperatur
von 250 °C.

zwischen Temperaturhub 25 K und 30 K ist die Reduktion des COPs um ca. 0,15 substanziell und
hat einen groBen Einfluss auf den kaskadierten Teil der erreichbaren Speicherdichte. Zusétzlich ist
der Temperaturhub auch von Bedeutung fiir die aus dem Zeolithspeicher entnehmbare Wirme.

Abbildung 3.14 zeigt die erreichbaren Speicherdichten als Funktion des Temperaturhubs fiir
die verschiedenen untersuchten Temperaturtripel aus Desorptionstemperatur (250 °C), Verdamp-
fertemperatur und Adsorbertemperatur. Die Werte sind jeweils fiir den unkaskadierten und den
kaskadierten Fall mit dem Stratisorp-System dargestellt. Die Kaskadierung mit dem Stratisorp-
System zeigt aufgrund des groen Volumens (Wasserspeicher) kleinere Speicherdichten als das
unkaskadierte System.

Ein Vergleich der unkaskadierten Werte untereinander zeigt aulerdem, dass durch den steigen-
den Temperaturhub die Speicherdichten sinken. Fiir den Referenzfall von 30 K Hub sind diese am
niedrigsten. Der steigende Temperaturhub hat demnach nicht nur negative Auswirkungen auf den
COP der Wirmepumpe, sondern auch auf die Wirme, die dem Zeolithspeicher entnommen werden
kann. Die Unterschiede zwischen den Temperaturtripeln bei gleichem Temperaturhub kommen aus
den unterschiedlichen Mitteltemperaturen und Niedertemperaturen, die betrachtet werden. Dieser

Sachverhalt ist auch bei einer genaueren Betrachtung der kaskadierten Werte zu sehen. Mit stei-
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Abbildung 3.14.: Berechnete erreichbare System-Speicherdichte als Funktion des Temperaturhubs bei un-
terschiedlichen Adsorptions- und Verdampfertemperaturen fiir LiLSX, unkaskadiert und
kaskadiert mit Stratisorp.

gendem Temperaturhub nimmt auch der Unterschied zwischen kaskadiertem und unkaskadiertem
System zu.

Die Speichereffizienz als Funktion des Temperaturhubs zeigt die Abbildung 3.15. Diese ist fiir
das unkaskadierte System relativ konstant, mit einer leichten Zunahme bei steigendem Temperatur-
hub. Bei der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System ist ein deutlicher Einfluss des Wirmepumpen-
COPs auf die Effizienz zu erkennen. Da dieser mit steigendem Temperaturhub abnimmt, nimmt
auch die Effizienz ab. Dies zeigt, dass der Temperaturhub eine grole Auswirkung auf die Ziel-
grofen hat. Der Referenztemperaturhub von 30 K ist ein realistischer Wert fiir eine Anwendung
in gebidudetechnischen Anlagen. Die dadurch entstehenden Einbuf3en bei den erreichbaren Werten
fiir das betrachtete System miissen in Kauf genommen werden. Vor allem durch den Einsatz von
Wirmepumpen, die bei groBeren Temperaturhiiben effizienter sind, konnten diese verringert und

so die Speicherdichte und die Speichereffizienz erhoht werden.

3.3.4. Warmeverluste an die Umgebung

Die Wirmeverluste, die durch die Standzeit des Speichers vor der Entladung entstehen, werden

als Referenz mit 20 % abgeschitzt und damit die erforderliche Dammstidrke und das resultieren-
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Abbildung 3.15.: Vergleich der Speichereffizienz als Funktion des Temperaturhubs bei unterschiedlichen
Adsorptions- und Verdampfertemperaturen mit dem Material LiLSX unkaskadiert und
kaskadiert mit Stratisorp.

de Dammvolumen bestimmt. Die Verluste wurden nun zwischen 10 % und 50 % variiert, um die
Auswirkungen auf die Zielgrolen zu betrachten. Durch die Variation der Verluste dndert sich auch
die benotigte Dicke der Dammung des Zeolithspeichers. In Tabelle 3.5 sind die Ddmmvolumen,
die sich aus der veridnderten Ddmmstirke mit den verschiedenen Verlustannahmen ergeben, doku-

mentiert.
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

Tabelle 3.5.: Berechnete erforderliche Dammschichtstirken und daraus resultierende Volumen bei unter-
schiedlichen Warmeverlusten.

Verlust Dicke der Diammschicht Dimmvolumen

10%  0270m 2,980 m?
15 % 0,141 m 1,261 m?
20 % 0,092 m 0,756 m?
25 % 0,067 m 0,527 m>
30%  0,052m 0,396 m?
35 % 0,041 m 0,308 m>
40 % 0,034 m 0,248 m>
45 % 0,028 m 0,204 m>
50 % 0,023 m 0,169 m?

Der Tabelle 3.5 ist zu entnehmen, dass groflere Wirmeverluste zu einer Verringerung der Damm-
schichtdicke fiihren. Dadurch sinkt das Volumen der Dammung und auch das Volumen des gesam-
ten Systems.

Da bei der Betrachtung auf Materialebene nur das Volumen des Adsorbens beriicksichtigt wird,
bewirken sinkende Verluste groflere Speicherdichten und eine hohere Effizienz.

Abbildung 3.16 zeigt die Abhingigkeit der Speicherdichte von den Warmeverlusten auf Sys-
temebene. Der positive Effekt der Speicherdichte bei geringen Verlusten, der auf Materialebe-
ne auftritt, wird durch das steigende Systemvolumen aufgehoben. Die Speicherdichte ist bei den
niedrigsten Verlusten (10 %) fiir alle Kombinationen am kleinsten. Der Grund dafiir ist das hohe
Dammvolumen, das benotigt wird, um die Verluste so gering zu halten.

Dariiber hinaus sieht man, dass sowohl fiir den unkaskadierten Speicher als auch fiir die beiden
Kaskadierungsarten der Verlauf der Speicherdichte ein Maximum bei einem bestimmten Anteil an
Verlusten aufweist.

Ausgehend vom Maximalwert sinkt die Speicherdichte mit abnehmenden Verlusten, da der Zu-
gewinn durch das groflere Dammvolumen aufgehoben wird. Ab dem Maximalwert nehmen die
Speicherdichten wieder ab, da die Verluste zu grof3 sind. Dabei verlagert sich das Maximum fiir
die unterschiedlichen Kaskadierungsarten. Da bei der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System
das Systemvolumen am grof3ten ist, tritt das Maximum dieser Kaskadierungsart bei kleineren Ver-
lusten auf, als bei der Kaskadierung mit dem Fasermodul und dem unkaskadierten Speicher. Die
Grafik zeigt weiterhin, dass die als Referenz gewihlten 20 % Wiarmeverluste nicht dem Maximum
an erreichbarer Speicherdichte entsprechen. Was bei der Betrachtung zusitzlich auffillt ist, dass
mit dem Material NaY zwischen den Werten fiir 25 % und 30 % Verlust ein stirkerer Abfall der
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Abbildung 3.16.: Berechnete Speicherdichte auf Systemebene als Funktion der Wirmeverluste bei einer
Desorptionstemperatur von 250 °C.

Speicherdichte auftritt als zwischen den anderen Werten, was auf die vorliegenden Materialdaten
fiir das Material NaY zuriickzufiihren ist.

Die bestimmten Speichereffizienzen sind als Funktion der Wirmeverluste in Abbildung 3.17 zu
sehen.

Die Effizienz des Speichers sinkt mit zunehmenden Verlusten fiir alle betrachteten Sorbentien.
Die Effizienzen der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System sind am groften. Fiir das unkaska-
dierte System sind die Effizienzen fiir alle Materialien bereits bei 10 % Verlusten kleiner als eins.
Durch die Kaskadierung mit dem Fasermodul konnen mit dem gewihlten Referenzwert von 20 %
Wirmeverluste gerade noch Speichereffizienzen grofler als eins erreicht werden; bei grofleren Ver-
lusten sinken die Effizienzen monoton.

Zusitzlich ist zu sehen, dass fiir NaY auch bei der Effizienz ein stirkerer Abfall zwischen 25 %
und 30 % auftritt. Aus der Betrachtung der Variation der Verluste auf die beiden ZielgroBen wird
ein Zielkonflikt deutlich. Die bestmogliche Speichereffizienz wird durch moglichst geringe, im
Optimalfall keine, Verluste erreicht. Dies erfordert eine sehr groe Ddmmstidrke. Da durch die
grofBe Dammstédrke aber auch das Volumen der Ddmmung stark zunimmt, nimmt dabei gleichzeitig
die zu erreichende Speicherdichte ab.

Deshalb ist die Dammstédrke so zu dimensionieren, dass sie einen Kompromiss aus thermischen

Verlusten und Speicherdichte bzw. Speichereffizienz darstellt.
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Berechnete Speichereffizienz als Funktion der Wirmeverluste bei einer Desorptionstem-
peratur von 250 °C.

3.3.5. Dichte des Sorbensmaterials

Die Analyse

des kaskadierenden Speichers nimmt einen Referenzwert der Sorbensdichte von

400kg/m?> an, der als realistischer Wert beim heutigen Stand der Technik angenommen ist. Durch

neue Beschichtungsmethoden kann die Sorbensdichte gesteigert werden. Um deren Einfluss zu

analysieren, wird diese im Folgenden variiert. Fiir die Variation wurden Werte zwischen dem Stan-

dardwert und einer maximalen Sorbensdichte von 800 °C gewdhlt, was einem geschiitteten Spei-

cher entsprechen wiirde.

Da durch die grolere Sorbensdichte auch die Wirmekapazitit des Adsorbers erhoht wird, kann

bei Annahme gleicher thermischer Verluste die Dimmstédrke des Speichers verringert werden. Die

dazu errechneten Werte und die resultierenden Ddmmvolumen sind in Tabelle 3.6 zusammenge-

fasst.
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Tabelle 3.6.: Berechnete Ddmmschichtstirken und Volumen als Funktion der Sorbensdichte.

Sorbensdichte Dicke der Dammschicht Dimmvolumen

400kg/m?
500kg/m?
600 kg,/m?
700kg/m>
800kg/m?

0,092 m 0,756 m>
0,078 m 0,626 m?
0,068 m 0,536 m>
0,061 m 0,470 m?
0,054 m 0,415m?

Mit den neu bestimmten Dimmvolumen kann die Speicherdichte ohne Kaskadierung und fiir

die beiden Kaskadierungsarten berechnet werden, wobei nur die Systemebene betrachtet wird. In

Abbildung 3.18 sind die erreichbaren Speicherdichten als Funktion der Sorbensdichte aufgetragen.

Speicher dichte [kWh/m3]
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Abbildung 3.18.: Berechnete erreichbare Speicherdichte auf Systemebene als Funktion der Sorbensdichte
bei einer Desorptionstemperatur von 250 °C.

Die Abbildung zeigt, dass die Speicherdichte durch die erhohte Sorbensdichte deutlich gestei-

gert werden kann. Die groBte Steigerung kann bei der Kaskadierung mit dem Fasermodul erzielt

werden, wo die erreichbare Speicherdichte durch die doppelte Sorbensdichte mehr als verdoppelt

werden kann, gefolgt vom unkaskadierten System. Bedingt durch das grofle Systemvolumen ist
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

der Zugewinn bei der Kaskadierung mit dem Stratisorp-System kleiner als in den beiden anderen
Fillen.

Die erhebliche Steigerung der Sorbensdichte erlaubt somit eine signifikante Verbesserung, so-
dass sie einen entscheidenden Hebel darstellt, der dem Konzept technische Relevanz verschaffen
konnte.

Auf die Speichereffizienz hat die Erhohung der Sorbensdichte keine Auswirkungen, aber die
vergroBerte Speichermasse erlaubt mehr Wéarme im Speicher zu allokieren, wenngleich das Ver-

hiltnis zwischen eingespeicherter und entladener Wirme gleich bleibt.

3.3.6. COP der Warmepumpe

Beim kaskadierenden Speicher wird der COP der genutzten Wiarmepumpe von 1,1 bis 1,5 va-
riiert. Fiir das Fasermodul, bei dem ein konstanter COP von 1,2 als Referenz verwendet wird,
lassen sich die Ergebnisse durch die Variation gut vergleichen. Der Vergleich mit dem Stratisorp-
System ist hingegen aufwéndiger durch den kontinuierlich bestimmten COP, der im Referenzfall
verwendet wird und der zwischen 1,15 und 1,35 liegt.

Die berechneten Speicherdichten, als Funktion des COP, zeigt die Abbildung 3.19.
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Abbildung 3.19.: Berechnete Speicherdichte auf Systemebene als Funktion des COPs, bei einer Desorpti-
onstemperatur von 250 °C.
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Da die Wirmepumpe nur im Fall des kaskadierten Speichers verwendet wird, bleibt die Spei-
cherdichte fiir das unkaskadierte System durch die Verdnderung des COP unbeeinflusst und be-
schreibt deshalb einen horizontalen Verlauf, parallel zueinander.

Bei der Betrachtung der beiden Kaskadierungsarten ist zu erkennen, dass die Speicherdichte
erwartungsgemal mit steigendem COP der Warmepumpe zunimmt. Da fiir das Sorbens NaY der
groB3te Anteil der Nutzwirme kleiner 85 °C anfillt, steigen die Werte hier weniger an als fiir die
beiden anderen Materialien. Eine Erhohung des COPs fiir das Fasermodul erhoht die Speicher-
dichte und mit steigendem COP auch den Zugewinn gegeniiber dem unkaskadierten System. Mit
einem COP von 1,5 statt dem Referenzwert von 1,2 ldsst sich die Speicherdichte fiir LiLSX um
mehr als I0kWh/m? steigern. Beim Stratisorp-System liegen die mit dem kontinuierlichen COP
errechneten Speicherdichten bei 41 kW h/m? mit LiLSX und 39 kWh/m? fiir Z13X und NaY, was
ungefdhr einem gemittelten COP von 1,3 entspricht. Durch das hohe Volumen des zusitzlichen
Wasserspeichers kommt die Speicherdichte auch durch eine Erhohung des COPs auf 1,5 nicht
an die Speicherdichte des unkaskadierten Systems heran. Um diesen Wert zu erreichen, wére ein
Wirmepumpen-COP von 1,8 nétig.

Abbildung 3.20 zeigt die Speichereffizienzen, die sich durch die Variation des Warmepumpen-

COPs ergeben, fiir die unterschiedlichen Sorbentien und verschiedenen Systemarten.
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Abbildung 3.20.: Berechnete Speichereffizienz als Funktion des COPs, bei einer Desorptionstemperatur von
250°C.
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

Da bei dieser Betrachtung die spezielle Kaskadierungsart (Stratisorp und Fasermodul) keine
Rolle spielt, wird nur zwischen kaskadiert und unkakaskadiert unterschieden.

Die unkaskadierten Félle sind COP-unabhéngig und fiir NaY und LiLSX nahezu gleich und
liegen deshalb iibereinander. Fiir das kaskadierte System steigt die Effizienz linear mit steigendem
COP der Wirmepumpe. Dadurch nimmt auch der Gewinn durch die Kaskadierung verglichen mit
dem unkaskadierten System zu. Der Effizienzzugewinn fillt mit dem Material NaY geringer aus
als fiir die beiden anderen Materialien.

Ein hoherer Warmepumpen-COP hat eine positive Auswirkung auf die ZielgroB3en.

3.3.7. Nutzung der Kondensationswarme wahrend der Ladephase

Je nach Systemaufbau ist es moglich, zusitzlich zur Adsorptionswédrme auch die Kondensations-
wiarme zu nutzen. Da diese allerdings wihrend der Desorptionsphase des Speichers anfillt, kann
sie nicht zur Speicherdichte des Speichers hinzugezihlt werden. Abhingig vom Einsatzzweck des
Speichers kann die Kondensationswédrme aber zum Beispiel, zumindest anteilig, genutzt werden,
um damit zu heizen. Diese Nutzung hat dann einen Einfluss auf die Effizienz des Speichersystems.
Fiir das Material LiLSX mit der Desorptionstemperatur von 250 °C wird untersucht, wie sich eine
Nutzung der Kondensationswidrme auf die Effizienz auswirkt, wenn die Hilfte oder die komplette
Kondensationswirme eingesetzt werden kann.

Das Diagramm 3.21 zeigt die Speichereffizienzen fiir die drei Systeme. Es ist zu erkennen, dass
durch die Nutzung der Kondensationswirme die Effizienz sowohl unskaskadiert als auch fiir die
beiden Kaskadierungsarten deutlich gesteigert werden kann. Schon die Nutzung der Hilfte der
Kondensationswérme sorgt dafiir, dass die Effizienz fiir alle Konfigurationen um ca. 0,3 hoher ist.
Wenn die vollstindige Kondensationswédrme genutzt werden kann, ist die Effizienz sogar um ca.
0,6 hoher. Ein kaskadierendes Speichersystem kann also fiir Systeme interessant sein, bei denen
ein Zusammenhang zwischen Speicher- und Wiarmepumpennutzung besteht, wie beispielsweise
bei KWK-Systemen.

3.4. Betriebsverhalten und erreichbare Leistungsparameter

3.4.1. Skalierung

Da die Speicherdichten durch die Randbedingungen durchweg kleiner als erwartet ausfallen,
wird der kaskadierende Speicher fiir Anwendungen in groBleren Gebduden skaliert. Dabei wird
zunichst der Adsorber auf ein Volumen von 4 m? vergroBert, das fiir die nachfolgend dargestellten
Berechnungen und fiir die Leistungsbetrachtungen verwendet wird. Durch die Vergro3erung des
Zeolithspeichers werden auch die anderen Komponenten entsprechend skaliert. Die Volumen der

skalierten Komponenten sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.
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Abbildung 3.21.: Einfluss der Nutzung der Kondensationswirme auf die Speichereffizienz fiir das Material
LiLSX bei der Desorptionstemperatur von 250 °C.

Tabelle 3.7.: Berechnete Volumen der Einzelkomponenten und Systemvolumen nach der Skalierung des
Zeolithspeichers auf 4 m?.

Komponente Volumen
Zeolithspeicher 4m?
Verdampfer/Kondensator des Zeolithspeichers (inklusive Wasservorlage) 1 m?>
Déammung des Zeolithspeichers 0,933 m?
Fasermodul Sortech (inklusive Ddammung) 0,51 m?
Stratisorp-Schichtwirmespeicher 0,8m’
Déammung Schichtwirmespeicher 0,390 m?
Rohrvolumen direkte Entladung und Kaskadierung mit Fasermodul 0,015 m?
Rohrvolumen Kaskadierung mit Stratisorp 0,030 m?
Wirmeiibertrager 0,025 m?
Systemvolumen direkte Entladung 5,948 m?
Systemvolumen mit Fasermodul 6,458 m>
Systemvolumen mit Stratisorp 7,688 m?
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Der Vergleich der Tabelle 3.7 mit der Tabelle 3.3 zeigt, dass durch die Skalierung des Speichers
um den Faktor 4 die Volumen der anderen Komponenten nicht mit demselben Faktor anwachsen.
Dies hat vor allem auf die Wiarmedimmung des Zeolithspeichers einen Einfluss. Diese wichst nur
um den Faktor von ungefihr 1,2. Das Volumen des Stratisorp-Speichers und seiner Dimmung wird
beibehalten, aber der Wirmeiibertrager um den Faktor 5 vergrofert. Durch erste Abschitzungen zu
Leistungen des Speichers wird fiir das Fasermodul und das Adsorbermodul des Stratisorp-Systems
ein Skalierungsfaktor von 7,5 errechnet.

Die Skalierung des Systems veridndert die erreichbaren volumetrischen Speicherdichten, aber
die Effizienzen der Systeme bleiben durch die Skalierung annihernd konstant.

Deshalb werden hier nur die Speicherdichten betrachtet, wobei durch die Skalierung auf Mate-
rialebene auch keine Unterschiede zum unskalierten System auftreten. Die Betrachtung der Spei-
cherdichten erfolgt deshalb nur auf Systemebene fiir die beiden untersuchten Desorptionstempera-
turen. Die Speicherdichten sind in Abbildung 3.22 fiir die verschiedenen Sorbentien und Desorp-

tionstemperaturen dargestellt. Die Speicherdichten werden durch die Skalierung gegeniiber dem
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Abbildung 3.22.: Berechnete Speicherdichte des skalierten Systems fiir die drei untersuchten Sorbentien, je-
weils unkaskadiert, kaskadiert mit Stratisorp und kaskadiert mit Fasermodul fiir die beiden
betrachteten Desorptionstemperaturen.

unskalierten System (vgl. Abbildung 3.10 und 3.11) gesteigert. Die hochste Speicherdichte wird

mit LiLSX und der Kaskadierung mit dem Fasermodul erreicht. Bei der Desorptionstemperatur
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von 250 °C betrigt der Wert 76kWh/m? im Vergleich zu 59 kWh/m? mit dem unskalierten Sys-
tem, was einer Steigerung von fast 30 % entspricht. Auch mit dem Stratisorp-System wird durch
die Skalierung die Speicherdichte nochmal gesteigert, allerdings wird der Wert des unkaskadierten

Systems nicht erreicht.

3.4.2. Dynamische Simulation des Speichersystems zur Bestimmung der
Entladeleistungen

AbschlieBend werden die verfiigbaren Entladeleistungen analysiert. Die Simulation der Leistun-
gen erfolgt mit Hilfe des dynamischen Modells. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden
der Zeolithspeicher und die Wiarmepumpe unabhéngig voneinander simuliert. Dazu wird zunéchst
der Zeolithspeicher simuliert, um die Entladeleistungen zu analysieren. Anschliefend wird die
Entladeleistung aus dem Zeolithspeicher als Quellleistung fiir die Simulation der Warmepumpe
verwendet. Durch Nutzung des dynamischen Modells wird vor allem das Adsorptionsmodul, das
Adsorber, Verdampfer und Kondensator enthilt, detaillierter simuliert. Im Vergleich zu den bisher
in diesem Kapitel durchgefiihrten Betrachtungen muss fiir die Bestimmung der Leistungen auch
die Adsorptionskinetik beriicksichtigt werden. Dadurch sind zusitzliche Randbedingungen, die
definiert werden miissen, wie die Koeffizienten fiir Wirme- und Stofftransport im Adsorber, notig.
Die Entladeleistungen beim Zeolithspeicher und der Wiarmepumpe werden durch die Adsorptions-
kinetik beeinflusst, wodurch sich gegenldaufige Abhingigkeiten zwischen Leistung, Speicherdichte

und Effizienz ergeben.

3.4.2.1. Simulation des Zeolithspeichers

Da fiir die eingesetzten Sorbentien keine experimentellen Daten vorliegen, wird der HXS5-
Wirmeiibertrager aus der Verdffentlichung von Bendix et al. [46] herangezogen. Der HXS wird
hierfiir auf ein Volumen von 4m?> skaliert und die iibrigen Komponenten des Speichers eben-
falls wie in Abschnitt 3.4.1 angepasst. Die Nutzung des dynamischen Modells erfordert Ko-
effizienten fiir Wéarme- und Stofftransport, die aus einer Parameteridentifikation fiir den HXS5-
Wirmeiibertrager iibernommen werden, die im Rahmen des Projektes Maksore [31] durchgefiihrt
wurde.

Da der HX5-Wirmeiibertrager mit TIAPSO beschichtet ist, die Betrachtung des Zeolithspei-
chers aber fiir die Materialien Z13X, NaY und LiLSX durchgefiihrt wird, wird im Weiteren die
Annahme getroffen, dass sich die Beschichtung mit NaY, Z13X und LiLSX &hnlich verhilt wie
mit TIAPSO. Auch bei der dynamischen Simulation der Speicherentladung wird zunéchst von ei-
ner Standzeit des Speichers und einem daraus resultierenden Verlust von sensibler Wirme an die
Umgebung ausgegangen. Da im Modell keine Wirmeverluste an die Umgebung implementiert

sind, wird der sensible Verlust durch aktive Kiihlung des Adsorbers simuliert. Diese lduft so lange,
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bis ein Temperaturschwellenwert unterschritten wird. Ab diesem Punkt beginnt die Ausspeiche-
rung der Wirme aus dem Speicher. Dabei wird die Entladeleistung gesteuert. Fiir die Simulationen
in diesem Abschnitt wird der Adsorber mit 8 Knoten modelliert.

Die weiteren Parameter fiir die Simulation des Zeolithspeichers sind in Tabelle 3.8 nachzulesen.

Als Dauer fiir die Entladung des Zeolithspeichers wird eine Zeit von 12 h angenommen.

Tabelle 3.8.: Randbedingungen der dynamischen Simulation des Zeolithspeichers.

Parameter Wert

Stoffpaare Wasser/NaY, Wasser/Z13X, Wasser/LiLSX
Volumen des Verdampfers 50L

Volumen der Wasservorlage 350L

Adsorbensmasse 1519kg

Desorptionstemperatur 250°C

Temperatur der Mitteltemperatur-Senke 35 °C
Temperatur der Niedertemperatur-Quelle 5 °C
Anteil der Wirmeverluste 20 %
Entladezeit 12h

Um die Wirme aus dem Speicher nutzen zu konnen, ist eine moglichst konstante Nutzwirme-
leistung wihrend der Entladephase wiinschenswert. Aufgrund der Beschaffenheit der Adsorptions-
gleichgewichte der Sorbentien dndert sich die freigesetzte Adsorptionswidrme zeitlich. Dadurch ist
auch der Verlauf der Wirme, die aus dem Speicher entnommen werden kann, variabel. Die Leis-
tung wird deshalb durch eine Anpassung der Vorlauftemperatur des Wiarmetrdgerfluids auf einen
konstanten Wert geregelt.

Zusitzlich ist die Nutzwidrmeleistung aus dem Speicher wihrend der kaskadierenden Nutzung
um den COP der Warmepumpe hoher, als bei der direkten Nutzung. Um dies in der Berechnung

der Entladeleistung zu beriicksichtigen, wird angenommen, dass

Pdirekl = 172'Pkaska (311)

fiir die direkt Leistung Py ks gilt, unter Verwendung der kaskadierenden Leistung Py -

Die Entladung des Speichers wird fiir sieben verschiedene Leistungsniveaus analysiert, 8 kKW,
24 kW, 28 kW, 32 kW, 36 kW, 40 kW und 44 kW. Die unterschiedlichen Leistungsniveaus werden
durch die Verwendung unterschiedlicher Massenstrome simuliert. Die Leistungsverldufe wihrend
der Entladung fiir die drei betrachteten Materialien sind in Abbildung 3.23 iiber der Entladezeit
aufgetragen. Die Abbildung 3.23 (b) stellt die Adsorberaustrittstemperaturen der Leistungsniveaus
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3.4. Betriebsverhalten und erreichbare Leistungsparameter

fiir das Material NaY dar. Die Adsorberaustrittstemperatur hat zu Beginn der Entladung die Tem-

peratur Ty min, die nach der sensiblen Abkiihlung mit 20 % Verlust im Speicher vorliegt.
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Abbildung 3.23.:

Das Sorbens

Berechnete Leistungs-Verldufe wihrend der Entladung des Speichers mit Material NaY (a)
und Verldufe der Austrittstemperatur des Adsorbers wihrend der Entladung mit Material
NaY (b), sowie Leistungs-Verldufe wihrend der Entladung mit Material Z13X (c) und mit
Material LiLSX (d), jeweils fiir die unterschiedlichen Leistungsniveaus.

NaY in Abbildung 3.23 (a) zeigt bei einer Entladeleistung von 8 kW eine sehr

geringe Entladung. Dadurch ist der Speicher auch nach 12 h noch nicht vollstiindig entladen und
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

die Adsorberaustrittstemperatur befindet sich noch im kaskadierenden Bereich, da sie oberhalb der
Temperatur 85 °C liegt. Bei der grofiten Entladeleistung (44 kW) konnen drei Bereiche identifiziert
werden. Im ersten Abschnitt wird die Leistung aus dem Speicher extrahiert, bis der kaskadierende
Betrieb nach ungefihr 5h endet, da die Adsorberaustrittstemperatur unter 85 °C fillt. Dann wird
direkt entladen, bis die minimale Vorlauftemperatur zum Speicher erreicht ist. Danach, bei un-
gefdhr 9 h, stellt der Speicher keine Leistung mehr bereit. Die Entladeleistung von 36 kW zeigt
ein dhnliches Verhalten, ist aber zeitlich verschoben, sodass das Ende der direkten Entladung und
somit der Leistungsabfall erst nach etwa 11 h stattfindet. Um eine Wiarmebereitstellung iiber die
gesamten 12 h zu erreichen, muss die Entladeleistung noch leicht verringert werden.

Das Sorbens Z13X, dessen Leistungsverldufe die Abbildung 3.23 (c) darstellt, weist bei einer
Entladeleistung von 36 kW eine Entladungszeit von 12 h auf.

Die Abbildung 3.23 (d) fiir das Sorbens LiLLSX illustriert, dass bei einer Entladeleistung von
40kW der Speicher nach ungefihr 11h entladen ist, aber bei 36 kW der Speicher innerhalb der
12 h noch nicht ganz entladen ist.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass bei einer konstanten Entladeleistung von 36 kW
alle drei betrachteten Materialien eine Entladezeit von 12 h ermoglichen. Deshalb wird diese Ent-

ladeleistung als Quellleistung fiir die Wiarmepumpe angenommen.

3.4.2.2. Simulation der Warmepumpe

Nach der Ermittlung der Entladeleistung aus dem Zeolithspeicher, erfolgt die Simulation der
Wirmepumpe. Da fiir die Fasermodulwidrmepumpe keine vollstindigen Daten zu Wirme- und
Stofftransportkoeffizienten vorliegen, werden die Daten des eZea-Moduls fiir die Simulation der
Wirmepumpe verwendet. Im Gegensatz zur Fasermodul Warmepumpe besteht das eZea-Modul
aus Lamellen. Bei der Fasermodul-Wirmepumpe handelt es sich um eine Wiarmepumpe, die aus
zwei Modulen aufgebaut ist, so dass eine interne Wiarmeriickgewinnung realisiert werden kann.
Jedes der beiden Module beinhaltet zwei Wirmeiibertrager, einen als Adsorber und einen, der
abwechselnd als Verdampfer und Kondensator fungiert.

Die dynamische Simulation der Wiarmepumpe simuliert lediglich eines der beiden Module, da
beide Module denselben Zyklus durchlaufen, der nur um einen Halbzyklus verschoben ist.

Die Antriebswirme fiir die Warmepumpe liefert die Wiarme aus dem Zeolithspeicher. Daher
muss die Warmepumpe die aus dem Speicher entnommene Entladeleistung aufnehmen konnen.
Um eine Leistung von 36 kW an die Warmepumpe zu transferieren, muss jedes der beiden Module
18 kW aufnehmen konnen. Da die Fasermodul-Wirmepumpe normalerweise fiir kleinere Leis-
tungen, im Bereich 2kW bis 3 kW ausgelegt ist (vgl. [67]), musste sie fiir die Untersuchungen
entsprechend hochskaliert werden. Die Vorgehensweise bei der Skalierung wird im Folgenden be-

schrieben.
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Die Simulationen zur Warmepumpe wurden im Projekt Maksore durchgefiihrt. Dabei wurden
verschiedene Skalierungsgrade und eine parallele und eine serielle Verschaltung fiir die Skalie-
rung untersucht. Bei der parallelen Skalierung sind mehr Fluidpfade im Modul gegeniiber dem
Referenzfall, bei der seriellen Verschaltung sind die Fluidpfade ldnger. Zusitzlich wurden zwei
Regelungsstrategien untersucht, mit dem Ziel den COP der Warmepumpe zu erhohen. Bei der
ersten handelt es sich um eine Umkehr der FlieBrichtung des Wiarmetrdgerfluids durch den Ad-
sorber bei Umschaltung der Halbzyklen. Die zweite Regelungsstrategie setzt auf eine verzogerte
Halbzyklenumschaltung, wodurch nach der Halbzyklenumschaltung kurzzeitig kein Wirmetrager-
fluid durch den Verdampfer/Kondensator fliet. Die hier beschriebenen Untersuchungen sind im
Endbericht des Projektes Maksore [31] und im Anhang A genauer nachzulesen.

Das Ergebnis aus den Simulationen zur Warmepumpe ist, dass eine serielle Skalierung mit dem
Faktor 7,5 und eine verzdgerte Umschaltung der Halbzyklen zwischen den beiden Modulen ein-
gesetzt werden sollte, um die Leistung aus dem Speicher aufzunehmen und den besten COP zu
liefern.

Da sich die Austrittstemperatur aus dem Speicher wihrend der Entladung dndert (vergleiche
Abbildung 3.23 (b)), ist die Desorptionstemperatur fiir die Warmepumpe nicht konstant. Deshalb
wird der COP fiir verschiedene Desorptionstemperaturen bestimmt. Aus den dazu durchgefiihrten

Variationen ergibt sich eine COP Kennlinie, die in Abbildung 3.24 dargestellt ist.
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Abbildung 3.24.: Berechneter COP-Wert der WP als Funktion der Desorptionstemperatur [31].

Aus den Leistungsverldufen (Abbildung 3.23) und der COP Kennlinie kann die Speicherdichte
und die Effizienz fiir das kaskadierende System aus dem dynamischen Modell bestimmt werden.

Die so berechneten Werte fiir die drei Materialien sind in der Tabelle 3.9 zusammengefasst.
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3. Analyse kaskadierender Adsorptionsspeicher

Tabelle 3.9.: Speicherdichten und Effizienzen aus der dynamischen Berechnung.

Material Speicherdichte Effizienz

NaY 79kWh/m? 1,02
713X 82kWh/m? 1,06
LILSX  88kWh/m? 1,07

Dabei zeigen die Speicherdichten aus dem dynamischen Modell leicht hohere Werte als die,
der statischen Betrachtung (vgl. Abbildung 3.22). Das statische Modell ermittelt fiir das Sorbens
LiLSX 76 kWh/m?, wihrend das dynamische Modell einen um 12kWh/m? hoheren Wert zeigt;
bei den anderen beiden Materialien liegt der Zugewinn bei ungefihr SkWh/m?3. Auch die Effizi-
enzen sind durch die dynamische Simulation leicht hoher (ca. 0,02 fiir alle Materialien).

Der Unterschied zwischen den beiden Betrachtungen ist durch den COP der Adsorptionswirme-
pumpe zu erklédren. Bei der statischen Betrachtung wird ein konstanter Wert von 1,2 angenommen.
Die COP-Kennlinie aus Abbildung 3.24 zeigt, dass bei einer dynamischen Betrachtung fiir De-
sorptionstemperaturen hoher als 97,5 °C Werte von groBer 1,2 auftreten. Da ein groBer Teil der
Adsorptionswirme aus dem Zeolithspeicher eine hohere Temperatur hat, fithrt das auch zu den
erhohten Werten der Speicherdichte. Da mit dem Material LiLSX in diesem Bereich die groBte
Wirmemenge bereitgestellt werden kann, ist hier die Zunahme grof3er als bei den beiden anderen
Sorbentien.

3.5. Fazit zum kaskadierenden Adsorptionsspeicher

Die Ergebnisse zum kaskadierenden Adsorptionsspeicher in diesem Kapitel zeigen, dass durch
den Einsatz des kaskadierenden Speichers eine Erhohung der Speicherdichte und Speichereffizienz
gegeniiber einem unkaskadierten Adsorptionsspeicher moglich ist. Allerdings hat das Systemvo-
lumen einen groBen Einfluss auf die erreichbare Speicherdichte, so dass bei der Kaskadierung
mit dem Stratisorp-System, aufgrund des groBBen Systemvolumens, durch die Kaskadierung nur
eine Steigerung der Effizienz erzielt werden kann. Auch die weiteren Randbedingungen, wie die
Systemtemperaturen und der Temperaturhub zwischen Verdampfer und Nutzniveau, haben grof3e
Auswirkungen auf die Zielgrof3en.

Die hochste Speicherdichte von 60 kWh/m? bei einer Effizienz von 1,06 ist durch die Kaska-
dierung mit dem Fasermodul und dem Material LiLSX zu erreichen. Ein Grund fiir die niedrigen
Werte im Vergleich zu verfiigbaren Literaturwerten iiber 100 kWh/m? ist die Betrachtung als Ta-
gesspeicher und die dadurch unterschiedlichen Anforderungen an den Adsorber. Die Nutzung eines
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beschichteten Wirmeiibertragers als Adsorber fiihrt zu einer um die Hélfte reduzierten Sorbens-
dichte gegeniiber geschiitteten Speichern.

Ein Zugewinn bei der Speicherdichte kann durch eine Skalierung des Systems erreicht werden,
da bei einer Skalierung des Zeolithspeichers die iibrigen Komponenten in geringerem Maf3e ska-
liert werden miissen. Mit dem skalierten Speicher und durch Nutzung des dynamischen Modells
wird eine Speicherdichte von 88 kWh/m? berechnet. Zusitzlich kann die Effizienz des kaskadie-
renden Speichers durch Nutzung der Kondensationswidrme wihrend der Ladephase des Speichers
erhoht werden. Bei einer Nutzung der kompletten Kondensationswiarme kann die Effizienz mit
dem Material LiLSX um 0,6 erhoht werden.
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4 Sorptionsunterstitzter Wasserspeicher

Das zweite Wirmespeicherkonzept, das in dieser Arbeit untersucht wird, ist der sorptionsun-
terstiitzte Wasserspeicher (Sorption Assisted Water Storage, kurz SAWS), wobei zuerst der Auf-
bau und die Funktionsweise des SAWS beschrieben wird, bevor die wichtigen Prozessgroflen und
Randbedingungen aufgezeigt werden. Da fiir den SAWS die thermische Schichtung im Wasser-
speicher eine grof3e Rolle spielt, werden experimentelle Ergebnisse zum Einfluss von Einstromung
und Vermischung auf die Schichtung in einem Plexiglastank vorgestellt und analysiert. Teilergeb-

nisse zum sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher wurden bereits in [76] veroffentlicht.

4.1. Funktionsweise und Analyse des SAWS

Den Aufbau des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers und die Komponenten des Systems
stellt die Abbildung 4.1 dar. Die Hauptkomponenten des Systems sind eine Adsorptionswirme-
pumpe und ein geschichteter Wasserspeicher, die durch eine Ventilbank miteinander verbunden
sind. Mit Hilfe dieser kann Wasser aus verschiedenen Hohen des Speichers, entsprechend seiner
Temperatur, entnommen und wieder eingeschichtet werden. An das obere Ende des Tanks ist eine
Wirmequelle angeschlossen, um den Speicher mit thermischer Energie zu beladen. Die Nutzwir-
me wird aus dem unteren Teil des Tanks an die Mitteltemperatursenke abgegeben. Der Verdampfer
der Adsorptionswarmepumpe wird durch eine Niedertemperaturquelle gespeist, die zusitzlich den
unteren Teil des Tanks kiihlt.

Beim sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher wird die Wiarme in einem Schichtwédrmespeicher
gespeichert, der sensible Wirme speichert. Die Speicherdichte eines sensiblen Wiarmespeichers ist
proportional zur Temperaturdifferenz der maximal be- und entladenen Speicherzustinde.

Bei der direkten Entladung des Schichtwidrmespeichers wird die Exergie des heilen Wassers
nicht vollstidndig genutzt, weswegen beim SAWS das heille Wasser aus dem oberen Bereich des
Speichers zum Antrieb einer Adsorptionswiarmepumpe (AWP) genutzt wird. Dadurch kann zusétz-

liche Umgebungswirme von einer Niedertemperaturquelle aufgenommen werden, um die nutzbare

99



4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

Z

Q
| —

7=

< Hoch-Temp.
lg Quelle
(O

>

=

g

%
Nueg-NUA

.
,
\\

/’_\\

{ < b

(< -
z=0 - > .
geschichteter Wasserspeicher Mittel-Temp.
Senke
(Verbraucher)

Nieder-Temp.
Quelle

Abbildung 4.1.: System Schema des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers adaptiert von [76].

Wirme wihrend der Entladung zu steigern. Sobald die Temperatur des Wassers im Tank zu nied-
rig ist, um die AWP zu desorbieren, wird die Warme aus dem Speicher direkt genutzt. Wihrend
des Desorptionshalbzyklus der AWP wird im Kondensator der Adsorptionswirmepumpe ebenfalls
nutzbare Wirme frei. Das Konzept des SAWS wird auch von Schwamberger et al. [88] diskutiert.

Das SAWS-System wird so betrieben, dass der Adsorber mit geringen treibenden Tempera-
turdifferenzen beaufschlagt wird, indem Wasser aus dem Speicher knapp unterhalb der aktuellen
Adsorbertemperatur entnommen wird, um diesen zu kiihlen, und knapp oberhalb, um diesen zu
heizen.

Die Ein- und Ausschichtung des Wassers aus dem Speicher zur Versorgung des Adsorbers er-
folgt dabei analog zum Stratisorp-Konzept. Dabei wird wihrend der Adsorption zunédchst das Was-
ser aus dem oberen Bereich des Tanks entnommen und wieder eingeschichtet, im Laufe des Ad-
sorptionszyklus wird so geschaltet, dass immer niedrigere Bereiche genutzt werden. Wihrend der
Desorption zu Beginn kann das Wasser aus dem unteren Bereich genutzt werden und es wird im
Laufe des Halbzyklus zu hoheren Bereichen geschaltet. Auf diese Weise kann die Exergie des
Speichers weitgehend energetisch ausgenutzt werden, weil der Adsorber wihrend des gesamten
Zyklus mit geringen treibenden Temperaturdifferenzen betrieben wird.

Die Effizienz des SAWS kann dadurch erhoht werden, dass der geschichtete Wirmespeicher zu-
sdtzlich zur internen Wirmeriickgewinnung zwischen den Halbzyklen der AWP genutzt wird. Die

freigesetzte Adsorptionswirme wird iiber die Ventilbank in den Schichtwérmespeicher geleitet und
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dort gespeichert. Im Desorptionshalbzyklus wird sie dann wieder aus dem Speicher entnommen
und zum Regenerieren des Adsorbers verwendet.

Fiir den Betrieb des SAWS werden zwei verschiedene Betriebsweisen wihrend der Entladung
des Systems betrachtet, eine kontinuierliche und eine intermittierende. Die beiden Betriebsweisen
unterscheiden sich in der Art der Bereitstellung der nutzbaren Wirme.

Bei der kontinuierlichen Betriebsweise wird kontinuierlich Wéarme aus dem Wasserspeicher an
die Nutzwirmesenke abgegeben. Wihrend des Desorptionshalbzyklus der Warmepumpe wird zu-
satzlich die Kondensationswéarme genutzt. Im intermittierenden Betrieb wird die Nutzwirme direkt
vom Adsorber am Ende des Adsorptionshalbzyklus entnommen und zusitzlich, wie beim konti-
nuierlichen Betrieb, vom Kondensator im Desorptionshalbzyklus. Die Wirme aus dem Speicher
wird ausschlielich zur Desorption der AWP verwendet. Diese Betriebsweise fiihrt zu einer dis-
kontinuierlichen Bereitstellung von Wirme an die Mitteltemperatursenke und ist dadurch passend
fiir Nutzszenarien, bei denen das System eine hohe thermische Masse beinhaltet, was zum Beispiel
bei Gebidudeheizungen mit Radiatoren der Fall ist. Wenn die Wirme im Wasserspeicher nicht mehr
ausreicht, um die Warmepumpe zu betreiben, wird die restliche Wirme des Wasserspeichers direkt
genutzt. Diese direkte Entladungsphase ist bei beiden Betriebsweisen gleich, wobei der Energiein-
halt des Wasserspeichers zur Berechnung der Speicherdichte genutzt wird.

Als Wiarmepumpe fiir das SAWS-System wird ein kommerziell verfiigbares eZea-Modul der
Fahrenheit GmbH genutzt. Die Wirme- und Stofftransferparameter des Moduls, die fiir die dyna-
mische Simulation bend6tigt werden, sind in vorherigen Projekten bestimmt worden. In dieser AWP
wird das Stoffpaar Wasser/SAPO-34 eingesetzt, welches von SorTech synthetisiert wurde [89]. In
den Veroffentlichungen von Fiildner [30] und Stallmach et al. [90] konnen die Materialdaten des
Adsorbens nachgelesen werden. Fiir die Entladung des SAWS wird, wie auch bei der Betrachtung
des kaskadierenden Speichers, eine Entladezeit von 12 h angenommen. Dies hat Auswirkungen auf

die Entladeleistungen und die Anzahl der Warmepumpenzyklen, die durchgefiihrt werden konnen.

4.2. Sensitivitat des SAWS auf ProzessgroBen

Zunichst werden fiir den SAWS die Speicherdichte und die Speichereffizienz als Zielgroen
untersucht. Fiir den Betrieb des SAWS werden Referenzparameter definiert, die fiir die Simulati-
on der Speicherentladung herangezogen werden. Diese orientieren sich an den Werten, die auch
fiir die Berechnung des kaskadierenden Speichers verwendet werden. Die wichtigsten Parameter

sowie deren Werte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Tabelle 4.1.: Angenommene Referenzwerte zur Analyse des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers

(SAWS).

Parameter Wert
Stoffpaar AWP Wasser/SAPO-34
Speichermedium Wasser
Maximaltemperatur im Speicher 105°C
Kondensatoreinlasstemperatur 35°C
minimale Adsorbereinlasstemperatur 35°C
Verdampfereinlasstemperatur 5°C
Volumen des Wasserspeichers 1 m?

Hohe des Wasserspeichers 2m
Diammstidrke Boden/Deckel 0,072 m
Diammstédrke Zylindermantel 0,08 m
Dammvolumen 0,545 m?
Systemmassenstrom 0,194kg/s
Volumen der AWP 0,1 m?
Volumen der Verrohrung 0,008 m?

Volumen des Systems inklusive Rohre und Dimmung 1,653 m?

Wie beim kaskadierenden System besteht ein erheblicher Teil des Systemvolumens aus Wir-
meddmmvolumen des Speichers. Zur Berechnung der Dimmstidrke wird die gleiche Berechnungs-
methodik wie fiir den Schichtspeicher des Stratisorp-Systems verwendet. Das Ddmmmaterial ist
Polyurethan mit einer Wirmeleitfahigkeit A = 0,03 W /(mK) und es ergibt sich ein (U - A)-Wert
von 2,58 W/K, der zu einer Dimmstéirke von 0,072 m am Boden und Deckel des Speichers und
0,08 m am Zylindermantel fiihrt. Das Dimmvolumen betriigt 0,545 m>.

Das Gesamtvolumen inklusive der zusitzlichen Rohre und der Wirmepumpe betrigt 1,653 m?.
Um die Unsicherheiten der gewihlten Referenzparameter zu iiberpriifen, wird eine simulationsge-
stiitzte Sensitivitidtsanalyse beziiglich der Zielgrolen durchgefiihrt.

Fiir die Parametervariationen werden wenige Parameter variiert und die iibrigen Parameter wer-
den als konstant angenommen, damit der Einfluss der variierten Parameter eindeutig identifiziert

werden kann.

4.2.1. Variation der Zyklenanzahl

Fiir alle Parameter wird eine feste Zyklenzahl verwendet. Deshalb erfolgt zunéchst eine Si-

mulation, um die Speicherdichte und die Speichereffizienz fiir verschiedene Zyklenanzahlen zu

102



4.2. Sensitivitit des SAWS auf Prozessgrofien

ermitteln, wozu die intermittierende Bereitstellung von Wérme und ein voll geheizter Speicher
angenommen werden.

Es werden die Werte fiir eine Zyklenzahl von 10 bis 73 ausgewertet, da der COP der Wirme-
pumpe bei hoheren Zyklenzahlen unter 1 féllt und deshalb eine Nutzung der Warmepumpe nicht
mehr sinnvoll ist.

In Abbildung 4.2 sind die Speicherdichten fiir die verschiedenen Zyklenzahlen dargestellt. Die
Speicherdichte ist dabei jeweils nochmal aufgeteilt in den Wiarmepumpenanteil und den direkt

genutzten Anteil.
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Abbildung 4.2.: Berechnete Speicherdichte und Speichereffizienz als Funktion der Zyklenanzahl sowie An-
teile der Speicherdichte des Wasserspeichers und der AWP.

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass die erreichbare Speicherdichte mit steigender Zy-
klenzahl graduell steigt, das heil3t sie weist eine geringe Sensitivitit auf die Zyklenzahl auf. Mit 10
Zyklen betrigt diese SOkWh/ m?, fiir 50 simulierte Zyklen ist eine Speicherdichte von 54 kW h / m3
moglich. Mit mehr als 50 Zyklen ist keine weitere Steigerung erkennbar.

Die Kurven fiir den direkten genutzten Anteil und den Wiarmepumpenanteil zeigen, dass mit
zunehmender Zyklenzahl der Wiarmepumpenanteil steigt, wahrend der direkt genutzte Anteil ab-
nimmt. Es ist allerdings zu erkennen, dass beide Kurven einen konvergenten Verlauf annehmen,
was mit dem Abfallen des Wiarmepumpen COPs gegen Ende der Simulation zusammenhéngt. Die

Wirme im Wasserspeicher reicht hier nicht mehr aus, um die Wirmepumpe anzutreiben.
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Eine signifikante Sensitivitit ist fiir die Speichereffizienz im Bereich 10 bis 50 Zyklen erkennbar.
Mit steigender Zyklenanzahl nimmt auch die Speichereffizienz zu, da durch eine lingere Wirme-
pumpennutzung mehr Wirme aus dem Speicher vergiitet wird. Es ist aber auch hier zu erkennen,
dass ab einer Zyklenanzahl von 50 nur noch eine geringe Effizienzssteigerung mdoglich ist, was
wiederum dem fallenden Warmepumpen COP geschuldet ist.

Zusitzlich zur Zyklenanzahl wird die Zyklenzeit betrachtet, da als Annahme fiir den SAWS eine
Entladezeit von 12 h betrachtet wird. Da nach dem Warmepumpenbetrieb der Rest des Speichers
direkt entladen werden soll, um die gesamte Speicherkapazitit zu nutzen, ist ein Wiarmepumpen-
betrieb von weniger als 12 h erforderlich. In Tabelle 4.2 sind die Zeiten zu sehen, die fiir die

betrachtete Anzahl von Warmepumpenzyklen notig ist.

Tabelle 4.2.: Berechnete Dauer der Warmepumpenzyklen des Referenz-SAWS Systems.
Zyklenzahl Zeit

10 2,04h
20 4,5h
30 7,19h
40 10,11h
50 12,93h
60 15,29h
70 17,3h
73 17,86 h

Die Daten zeigen, dass die Betriebsdauer fiir 40 Zyklen 10,11 h betrdgt und fiir 50 Zyklen die
Zeit bereits ldanger als die geforderten 12 h ist. Deshalb wird fiir die weitere Betrachtung eine kon-
stante Zyklenanzahl von 40 verwendet, um unter den 12 h zu bleiben. Da sich durch Verdnderung
der Parameter auch die Zeit der einzelnen Zyklen dndert, schwankt die Zeit fiir die betrachteten 40
Zyklen leicht.

Die genaue Entladezeit wird bei den Parametervariationen fiir die Speicherdichte und Speicher-
effizienz aufgrund der geringen Schwankungen nicht betrachtet. Fiir die aus dem Speicher ent-
nehmbare Entladeleistung ist sie allerdings ein wichtiger Faktor, der deswegen bei der Diskussion

der Leistungen beriicksichtigt werden muss.

4.2.2. Variation des Anfangsprofils und des Betriebsmodus

Um den SAWS mit verschiedenen Anfangsbedingungen zu untersuchen, wird fiir die beiden

Betriebsweisen der Beladungszustand des Wasserspeichers zu Beginn der Entladephase variiert.
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Dabei wird im Speicher ein Anfangsprofil vorgegeben, das aus einem konstanten Temperaturpla-
teau und einem linearen Temperaturabfall besteht, wie in Abbildung 4.3 dargestellt. Dadurch ist
der obere Bereich des Speichers auf Maximaltemperatur beladen und am Boden liegt im Speicher
die Minimaltemperatur vor. Variiert wird fiir die Betrachtung die Hohe des Plateaus, das auf die
maximale Temperatur geladen wird. Um die Hohe genauer zu definieren, wird eine neue Grofe,
das Plateau-Hohen-Verhiltnis (PHV) eingefiihrt:

PHV = —. 4.1

Das PHV beschreibt die Hohe des Plateaus hp im Verhiltnis zur Speicherhohe hg. Ein grofleres
PHYV bedeutet demnach eine groBere Hohe des Plateaus und somit mehr Wirme, die zu Beginn
der Simulation im Wasserspeicher gespeichert ist. Das PHV wird von 0,1 bis 1 variiert, wobei fiir
ein PHV von 1 der Wasserspeicher vollstindig auf Maximaltemperatur aufgeheizt ist und dadurch
kein linearer Temperaturabfall vorhanden ist.

Bei der Entladung des SAWS gibt es einen Bereich, in dem die AWP genutzt wird, und einen
Bereich, in dem die Wirme aus dem Speicher direkt genutzt wird. In der Abbildung 4.3 sind die
einzelnen Bereiche zu erkennen. Ausgehend vom Anfangsprofil bis zur roten Kurve (Ende AWP)
wird der Speicher unter Nutzung der Wiarmepumpe entladen, die im Wasserspeicher verbliebene

Wirme bis zur orangenen Gerade (Ende direkte Entladung) wird als direkte Entladung angenom-
men.

®) T

2. it

= 7

g

2 —— Anfangsprofil

S

L - - - Ende AWP-Nutzung

Ende direkte Entladung

0,8 1,2 1,6 2

Speicherhéhe [m]

Abbildung 4.3.: Vergleich der Temperaturprofile im Speicher zu Beginn der Entladung des SAWS und zum
Ende des Wirmepumpenbetriebs fiir ein PHV von 0,8, adaptiert von [76].

In Abbildung 4.4 sind die erreichbaren Speicherdichten und Speichereffizienzen dargestellt. Das
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4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

Ansteigen der Speicherdichte mit steigendem PHV spiegelt den Anstieg der Energie des Anfangs-
zustands des Speichers wider. Durch das hohere PHV schaltet das System in den ersten Zyklen
auch schnell in den letzten Adsorptionsschritt. Dies bedeutet, dass beim intermittierenden Betrieb
in den ersten Zyklen annihernd wihrend des gesamten Adsorptionshalbzyklus Wéarme entnommen
werden kann. Zusitzlich zeigen die Abbildungen, dass beim intermittierenden Betrieb (4.4 (b)) im
Vergleich zum kontinuierlichen Betrieb (4.4 (a)) eine leicht hohere Speicherdichte erreicht werden
kann.

Bei der kontinuierlichen Bereitstellung von Wirme ist zudem zu erkennen, dass die Speicher-
effizienz ein lokales Maximum bei einem PHV von 0,2 hat. Mit steigendem PHV und dadurch
erhohter Speicherdichte nimmt die Speichereffizienz ab. Der Grund dafiir ist, dass weniger kaltes
Wasser fiir den Adsorptionszyklus vorhanden ist und der Tank dadurch zu Beginn fast direkt ent-
laden wird. Der COP der Wirmepumpe ist in den ersten Zyklen klein, was zu einer niedrigeren
Speichereffizienz fiihrt.

Durch die intermittierende Bereitstellung von Wérme hat das PHV einen geringeren Einfluss auf
die Speichereffizienz, da die direkte Entladung des Speichers zu Beginn reduziert wird. Das Maxi-
mum verschiebt sich deshalb, hin zu groBeren PHV, da der Adsorber auch direkt den Verbraucher
beliefern kann.

Fiir den hohen geforderten Temperaturhub wird auch eine hohe Desorptionstemperatur benotigt,
damit die AWP betrieben werden kann. Dadurch wird die Zeit, wihrend der die AWP genutzt

werden kann, verringert, was zu einem groB3eren Anteil an direkt genutzter Wirme fiihrt.
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Abbildung 4.4.: Simulierte Auswirkung der Variation des PHV auf die Speicherdichte und Effizienz bei kon-
tinuierlicher Bereitstellung von Wirme (a) und intermittierender Bereitstellung von Wirme

(®).

Die hochste erreichbare Speicherdichte betriigt hier 53 kWh/m? beim intermittierenden Betrieb
und einem PHV = 1. Als Vergleich wird die Speicherdichte berechnet, die durch eine Direkten-

ladung des Speichers, ohne zusitzliche Nutzung einer Wirmepumpe, erreichbar ist. Durch die
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4.2. Sensitivitit des SAWS auf Prozessgrofien

direkte Entladung ergibt sich ein Wert von 52kWh/m?>. Der SAWS hat also nur eine leicht hohere
Speicherdichte im Vergleich zur Direktentladung. Durch die Warmepumpennutzung kann zwar die
Effizienz im Vergleich zur reinen Direktentladung erhoht werden, da aber das zusétzliche Volumen
der Wirmepumpe in die Speicherdichte mit einberechnet werden muss, ist bei dieser kein groB3er
Gewinn zu erreichen.

Da die Speicherdichte mit zunehmender Beladung des Wasserspeichers zunimmt, wird fiir
die weiteren Betrachtungen der Speicher vollstindig auf die Temperatur von 105°C geladen
(PHV = 1). Bei der kontinuierlichen Bereitstellung von Wérme bei vollgeladenem Speicher nimmt
die Speichereffizienz deutlich ab und auch die Speicherdichte ist geringer, als bei der intermittie-
renden Bereitstellung. Demgegeniiber ist die Effizienz beim intermittierenden Betrieb kaum sensi-
tiv beziiglich des PHV, weshalb sowohl Speicherdichte und Speichereffizienz simultan maximiert
werden konnen (PHV = 1). Deshalb wird fiir die weiteren Untersuchungen nur die intermittierende

Bereitstellung von Wirme weiterverfolgt.

4.2.3. Variation des Temperaturhubs

Fiir die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wird ein Temperaturhub von 30 K als Referenz-
wert angenommen, der realistisch ist in Bezug auf eine Anwendung im Heizungsbereich.

Fiir die Wiarmepumpe, die fiir den SAWS eingesetzt wird, ist dieser gro3e Temperaturhub aller-
dings nicht einfach zu erreichen. Deshalb soll in diesem Abschnitt untersucht werden, wie sensitiv
die ZielgroBen des SAWS auf die Variation des Temperaturhubs reagieren. Dazu wird der Tem-
peraturhub von 15 K bis 30 K variiert, wobei fiir die kleineren Temperaturhiibe Nutzniveaus von
27 °C bis 35 °C untersucht wurden. Bei allen Simulationen wird der Speicher als voll geladen an-
genommen. Die Temperatur des Kondensators entspricht der minimalen Adsorbertemperatur.

Abbildung 4.5 zeigt die berechneten erreichbaren Speicherdichten als Funktion des Temperatur-
hubs.

Die Speicherdichte nimmt mit steigendem Temperaturhub monoton ab. Grund dafiir ist die Wir-
mepumpe, die bei kleineren Temperaturhiiben effizienter betrieben werden kann. Fiir die Berech-
nungen mit 15K Hub sind Speicherdichten bis iitber 68 kWh/ m?> erreichbar. Ebenso nimmt mit
sinkender Nutztemperatur die Speicherdichte zu, da der Speicher durch die niedrigere Nutztempe-
ratur weiter entladen werden kann.

Die Speichereffizienz als Funktion des Temperaturhubs ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Berechnete Speicherdichten als Funktion des Temperaturhubs bei verschiedenen Tempera-
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Abbildung 4.6.: Berechnete Speichereffizienzen als Funktion des Temperaturhubs bei verschiedenen Tem-
peraturkombinationen.

Auch die Speichereffizienz nimmt mit steigendem Temperaturhub ab. Im Vergleich zum kleins-
ten untersuchten Temperaturhub von 15 K ist der Wert fiir 30 K um 0,17 kleiner. Die Effizienz ist
fiir niedrigere Nutztemperaturen bei gleichem Temperaturhub kleiner, wobei der Unterschied mit
steigendem Temperaturhub gréBer wird.

Aus den Betrachtungen in diesem Abschnitt ldsst sich schlussfolgern, dass sowohl die Speicher-
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dichte als auch die Speichereffizienz sehr sensitiv beziiglich des genutzten Temperaturhubes sind.
Bei der Speicherdichte betridgt der Unterschied zwischen 15 K und 30 K Temperaturhub mehr als
20 %, bei der Speichereffizienz ca. 15 %.

4.2.4. Variation des Speichervolumens

Hierzu wird das Speichervolumen von 0,6 m? bis zum Referenzwert von 1 m? variiert. Die Hohe
des Speichers wird in der Betrachtung konstant gehalten, was zu verdnderten Speicherdurchmes-
sern fithrt. Durch die Variation des Speichervolumens dndern sich auch die Dimmstirken. Die
daraus resultierenden Ddmmvolumen fiir die unterschiedlichen Speichervolumen sind in Tabelle

4.3 zu sehen.

Tabelle 4.3.: Berechnetes Dimmvolumen fiir die Variation des Speichervolumens.

Speichergrofe Dimmvolumen

0,6m? 0,360 m?
0,7 m3 0,412 m?
75 m? 0,436 m>
0,8m> 0,457 m?
0,9m? 0,500 m?
Im3 0,545 m?

Die bestimmten Ddmmvolumen werden anschlieBend fiir die Berechnung der Speicherdichten
und die Speichereffizienzen verwendet, die in Abbildung 4.7 als Funktion des Speichervolumens
dargestellt sind.

Es ist zu erkennen, dass Speicherdichte und Speichereffizienz einen gegenlidufigen Trend auf-
weisen. Mit steigendem Speichervolumen steigt die Speicherdichte, da durch das groBere Spei-
chervolumen die {ibrigen Volumen weniger ins Gewicht fallen. Zudem skaliert die Dimmung des
Speichers nicht im gleichen Mafe mit. Gleichzeitig nimmt die Speichereffizienz mit steigendem
Speichervolumen ab. Durch den kleineren Speicher steigt der Anteil der Speicherdichte aus der
Wirmepumpennutzung, wéahrend der Anteil der direkten Nutzung abnimmt. Dies hat einen posi-
tiven Einfluss auf die Speichereffizienz. Es ist allerdings anzumerken, dass sowohl die Speicher-
dichte als auch die Speichereffizienz eine geringe Sensitivitidt von wenigen Prozent beziiglich eines
verdnderten Volumens aufweisen.

Bei der Groflenauswahl ist es deshalb notig, die Zielparameter zu gewichten. Liegt der Fokus auf
der Speicherdichte, ist der gewihlte Referenzwert von 1 m> am besten. Wird hingegen die Spei-

chereffizienz als wichtiger angesehen, kann dies mit kleineren Speichern erreicht werden. Durch
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Abbildung 4.7.: Berechnete Speicherdichte und Speichereffizienz als Funktion des Speichervolumens.

die GroBe des Speichers kann allerdings auch unabhéngig von der Speicherdichte die Warme regu-
liert werden, die im Speicher gespeichert werden kann. Da beim SAWS die Wirme im Wasserspei-
cher gespeichert ist, kann durch das groflere Speichervolumen auch mehr Wirme aufgenommen

und bei Bedarf zur Verfiigung gestellt werden.

4.2.5. Variation des Massenstroms

Der Einfluss des Systemmassenstroms zwischen Wiarmepumpe und Wasserspeicher auf die
Speicherdichte und die Speichereffizienz wird mit Hilfe einer Parametrisierung vom Referenzwert
von 0,194 kg/s bis 0,6 kg/s analysiert, deren Ergebnisse in Abbildung 4.8 zu sehen sind.

Mit steigendem Massenstrom sinken die erreichbare Speicherdichte und die Speichereffizienz,
da der hohere Massenstrom zu kiirzeren Wiarmepumpenzyklen fiihrt. Dadurch sind die betrachte-
ten 40 Zyklen und damit die Entladezeit iiber die Wiarmepumpe kiirzer. Durch die kiirzeren Wir-
mepumpenzyklen nimmt auch der Unterschied zwischen maximaler und minimaler Beladung des
Sorbensmaterials in der Wirmepumpe ab, was wiederum zu niedrigeren Warmepumpen COPs
fiihrt. Die Unterschiede in Speicherdichte und -effizienz zwischen den Werten mit kleinstem und
grofStem Massenstrom sind allerdings nur im Bereich von 6 %, trotz einer Erhohung des Massen-
stroms um mehr als den Faktor 3.

Der Systemmassenstrom hat auch Auswirkungen auf die Leistung des Systems, weshalb bei der
Betrachtung der Entnahmeleistung in Abschnitt 4.4 der variierte Massenstrom ebenfalls betrachtet

wird.
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Abbildung 4.8.: Berechnete Speicherdichte und Speichereffizienz als Funktion des Systemmassenstroms.

4.2.6. Variation der Vermischungsparameter

In fritheren Arbeiten zum Stratisorp-System [44,91], wurde der Vermischungsprozess am Ein-
und Auslass des Schichtspeichers als signifikante Einflussgrofle auf die Leistungsfihigkeit der Ad-
sorptionswarmepumpe identifiziert. Da auch beim SAWS die Wiarmepumpe mit einem Schichtspei-
cher verbunden ist, wird der Einfluss der Vermischung auf die ZielgroBen untersucht. Der Vermi-
schungsprozess wird in den Modellrechnungen des SAWS durch die Parameter 7,y ¢in Und 8zein
fiir die Einstromung sowie 7yix qus Und 024 fiir die Ausstromung aus dem Speicher gesteuert
(siehe Kapitel 2, Tabelle 2.1). Deshalb werden diese vier Parameter variiert. Zunichst werden un-
terschiedliche Parameter fiir die Einstromung untersucht, anschlieBend fiir die Ausstromung. Die
jeweils anderen werden konstant gehalten. Die variierten Werte und die Referenzwerte sind in
Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4.: Ubersicht iiber die Referenzwerte der Vermischungsparameter und die Variationswerte.

Parameter Referenzwert Variationsbereich

Tmix, ein 0,3 0; 0,15;0,3; 0,45; 0,6; 0,75; 0,9; 1
O Zein 0,01 0,006; 0,01; 0,014; 0,05; 0,1; 0,15
Tmix,aus 0,5 0; 0,15;0,3; 0,45; 0,5; 0,6; 0,75;0,9; 1
O Zaus 0,12 0,04; 0,08; 0,12; 0,16; 0,2; 0,3; 0,4

In Abbildung 4.9 ist die Speicherdichte iiber 7,y ¢in, dem Vermischungsmassenstrom im Ver-
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hiltnis zum Systemmassenstrom, aufgetragen. Fiir jede untersuchte Vermischungsbreite 0z, sind

einzelne Verldaufe dargestellt.
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Abbildung 4.9.: Berechnete Speicherdichte als Funktion des Einstromparameters 7,y i, fiir verschiedene
0z.in bei konstanten Ausstromparametern 7y aus = 0,5 und 8zq,s = 0,12.

Betrachtet man die verschiedenen Vermischungsbreiten bei einem konstanten Vermischungs-
massenstrom, ldsst sich erkennen, dass die Speicherdichte bei einer Zunahme der Vermischungs-
breite bis 6z,ein = 0,014 steigt. Mit steigendem Vermischungsmassenstrom sind die COPs der
Wirmepumpe leicht hoher, was positive Auswirkungen auf die Speicherdichten hat.

Bei der Vermischungsbreite von &, .;, = 0,05 ist die Speicherdichte bei 7y cin < 0,45 noch
grofer als bei 6, 0;, = 0,014, bei groBeren Vermischungsmassenstromen sinken die Speicherdichten
unter die Werte von &, .;» = 0,014.

Erst bei einer weiteren Erhthung der Vermischungsbreite (8, ¢, > 0,1) ist ein signifikanter Ab-
fall der erreichbaren Speicherdichte zu erkennen, allerdings hat die GréBe des Vermischungsmas-
senstroms hier nur kleine Auswirkungen auf die Speicherdichte.

Die Variation der Vermischungsbreite zeigt demnach einen groeren Einfluss auf die Speicher-
dichte, als die Variation von 7y ein-

Die Speichereffizienzen, die sich durch die Variation von Vermischungsbreite und Vermischungs-
massenstrom bei der Einstromung ergeben, sind in Abbildung 4.10 zu betrachten.

Das Diagramm zeigt, dass die Auswirkungen der Variation auf die Speicherdichte und auf die
Speichereffizienz korrelieren. Dies sieht man daran, dass die Verldufe fiir die Speichereffizienz mit
den Verldufen fiir die Speicherdichte vergleichbar sind.

Die Ergebnisse, die sich durch die Variation der Vermischungsparameter bei der Einstrémung

ergeben, zeigen eine unerwartete Korrelation der Parameter mit den ZielgroBen. Der negative
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Abbildung 4.10.: Berechnete Speichereffizienz als Funktion des Einstromparameters 7,y in fiir verschiede-
ne 8z, bei konstanten Ausstromparametern 7,y qus = 0,5 und 024, = 0,12.

Einfluss einer groferen Vermischungsbreite auf die Speicherdichte und -effizienz entspricht den
Erwartungen. Dahingegen zeigt sich der positive Einfluss durch eine Vergroerung des Vermi-
schungsmassenstroms bei kleinen Vermischungsbreiten als neue Erkenntnis.

Deshalb werden die vier Simulationen der Extremwerte (rix ¢in = 0, Fmix.ein = 1, 0Zein = 0,000,
0Zein = 0,15) nochmal genauer untersucht. Zundchst werden die Temperaturen innerhalb des
Schichtspeichers fiir die Extremwerte der Vermischungsbreite betrachtet. Es werden dazu die
Temperaturen am Ende jedes Zyklus verwendet. Der Speicher wird hierzu in 250 waagerechte
dquidistante Zonen aufgeteilt, fiir die jeweils eine Temperatur angenommen wird. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit werden aus den 250 Temperaturen 12 Temperaturverliufe ausgewertet. Die
Temperaturen am Boden und Deckel des Speichers werden direkt genutzt. Fiir die weiteren Be-
reiche werden jeweils die Mittelwerte aus 25 Temperaturen des Speichers gebildet. Anschlieend
werden den Temperaturen die physikalischen Hohen innerhalb des Tanks zugeordnet. Es wird
ein Vergleich der Temperaturen mit 7,y 0in = O fiir die Vermischungsbreiten 6z, = 0,006 und
0Zein = 0,15 gezogen. Fiir beide Simulationen sind die Temperaturverldufe iiber der Zyklenzahl in
Abbildung 4.11 dargestellt. Aus den Diagrammen ist zu erkennen, dass die Temperaturen fiir die
kleine Vermischungsbreite in Abbildung 4.11 (a) nach und nach abnehmen. Die Temperatur am
Boden des Speichers nimmt dabei am meisten ab, die anderen Temperaturen folgen im Laufe der
Zyklen nach. Am oberen Ende des Speichers bleibt die Temperatur auch nach den 40 Zyklen noch
oberhalb von 100 °C. Durch die groBere Vermischungsbreite in 4.11 (b) wird schon zu Beginn ein

groBerer Teil des Speichers beeinflusst. Aulerdem ist zu sehen, dass der Speicher sich auch im
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Abbildung 4.11.: Berechnete Temperaturverldufe in verschiedenen Hohen des Speichers als Funktion der
Zyklenzahl mit den Parametern ry,;y ¢in = 0, und 8z, = 0,006 (a) sowie 8z, = 0,15 (b).
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4.2. Sensitivitit des SAWS auf Prozessgrofien

oberen Bereich ab ungefdhr 30 Zyklen abkiihlt. Hier liegt der deutlichste Unterschied zwischen
den Temperaturen fiir die unterschiedlichen Vermischungsbreiten.

Die erzielbaren Speicherdichten und Speichereffizienzen des SAWS hingen vom COP der Wiir-
mepumpe ab. Mit steigendem COP steigen auch die Werte fiir Speicherdichte und -effizienz. Der
Wirmepumpen-COP wird im Wesentlichen durch zwei Parameter beeinflusst. Dies ist zum ei-
nen der Beladungsumsatz, der pro Zyklus erreicht werden kann, und zum anderen der Anteil der
Wirme, der wihrend des Zyklus zuriickgewonnen werden kann. In Abbildung 4.12 sind die Bela-

dungsumsitze fiir die vier Simulationen dargestellt.
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Zyklenzahl [-]

Abbildung 4.12.: Berechneter Beladungsumsatz iiber der Zyklenzahl fiir die Extremwerte der Vermi-
schungsparameter bei der Einstromung.

Die Beladungsumsitze sind bei der groBen Vermischungsbreite in den letzten Zyklen deutlich
geringer, als die Werte, die sich mit der kleinen Vermischungsbreite ergeben. Dadurch lésst sich
der Unterschied in der Speicherdichte zwischen den Vermischungsbreiten erkldren. Zusitzlich ist
anhand der Temperaturen im Speicher zu erkennen, dass mit der kleinen Vermischungsbreite die
Temperaturen im Speicher einen groferen Temperaturbereich abdecken. Es ist anzunehmen, dass
dadurch auch der Anteil der zuriickgewonnenen Wirme steigt, da die Temperaturen besser zu den
benotigten Temperaturen der Warmepumpe passen.

Vergleicht man die Speicherdichte mit der kleinen Vermischungsbreite fiir die beiden Vermi-
schungsmassenstromverhiltnisse, ist zu erkennen, dass die Speicherdichte mit 7,y ¢in = 1 groBer
ist. Betrachtet man jedoch die Beladung, ist diese fiir beide Fille gleich. Deshalb ist anzunehmen,

dass sich durch die Temperaturen im Speicher mit dem grofleren Vermischungsmassenstrom eine
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4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

bessere Wirmeriickgewinnung realisieren ldsst, was zu einem Anstieg des COPs fiihrt. Dies kann
daran liegen, dass die Speichertemperaturen durch den groBeren Vermischungsmassenstrom besser
an die Wiarmepumpe angepasst sind.

Beim Vergleich der Beladungsumsitze, die sich aus den beiden Simulation mit der groferen
Vermischungsbreite ergeben, ist zu erkennen, dass der Beladungsumsatz mit 7,y ¢jn = 0 groBer ist.
Da die Speicherdichte aber keine signifikanten Unterschiede aufweist, 1dsst sich auch hier folgern,
dass der Anteil der zuriickgewonnenen Wirme mit groBerem Vermischungsmassenstrom zunimmt.
Deshalb weichen die COPs fiir beide Fille nur leicht voneinander ab.

Die hier diskutierten Werte hiangen wesentlich von der Regelung des Systems ab. Bei einer
optimalen Regelung des Systems, sollte durch den groBeren Vermischungsmassenstrom auch die
Speicherdichte sinken.

Analog zur Vermischung bei der Einstromung sind in Abbildung 4.13 die berechneten Speicher-
dichten, die sich bei einer Variation der Vermischungsparameter bei der Ausstrémung ergeben,

dargestellt.
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Abbildung 4.13.: Berechnete Speicherdichte als Funktion des Ausstromparameters 7,,;x qus fiir verschiedene
OZaus bei konstanten Einstromparametern 7y ¢in = 0,3 und 0z.i, = 0,01.

Die Speicherdichten steigen im Gegensatz zu den Werten bei der Variation der Einstrompara-
meter mit steigender Vermischungsbreite. Deshalb sind die Speicherdichten fiir die grofte Vermi-
schungsbreite am hochsten. Dies kommt wiederum daher, dass die Warmepumpe mit einer grof3e-
ren Vermischungsbreite hohere COPs erreicht. Betrachtet man den Verlauf mit steigendem Vermi-
schungsmassenstrom, ist zu erkennen, dass die Speicherdichten fiir die zwei groflten betrachteten

Vermischungsbreiten mit zunehmendem Vermischungsmassenstrom abnehmen. Fiir die weiteren
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4.2. Sensitivitit des SAWS auf Prozessgrofien

Vermischungsbreiten hat die Variation des Vermischungsmassenstroms keine nennenswerten Aus-
wirkungen.

Die Speichereffizienzen, die aus einer Variation der Vermischungsparameter der Ausstromung
resultieren, sind in Abbildung 4.14 zu sehen. Der Einfluss der Variation der Vermischungsparame-
ter hat den gleichen Einfluss auf die Werte der Speichereffizienz wie auf die Werte der Speicher-
dichte.
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Abbildung 4.14.: Berechnete Speichereffizienz als Funktion des Ausstromparameters 7,,;x qus fiir verschie-
dene Oz bei konstanten Einstrémparametern 7y ¢in = 0,3 und 6z, = 0,01.

Auch bei der Variation der Ausstromparameter weichen die Werte fiir Speicherdichte und
-effizienz von den erwarteten Werten ab. Deshalb werden hier vier Simulationen mit den Extrem-
werten der Variation genauer analysiert. Zunichst ist in Abbildung 4.15 der Beladungsumsatz der
vier Simulationen dargestellt. Der Unterschied in der Beladung zwischen den beiden Simulationen
mit unterschiedlichem Vermischungsmassenstrom bei der Vermischungsbreite dz,,; = 0,4 ist deut-
lich zu erkennen. Dadurch ist auch der Unterschied in der Speicherdichte zu erkldren. Auch zwi-
schen den beiden Simulationen mit der kleineren Vermischungsbreite ist ein kleiner Unterschied
in der Beladung zu erkennen. Diese ist leicht hoher mit groBerem Vermischungsmassenstrom,
was auch zu den Werten der Speicherdichte passt. Vergleicht man die Beladungen bei konstantem
Vermischungsmassenstrom miteinander, ist sowohl bei 7y aus = 0 als auch bei ryixein = 1 die
Beladung mit kleinerer Vermischungsbreite grofler. Da aber der COP der Warmepumpe und dar-
aus resultierend die Speicherdichte und -effizienz mit groBerer Vermischungsbreite hohere Werte
annimmt, ist der Anteil der zuriickgewonnenen Wirme signifikant grof3er.

Abschliefend ist zu sagen, dass die berechneten Werte, die sich durch Variation der Vermi-

schungsparameter fiir die Speicherdichte und die Speichereffizienz ergeben, sich nicht mit den Er-
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Abbildung 4.15.: Berechneter Beladungsumsatz iiber der Zyklenzahl fiir die Extremwerte der Vermi-
schungsparameter bei der Ausstrémung.

wartungen decken. Wie in diesem Abschnitt diskutiert, kann dies daran liegen, dass durch die Ver-
mischung im Schichtspeicher ein Temperaturprofil entsteht, das zu den Anforderungen der Wir-
mepumpe passt. Vor allem der Anteil der Wérme, der zuriickgewonnen werden kann, ist schwer
abzuschitzen, die Warmertickgewinnung ist aber eine plausible Erkldrung fiir die hoheren COPs
der Wirmepumpe.

Ein weiterer Punkt, der fiir die Abweichung von den erwarteten Verldufen verantwortlich sein
kann, ist die Regelung des SAWS Systems. Durch das Zusammenspiel von Wasserspeicher und
Adsorptionswirmepumpe ergeben sich sehr viele Regelungsmoglichkeiten, die die Zielgréen in
die eine oder andere Richtung beeinflussen konnen. Da in dieser Arbeit der Fokus hauptsich-
lich auf den Abschitzungen zu Speicherdichte und Speichereffizienz lag, wurde die Regelung des
Systems nicht detailierter untersucht. Um eine optimale Regelung zu erreichen, wiren deshalb

weitergehende Untersuchungen notig.

4.3. Experimentelle Analyse des Einflusses von Einstromung und Vermischung in
Speichern

Die Vermischung im Schichtwirmespeicher hat einen Einfluss auf die Betriebsweise des sorpti-
onsunterstiitzten Wasserspeichers und auf die erreichbaren Zielgroen. Auch wenn die Ergebnisse
im vorherigen Abschnitt ein uneinheitliches Bild beziiglich des Einflusses der Vermischung lie-

fern, haben thermodynamische Betrachtungen gezeigt [26], dass bei einer gemeinsamen Optimie-
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rung von Regelung und Speicherschichtung das bestmogliche SAWS-System eines mit minimierter
Vermischung ist. Dies motiviert Laborversuche, um die Auswirkung von Ein- und Ausschichtung
in den Speicher zu analysieren. Das Ziel ist eine Bewertung der im SAWS-System eingesetzten
Schichtungsringe und einer optimierten Beladegeometrie, die das Einstromen in einen Wasser-
speicher moglichst verlustfrei gestalten.

Zunichst erfolgt eine Beschreibung des Versuchsaufbaus und der benutzten Einstromgeometri-
en. Anschlieend wird die Auswertemethodik dargelegt, die auf dem Background Oriented Schlie-
ren (BOS) Verfahren und der Auswertung der MIX-Zahl beruht. Zuletzt werden die durchgefiihrten
Versuche anhand der Betrachtung der MIX-Zahl und ausgewéhlten BOS-Bildern bewertet.

4.3.1. Plexiglastank fiir Einstromversuche

Die zentrale Komponente fiir die Versuche ist ein Plexiglastank, der dem Schichtwédrmespeicher
des Stratisorp-Priifstandes nachempfunden ist, der unter anderem von Joshi [44] und Denecke [70]
betrachtet wurde.

Die Abbildung 4.16 (a) zeigt eine CAD-Zeichnung des Plexiglastanks, die dazugehdrigen Ab-

male sind in der Tabelle 4.5 zusammengefasst.

TZ

Verbindung  Ein-/
zu Priifstand Atllslassrohre

(b)

(a)

Abbildung 4.16.: 3D CAD Ansicht des Plexiglastanks mit verwendeten Abstandsvariablen, von Putz [24]
(a) und Foto des Plexiglastanks aus dem Labor (b).

Aus fertigungstechnischen Griinden und aus Griinden der optischen Auswertung (Vermeidung
des Effekts einer Zylinderlinse, die BOS-Auswertungen erschwert), ist die Auflenhiille des Tanks
rechteckig aufgebaut. Diese Bauweise erhoht auch die Stabilitdt des Tanks. AnschlieBend wird
durch eine diinnere Plexiglasplatte ein Zylindermantel innerhalb des rechteckigen Teils eingebaut,
um eine zylindrische Form fiir die Untersuchungen nutzen zu kénnen. Die Ein- und Ausstromung
wird mit Hilfe dreier Einlassrohre, die seitlich angebracht sind, realisiert. Der Zylindermantel ent-

spricht einem Teilstiick des Stratisorp-Schichtwédrmespeichers. Deshalb sind der Durchmesser und
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die Abstinde der Einlédsse zueinander gleich. Auch die GroBe der Einlédsse ist identisch mit de-
nen des Stratisorp-Speichers. Einzig die Hohe der beiden Speicher ist unterschiedlich. Abbildung
4.16 (b) zeigt ein Bild des realen Plexiglastanks im Labor.

Tabelle 4.5.: Abmalie des Plexiglastanks (vgl. Abbildung 4.16).

Bezeichnung Beschreibung GroBe [m]
a Seitenldnge Behilter 0,820
d Wanddicke 0,012
Dy Durchmesser innerer Zylindermantel 0,790
ftAB Abstand zwischen den Temperatursensoren 0,080
izML Abstand unterster und oberster Sensor 0,640
fll Hohe erster Einlass 0,145
h 12 Abstand erster und zweiter Einlass 0,180
iz23 Abstand zweiter und dritter Einlass 0,180

Der Plexiglastank wird mittels einer Schlauchverbindung in einen Priifstand im Labor des In-
stituts fiir angewandte Thermofluidik integriert. Dieser ermdglicht die Durchstromung des Plexi-
glastanks und ein Aufheizen des einstromenden Wassers. Eine genauere Beschreibung des Ver-
suchsstandes kann in Anhang B nachgelesen werden.

Um die durch Ein- und Auslassstromung entstehende Temperaturverteilung zu erfassen, ist im
Zentrum des zylindrischen Wassertanks eine Temperaturmesslanze angebracht, die in Abbildung

4.16 zu sehen ist.

4.3.2. Verwendete Einstromgeometrien

Zur Untersuchung der Einstromung in den Plexiglasspeicher werden verschiedene Einstromgeo-
metrien eingesetzt, die auf die Einlassrohre innerhalb des Plexiglastanks aufgesteckt und mittels
Schlauchschellen befestigt werden. Zusétzlich wird zu Vergleichszwecken die Einstrémung ohne
Einstromgeometrie, nur durch die Einlassrohre, als Freistrahl untersucht.

Bei der einen Einstromgeometrie handelt es sich um ein zu einem Ring gebogenes Kunststoff-
Aluminium-Verbundrohr, das horizontal in den Plexiglastank eingebaut wird. Dieses ist durch eine
Schwammstruktur ummantelt, um dadurch die Strémung zu vergleichmifBigen (siehe Dissertation
Joshi [44]). Ringe dieser Art sind standardméfig im Stratisorp-Priifstand verbaut. Auch in den
Betrachtungen des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers werden diese als Einstromgeometrie
eingesetzt. In Abbildung 4.17 ist ein CAD-Bild des Ringes dargestellt.
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zZ

Zu-/Ablauf —%

Abbildung 4.17.: Ring, der zur Einstromung genutzt wurde [24].

Der Ring hat einen inneren Rohrdurchmesser von d = 0,042 m und einen Ring AuBendurch-
messer von ca. rg; = 0,260 m. Auf der Innenseite des Ringes sind drei Reihen von Bohrungen mit
einem Durchmesser von 0,005 m eingebracht, durch die das Wasser horizontal einstromen kann.
Um den Ring auf dem Einlassrohr zu befestigen, wird ein Bogenstiick verwendet.

Die zweite Einstromgeometrie ist ein Beladerohr, durch das das Wasser in den Plexiglastank
eingestromt wird. Dieses wurde fiir die Masterarbeit von Aali [92] angefertigt und eingesetzt. Dazu
wurde ein 3D-Drucker verwendet, um das Rohr aus dem Material Polyactid (PLA) herzustellen.
Das Rohr ist in Abbildung 4.18 dargestellt.

Zu-/Ablauf

Abbildung 4.18.: Beladerohr als Stromungsdiffusor [92].

Das Rohr hat eine Linge von 1 = 0,190 m und einen Innendurchmesser von d = 0,0472 m. Auch
das Rohr hat zwei funktionale Schichten. In der Rohrwand befinden sich Locher mit einem Durch-
messer von 0,0016 m, die auf dem ganzen Rohrmantel verteilt sind und fiir eine gleichmiBige
Verteilung des Fluids sorgen sollen. Zusitzlich wird eine netzartige Auflenschicht um das Rohr
gedruckt, mit dem Ziel, tiber einen hohen Druckverlust eine konstante Ausstromgeschwindigkeit
und somit eine homogene Ausstromung zu erreichen. Aufgrund der Strukturierung der Auflen-
schicht sind die Porengréfen nicht exakt gleich und auch der Lochanteil der Oberflache schwankt

in Umfangsrichtung periodisch.
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4.3.3. Background Oriented Schlieren als Methode zur Stromungsvisualisierung

Die optische Stromungsvisualisierung erlaubt die Stromungsrichtung, oder Phdinomene wie auf-
tretende Wirbel oder Ablosungen, zu erfassen und qualifizieren. Besonders da viele Untersuchun-
gen mit den transparenten Medien Wasser oder Luft durchgefiihrt werden, kann die Stromung nicht
ohne das Hilfsmittel der Visualisierung beobachtet werden.

Grundsitzlich lassen sich die Stromungsvisualisierungsmethoden in die drei Kategorien Ober-
flachenvisualisierung, Visualisierung durch Partikelzugabe und optische Verfahren unterteilen. De-
tailierte Beschreibungen der einzelnen Methoden konnen unter anderen in den Verdffentlichungen
von Nitsche und Brunn [93] oder Merzkirch und Gersten [94] nachgelesen werden.

Wihrend der Laboruntersuchungen zur Vermischung im Plexiglasspeicher durch die Einstro-
mung, wird die Stromung mittels der Background Oriented Schlieren Methode analysiert.

Bei der Anwendung von optischen Verfahren wird ausgenutzt, dass durch Dichteunterschiede
oder Dichtegradienten in Fluiden der Brechnungsindex n des Fluids veridndert wird. Durch die un-
terschiedlichen Brechungsindizes in der untersuchten Stromung werden Lichtstrahlen unterschied-
lich abgelenkt und iiber die Groe der Ablenkung kann die Strémung visualisiert werden [93].

Die Background Oriented Schlieren Methode, sowie typische Anwendungen und verdffentlichte
Literatur wird von Raffel [95] ausfiihrlich diskutiert. Erstmals wurde BOS in Veréffentlichungen
im Jahr 2000 vorgestellt und beschrieben [96,97]. Der Name der Methode kommt davon, dass bei
den Experimenten die Kamera auf den Hintergrund der untersuchten Strémung fokussiert wird und
die zumeist in transparenten Medien vorkommendenen Schlieren betrachtet werden. Die Abhin-
gigkeit des Brechungsindex eines Fluids und seiner Dichte wird durch die Lorentz-Lorenz Glei-
chung beschrieben. Fiir gasformige Fluide kann diese zur Gladstone-Dale Gleichung vereinfacht
werden [95].

Ein einfacher Versuchsaufbau fiir BOS Messungen zur Visualisierung von Stromungen ist in
Abbildung 4.19 dargestellt. Die Komponenten fiir die BOS sind dabei ein Aufnahmegerit, das die
Linse und die Bildebene beinhaltet, zum Beispiel eine Kamera, und eine Hintergrundebene. Der
Dichtegradient im Versuchsaufbau, tritt in der analysierten Stromung auf. Die Hintergrundebene
bildet ein unregelmifBiges Muster. Das erstellte Muster wird gedruckt und an der hinteren Wand
des Plexiglasspeichers angebracht.

Fiir die Durchfiihrung der BOS Methode wird zunichst ein Bild des Hintergrundmusters durch
das zu untersuchende Medium in Ruhe aufgenommen. Es dient in der Auswertung als Referenz-
bild. Das Referenzbild wird jeweils mit weiteren Bildern verglichen. Wenn durch Temperaturun-
terschiede ein Dichtegradient innerhalb des Mediums induziert wird, werden Bildpunkte durch
die unterschiedliche Brechung lokal verschoben. Dadurch entstehen Bildverschiebungen Ay in der
Bildebene (siehe Abbildung 4.19), die in direktem Zusammenhang mit dem Brechnungsindex und
dem Dichtegradienten stehen.

Nach Raffel [95] kann unter Annahme kleiner Ablenkungswinkel (€, ~ tané€y) und achsenparal-
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Hintergrundebene

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
o .o o oo : °
o o ° .
[ ] . .
. ° . ° o chhtegradyntl |
° L1 & Linse Bildebene

<Z\A*

<B

%

Abbildung 4.19.: Versuchsaufbau fiir BOS Untersuchungen von [24], angelehnt an Raffel [95].

leler Aufnahme, die Bildverschiebung berechnet werden. Zunéchst wird der Ablenkungswinkel &,
bestimmt. Da die Ablenkung eines Lichtstrahls Informationen iiber den rdumlichen Gradienten des

Brechungsindex integriert in Richtung der Bildtiefe enthilt, berechnet sich der Ablenkungswinkel

zp+Azp
1 on
E = — - —d 4.2
= 4 5. 42)
z2p—Azp

mit der Annahme, dass die halbe Breite des Dichtefeldes Azp viel kleiner als der Abstand des
Dichtefeldes vom Hintergrund zp ist [98]. Bei ny handelt es sich um einen Referenzbrechungsin-
dex. Nach [95] kann die Bildverschiebung mit Hilfe des Ablenkungswinkels unter Verwendung
der Gleichung,

R
Ay=f (zD+zA—f>8y’ 4.3)

bestimmt werden, wobei f und z4 die Brennweite der Linse und den Abstand der Linse von der
Messebene bezeichnen. Aus der Abbildungsgleichung fiir die Brennweite der Linse und ihre Ab-
stande zur Bildebene zps und zur Hintergrundebene zp erhilt man den Zusammenhang:

1 1 1

FiaP (4.4)
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In den hier eingefiihrten Gleichungen wird die Bildverschiebung durch die Brechung in y-Richtung
betrachtet. Es kann aber bei einem Dichtegradienten sowohl in x- als auch in y-Richtung Lichtbre-
chung auftreten. Deswegen miissen fiir eine BOS Auswertung alle Richtungen untersucht werden.
Aus Gleichung 4.3 ist zu erkennen, dass fiir einen grolen Abstand der Linse zur Bildebene und
einen kleinen Abstand zwischen Dichtegradient und Linse eine grofle Bildverschiebung auftritt.
GroBere Bildverschiebungen sind besser zu detektieren und erleichtern so die Auswertung der
Messung. Fiir die BOS ist es allerdings auch wichtig, sowohl den Hintergrund als auch den Dich-
tegradient scharf aufzunehmen. Dafiir ist eine gro3e Schirfentiefe bei der Aufnahme notig. Eine
grofere Schirfentiefe erfordert groe Abstinde zwischen Messebene (Dichtegradient) und Linse
sowie kleine Abstinde zwischen Messebene und Hintergrund. Da diese beiden Anforderungen an
die Abstinde im Gegensatz zueinander stehen, muss fiir die BOS Untersuchungen ein Kompromiss
eingegangen werden. Die Schirfentiefe bei Kameraaufnahmen hingt zusitzlich vom Offnungszu-
stand der Objektivblende ab. Je kleiner die Blendendffnung ist, desto groBer ist die Schérfentiefe
der Aufnahme. Fiir die BOS Methode wird deshalb eine kleine Blendentffnung gewéhlt, wodurch
weniger Licht auf den Sensor der Kamera fillt, so dass sich das aufgenommene Bild verdunkelt.
Um ausreichend beleuchtete Bilder der Stromung aufzunehmen, ist es aus diesem Grund nétig,
den Bildhintergrund von hinten auszuleuchten. Neben der Schirfentiefe ist die Gestaltung des
Hintergrundes wichtig fiir die BOS-Bildqualitit. Die Erstellung des Hintergrundmusters und die
Anpassung an die Randbedingungen der Messung wird in der Masterarbeit von Putz [24] genauer
diskutiert.

Die aufgenommenen Bilder werden zur Auswertung mittels geeigneter Software verglichen,
wobei auf gingige Software fiir Particle Image Velocimetry zuriickgegriffen werden kann [95],
bei welcher Verschiebungen im Hintergrundmuster als Partikelbewegungen aufgefasst werden. In
dieser Arbeit wird dazu die frei zugingliche Software PIVlab verwendet, welche auf MATLAB
basiert. Darin wird anhand von Kreuzkorrelationen die Verschiebung des Hintergrundmusters an
mehreren Stellen des Bildes berechnet. Das so erhaltene Vektorfeld kann grafisch aufbereitet wer-
den, um Temperaturen oder Geschwindigkeiten qualitativ darzustellen. Prinzipiell kann BOS dort
eingesetzt werden, wo Dichtegradienten in transparenten Medien auftreten. Verglichen mit anderen
optischen Verfahren bietet BOS ein kostengiinstiges Verfahren an, da nur das Hintergrundmuster

und eine Kamera verwendet werden.

4.3.4. Charakterisierungsmethoden fir die Schichtung in thermischen Speichern

Da das Sytemverhalten von Wasserspeichern wesentlich von einer stabilen Temperaturschich-
tung innerhalb des Speichers abhiéngt, ist ein gut geschichteter Speicher erstrebenswert. Durch die
natiirliche Konvektion und die Einstromung in den Wasserspeicher bei Beladung, sind verschie-
dene Zustinde innerhalb des Speichers moglich. Um eine Bewertung der Schichtung vorzuneh-

men, sind viele Methoden in der Literatur zu finden. Einige dieser Methoden werden von Haller
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et al. [99] diskutiert. Eine Moglichkeit, die Schichtung zu betrachten, ist eine Untersuchung der
Temperaturverteilung iiber die Tankhohe zu verschiedenen Zeitpunkten, wie beispielsweise von
Davidson et al. [100] genutzt. Um auch einen Vergleich zwischen verschiedenen Experimenten zu
ziehen, bietet sich zusitzlich eine Entdimensionierung der GroBen an. Weiterhin kann der Tem-
peraturgradient oder die Dicke der Temperatursprungschicht, die den heilen Teil des Tanks vom
kalten Teil trennt, quantifiziert werden. Abbildung 4.20 zeigt drei Speicher mit gleichem Energie-

inhalt aber unterschiedlichem Grad der Schichtung.

VA yi

Misch-
Temp.

T

@ (b) ©

Abbildung 4.20.: Unterschiedlicher Grad der Schichtung mit gleicher Menge an gespeicherter Wéarme (a)
stark geschichtet (b) moderat geschichtet (c) vollstdndig durchmischter, nicht geschichte-
ter Speicher [99].

In Abbildung 4.20 (a) ist der Temperaturgradient zwischen heifler und kalter Region gro3 und
die Dicke der Temperatursprungschicht klein. Beim moderat geschichteten Speicher in Abbildung
4.20 (b) besteht ein kleinerer Temperaturgradient und eine dickere Temperatursprungschicht. Der
Speicher in Abbildung 4.20 (c) hat eine uniforme Temperatur und ist nicht geschichtet. Der Tem-
peraturgradient und die Dicke der Temperatursprungschicht wurden zum Beispiel von Huhn [101]
zur Ableitung einer Bewertung verwendet. Ein Problem bei dieser Betrachtungsweise kann aller-
dings auftreten, wenn die Einstromtemperatur variiert und dadurch keine Temperatursprungschicht
gebildet wird.

Auch die Verwendung von dimensionslosen Kennzahlen ist bei der Diskussion von thermisch
geschichteten Speichern weit verbreitet. Ein Vorteil, der sich durch die Verwendung von dimen-
sionslosen Kennzahlen ergibt, ist, dass dadurch Vergleiche von unterschiedlichen Speicherkon-
figurationen gezogen werden konnen, solange die dimensionslosen Kennzahlen gleich sind. Die
Richardson Zahl (Ri), beschreibt das Verhiltnis zwischen den Auftriebskriften und den Impuls-
kréiften in der Stromung und ist wie folgt definiert [102]:

_ 8po—p)h.

Ri
pug

4.5)

Dabei ist /i eine Referenzhdhe und g die Stromungsgeschwindigkeit am Einlass. MaB3geblichen
Einfluss auf die Richardson Zahl haben damit der Einstromvolumenstrom und die Temperaturdif-

ferenz zwischen der Einstromung und der mittleren Temperatur des Tanks in der jeweiligen Hohe.
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Zusitzlich kann durch die Reynoldszahl (Re) der Grad der Turbulenz am Einlass beschrieben
werden. Die Reynoldszahl wird mit Hilfe von,
. up - dh

Re = 4.6
e o (4.6)

bestimmt. Dabei ist v die kinematische Viskositit und dj, der hydraulische Durchmesser des Ein-
lassrohres. Eine weitere dimensionslose Kennzahl, um die Vermischung in Wasserspeichern zu
beschreiben, die MIX-Zahl, wurde von Davidson et al. [100] eingefiihrt. Diese wird im Rahmen
dieser Arbeit verwendet, um den Einfluss der verschiedenen Einstromgeometrien auf die Schich-
tung im Speicher zu bewerten. Zusétzlich dazu, werden die Temperaturen innerhalb des Tanks zu
verschiedenen Zeitpunkten betrachtet. Die MIX-Zahl bewertet die Leistungsfahigkeit von Spei-
chern in Hinblick auf Gesamtenergieinhalt und das vertikale Temperaturprofil des Tanks. Berech-

net wird sie durch,
MS - Mist
MS - Mmix

Diese dimensionslose Kennzahl bildet sich aus den Energiemomenten des perfekt geschichteten

MIX = 4.7)

Speichers Mg, des vollstindig durchmischten Speichers M,,;, und des betrachteten Speichers M;;.
Die MIX-Zahl beruht auf einem Vergleich von idealem und realem Beladeprozess des Speichers,
fiir einen Entladeprozess ist sie nicht definiert. Der Wert der MIX-Zahl kann Werte von 1 fiir
einen vollstandig durchmischten Tank bis zu O fiir einen perfekt geschichteten Tank annehmen.
Die Berechnung der MIX-Zahl unter Verwendung der Energiemomente von Davidson et al. wurde
spiter von Andersen et al. [103] genutzt und angepasst. Die weiterentwickelte Version wurde auch
von Or6 et al. [104] diskutiert und zum Vergleich von zwei Speichern genutzt.

Fiir die Auswertung der MIX-Zahl miissen die Energiemomente des Tanks fiir die drei Schich-
tungsarten berechnet werden. Der Tank wird dazu in N Einzelvolumen diskretisiert. Fiir die GroBe

der Einzelvolumen V; gilt:

Vi=V-At, (4.8)

wobei V der Einstromvolumenstrom und At das Zeitintervall zwischen zwei Messaufnahmen ist.
Mit Hilfe der GroB3e der Einzelvolumen und dem Tankvolumen Vi kann die Anzahl der Einzelvo-

lumen N bestimmt werden:

Vo
= v
Jedem Einzelvolumen des Tanks wird seine entsprechende Hohe im Tank 4; zugeordnet, die vom
Boden des Tanks bis zur Mitte des Volumens reicht (vergleiche Abbildung 4.21).

N 4.9)

Die Position des i-ten Volumen vom Behilterboden aus wird durch,
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Abbildung 4.21.: Ubersicht iiber die Aufteilung des Tanks in Einzelvolumen, die fiir die MIX-Zahl Berech-
nung benotigt werden, abgewandelt von Putz [24].

hi=i L ZML (4.10)

beschrieben. Die Hohe der Messlanze /7, wird durch die Anzahl der Volumen geteilt und anschlie-
Bend mit der Laufzahl i multipliziert. Dadurch ist die Hohe der Oberkante des Volumens definiert.
Um die Hohe der Mitte des Volumens zu bestimmen, muss anschlieBend noch die halbe Hohe
eines Volumens abgezogen werden. Nach der Bestimmung der Volumenanzahl und -grofle wird
nun als erstes das Energiemoment des Speichers im aktuell vorliegenden Zustand M;; berechnet.
Zunichst muss dazu das Temperaturprofil 7j;; aus den experimentellen Temperaturmessdaten fiir
den Speichertank abgeleitet werden. Falls die Daten nicht fiir die gesamte Tankhohe kontinuierlich
vorliegen, werden die Bereiche zwischen den einzelnen Temperatursensoren linear interpoliert.
Die Interpolation erfolgt jeweils fiir den Bereich zwischen zwei Sensoren anhand der gemessenen
Temperaturen.

Nachdem das Temperaturprofil des Speichers bekannt ist, kann unter Anwendung von

Eisti=pi-Vi-cpi- (Tisti — Tin) (4.11)

die Wirmeenergie der Einzelvolumen Ej; ; des Speichers ausgewertet werden. Bei 7, handelt es
sich um die gemittelte Wassertemperatur zu Versuchsstart. Zu beachten ist hierbei, dass sowohl die
spezifische Wirmekapazitit c,, als auch die Dichte p abhingig von der Temperatur sind. Sie miis-
sen deshalb fiir jedes Volumen mit der entsprechenden Temperatur angepasst werden. Tabellen fiir

beide Stoffwerte, abhéngig von der Temperatur konnen bei Wagner und Pruf3 [105] nachgelesen
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werden. Bei den Stoffwerten handelt es sich um die Messwerte, die fiir die IAWPS (International
Association for the Properties of Water and Steam) Formulierung von 1995 genutzt wurden. Durch
geeignete Anndherungen von Funktionen an diese Messwerte werden Funktionen der Temperatur
fir Warmekapazitit und Dichte gebildet. Fiir die Warmekapazitit wird in dieser Arbeit eine An-
passung von Putz [24] genutzt, die eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten von Wagner

und Pruf} aufweist. Nach dieser Anpassung gilt,

cp(T)=2,8755-10"2-T*~7,1917-10""- T3 4+7,1937-107°-T% —2,9- 1073 T +4,2186. (4.12)

Die maximale Abweichung der Funktion von den Messwerten betrigt 0,001 kJ/(kgK). Der Zu-
sammenhang zwischen Dichte und Temperatur wird von Martin und McCutcheon [106] iibernom-

men:

(4.13)

T +288,9414)(T — 3,9863)*

508929,2(T + 68,12963)
Auch diese Funktion stimmt gut mit den Messwerten von Wagner und Pruf} iiberein.
Zuletzt kann das Energiemoment des untersuchten Speichers unter Verwendung der Energie der

Einzelvolumen und deren Hohe mit,

N

Mig =Y hi-Eig j, (4.14)
i=1

berechnet werden.

Als néchstes ist das Energiemoment des vollstindig durchmischten Speichers gesucht. In der
MIX-Zahl Betrachtung nach Andersen wird davon ausgegangen, dass der Energieinhalt des voll-
standig durchmischten und des perfekt geschichteten Speichers zu jeder Zeit gleich mit dem En-
ergieinhalt des untersuchten Speichers ist [99]. Ein Vorteil von dieser Annahme ist, dass die Wir-
meverluste an die Umgebung mit einbezogen werden, ohne dass ein Warmedurchgangskoetfizient

fiir den Speicher bestimmt werden muss. Aus der Annahme folgt,

Emix - Eist; (4-15)

mit den Energieinhalten des vermischten und des untersuchten Speichers E,;;, und E;5;. Der Ener-
gieinhalt des Speichers wird anschlieBend durch die Anzahl der Einzelvolumen geteilt, damit die

Energie jeder einzelnen Schicht £, ; bekannt ist:

Eist

(4.16)

Emix,i =

Mit Hilfe der Energie der einzelnen Schichten und der Gleichung,
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Myix = Z hi 'Emix,ia (4-17)
i=1

kann schlieflich das Energiemoment des vermischten Speichers bestimmt werden, das fiir die
Berechnung der MIX-Zahl bendtigt wird. Zuletzt muss das Energiemoment des Speichers nach
idealem Vergleichs-Beladeprozess ausgewertet werden. Dabei gibt es verschiedene Berechnungs-
weisen. Bel Andersen et al. wird, wie auch schon beim vermischten Speicher, der Energieinhalt
des perfekt geschichteten Speichers Eg gleich dem Energieinhalt des zu untersuchenden Speichers
gesetzt Eg = E;. Fiir das Temperaturprofil des ideal geschichteten Speichers wird der Speicher
ohne Temperatursprungschicht und unter Annahme einer exakten Trennung zwischen kaltem und
warmem Bereich im Speicher berechnet. Deshalb wird der Speicher in zwei Volumen unterteilt,
in denen eine konstante Temperatur vorliegt. Ein heiles Volumen V}, mit Temperatur 7}, und ein

kaltes Volumen V; mit Temperatur 7. Es gilt also,

Vo=V +V,. (4.18)

Dabei kann das Volumen des kalten Anteils durch,

Vk:V()—V-l, 4.19)

bestimmt werden. Das kalte Volumen entspricht dann dem Gesamtvolumen abziiglich des einge-
stromten Volumens Vj,(¢). Dafiir wird fiir das Volumen des eingestromten warmen Wassers der
Volumenstroms V mit der Zeit der Einstréomung ¢ multipliziert.

Die Temperaturen des kalten und des heilen Volumens werden als nédchstes bendtigt. Fiir die
Temperatur des kalten Volumens wird die Anfangstemperatur des Speichers, vor Beginn des Ver-
suches, verwendet. Die Temperatur des warmen Volumens wird zu jedem Zeitpunkt neu berech-
net. Dabei wird verwendet, dass die Energieinhalte des perfekt geschichteten und des gemessenen

Speichers gleich sind. Unter der Annahme, dass,

Es=p - V(1) “Cp- (Ty(t) — Tonin), (4.20)
gilt, kann durch,

Eis
Ty(t) = ———— + Thin, 4.21
h() Vh(t)'P'Cp+ min ( )
die Temperatur des heiBen Volumens bestimmt werden.
Nachdem die beiden Temperaturen und die beiden Volumen bestimmt wurden, kann der Ener-

gieinhalt der Einzelvolumen innerhalb der kalten und der warmen Speicherschicht durch,
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Esp=Vi-p-cp-Ti, (4.22)

und,

Esp=Vi-p-cp- T, (4.23)

berechnet werden. Aus den Energieinhalten kann das Energiemoment des perfekt geschichteten

Speichers aus,

hre N
Mg = Z hi-Eg ;. + Z h;-Es p, (4.24)
i=1 i=hrc+1

zusammengesetzt werden. Die Variable h7c spezifiziert die Hohe der Thermokline, die das kalte

Volumen vom warmen Volumen trennt. Diese wird durch,

4y
DY

abgeleitet vom Volumen eines Zylinders, bestimmt.

hrc (4.25)

Die hier vorgestellte Methode der Berechnung des Energiemoments des perfekt geschichteten
Speichers nach Andersen ist nur fiir die Untersuchung einer Einstromung in einen kalten Tank
zu verwenden. Da fiir diese Arbeit auch die Flexibilitdt erhalten werden sollte, dass der Tank
zu Versuchsbeginn wirmer als die Einstromtemperatur oder temperaturgeschichtet vorliegt, wird
eine andere Methode gewihlt, die schon in der Arbeit von Putz [24] beschrieben und angewendet
wurde.

Diese hat gegeniiber dem Ansatz von Andersen den Vorteil, dass sie nicht nur fiir die Einstro-
mung von warmem Wasser in einen kalten Tank verwendet werden kann, sondern unabhéngig von
der Temperaturverteilung im Tank zu Beginn des Versuches.

Zur Bestimmung eines perfekt geschichteten Temperaturprofils Ts wird die Temperatur des ein-
stromenden Wassers T verwendet und zusétzlich werden zur Berechnung des Temperaturprofils
folgende Annahmen getroffen:

e keine Wirmeverluste zur Umgebung,

e Temperaturverlauf linear abfallend iiber Tankhohe,

e in radialer Tankrichtung liegt kein Temperaturgradient vor,

e warmes Wasservolumen wird unvermischt iiber kilterem Wasser eingeschichtet.

Als Starttemperatur fiir 7s wird das im Tank vorliegende Anfangsprofil der Temperaturen ver-
wendet. Dieses wird so sortiert, dass die hochste Temperatur am oberen Ende des Tanks, also an
der Stelle N liegt, und die niedrigste Temperatur am Boden des Tanks. AnschlieBend wird das
einstromende Volumen mit der Temperatur 7z mit dem sortierten Temperaturprofil verglichen und

in die richtige Hohe innerhalb des Speichers einsortiert. Gleichzeitig wird das Volumen mit der
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niedrigsten Temperatur aus dem Temperaturprofil eliminiert. Mit diesem Verfahren kann zu jedem
Zeitpunkt das perfekt geschichtete Temperaturprofil bestimmt werden. Aus dem Temperaturprofil
kann mittels der Gleichung 4.11 der Energieinhalt des perfekt geschichteten Speichers berechnet
werden und aus Gleichung 4.14 das Energiemoment. Die entsprechende MIX-Zahl ergibt sich aus
den bestimmten Energiemomenten unter Verwendung von Gleichung 4.7.

Die Arbeit von Buderer [107] vergleicht beide Ansétze zur Bestimmung des perfekt geschichte-
ten Profils anhand experimenteller Daten. Da keine Verluste angenommen werden, féllt die MIX-
Zahl mit der Berechnung von Putz hoher aus, da das Energiemoment des perfekt geschichteten
Speichers hoher ist. Da hier ein Vergleich zwischen den einzelnen Einstromgeometrien analysiert
werden soll und der Berechnungsansatz von Putz variabler ist, wird im folgenden das Energie-
moment des perfekt geschichteten Speichers nach der zweiten Berechnungsmethodik ausgewertet.
Hierbei wird die von Putz verwendete Berechnungsroutine weiterentwickelt, in dem statt dem Vo-
lumen mit der niedrigsten Temperatur, das Volumen auf Hohe der Ausschichtung aus dem Tank aus
dem perfekt geschichteten Temperaturprofil eliminiert wird. Zusétzlich wird eine kontinuierliche

Berechnung der MIX-Zahl iiber die komplette Versuchslaufzeit implementiert.

4.3.5. Durchfiihrung der Versuche

Zuerst wird die jeweilige Beladegeometrie auf der gewiinschten Hohe in den Tank eingebaut.
Bei den Freistrahl-Versuchen wird der vorhandene Anschluss innerhalb des Tanks genutzt. Zusétz-
lich werden die Zu- und die Ableitung an den Plexiglastank angeschlossen und der Plexiglastank
iber einen Schlauch mit Leitungswasser gefiillt. Bei den Versuchen mit Pufferspeicher im System,
wird zusétzlich der Pufferspeicher auf die gewiinschte Einstromtemperatur gebracht. Mittels der
Pumpe des Heizmoduls wird in den Einstromversuchen Wasser aus dem Plexiglastank entnommen.
Vor der Nutzung des Pufferspeichers wird das Wasser iiber den Heizer geleitet und anschlieBend
mit einer hoheren Temperatur in den Tank zuriick gepumpt. Bei Nutzung des Pufferspeichers wird
das Wasser des Plexiglastanks in den Pufferspeicher geleitet. Durch Entnahme aus einem hohe-
ren Anschluss des Pufferspeichers wird das vorgewidrmte Wasser entnommen und wiederum iiber
das Heizmodul zuriick in den Plexiglastank gefordert. Wihrend der Versuche wird der Volumen-
strom mittels des Volumenstrommessers erfasst. Gleichzeitig werden die Temperaturen innerhalb
des Tanks mittels der Temperaturmesslanze aufgenommen und die Temperatur des einstromenden
Wassers gemessen. Diese werden zur Bewertung der Vermischung innerhalb des Tanks verwendet.

Zu den Temperaturmessungen werden begleitend BOS-Messungen durchgefiihrt.
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4.3.5.1. Entdimensionierung wichtiger GréBen

Zur Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse werden die betrachteten Gréen entdimen-
sioniert. Zunéchst wird die entdimensionierte Hohe #* aus der Hohe /4 im Tank unter Verwendung
von

h* = L, (4.26)

hut
eingefiihrt. Dabei wird jeweils die Hohe der gesamten Messlanze verwendet. Dadurch sind die
selben Temperatursensoren bei der Betrachtung von #* auf der selben Hohe fiir alle Experimente.
Die entdimensionierte Hohe reicht von 0, am Boden des Tanks und 1 am Deckel des Tanks. Mit

Hilfe der Beziehung,

T— Tmin

*
TH=_— "™
TE.,snll — Tin

(4.27)

wird die dimensionslose Temperatur 7* berechnet, mit der Soll-Einstromtemperatur 7% g,;; und der

gemessenen Temperatur 7. Die dimensionslose Versuchszeit t* ergibt sich aus:

t
1 .
= —/th. (4.28)
Vo
fo

Dazu wird ein Verhiltnis aus dem eingestromten Volumen wéhrend der Versuchszeit und dem
Gesamtvolumen gebildet. Bei einem konstanten Volumenstrom und wenn ¢y zu O's gesetzt wird,

vereinfacht sich die Gleichung zu:

= — (4.29)
wobei ¢ die bereits verstrichene Versuchszeit beschreibt. Durch diese Definition der dimensionslo-
sen Zeit, bedeutet t* = 1, dass das komplette Volumen des Tanks einmal ausgetauscht wurde.
4.3.6. Experimentelle Ergebnisse

Die Experimente werden mit verschiedenen Randbedingungen durchgefiihrt, um den Einfluss
der Einstromung in den Plexiglasspeicher zu untersuchen. Diese werden auch in Putz [24] und
Aali [92] diskutiert. Die Tabelle 4.6 gibt einen Uberblick iiber alle betrachteten Versuche.
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Tabelle 4.6.: Uberblick iiber alle Versuche, die fiir die Auswertung der MIX-Zahl und der Tanktemperaturen
verwendet werden, mit Einschicht- und Entnahmehthe sowie der eingesetzten Geometrie.

Versuch Volumenstrom Re Einschichthéhe /*:  Entnahmehohe 1*:  Tg
Geometrie Geometrie
[m*/h] [°C]
1 1,2 14024 0,51: - 0,23: - 40
2 1,2 14024 0,79: - 0,23: - 40
3 1,2 14024 0,79: Ring 0,23 40
4 1,2 14024 0,79: Ring 0,23: Ring 40
5 1,2 14024 0,51: - 0,23: - 40
6 1,2 14024 0,79: Ring 0,51: Ring 40
7 0,6 7012 0,79: Ring 0,23: - 40
8 1,8 21036 0,79: Ring 0,23: - 40
9 2,8 26887 0,51: - 0,23: - 30
10 2,8 26887 0,51: Rohr 0,23: - 30
11 1,8 17284 0,51: - 0,23: - 30
12 1,8 17284 0,51: Rohr 0,23: - 30
13 3,6 34569 0,51: - 0,23: - 30
14 3,6 34569 0,51: Rohr 0,23: - 30
15 1,2 14024 0,51: Rohr 0,23: - 40
16 1,2 14024 0,51: Ring 0,23: - 40

Neben den Einstromgeometrien werden verschiedene Einstrom- und Entnahmehohen analysiert,
sowie verschiedene Soll-Einstromtemperaturen und Volumenstrome. Aus den Volumenstromen
wird mit Gleichung 4.6 die Reynoldszahl im Einlassrohr des Plexiglastanks berechnet. Neben dem
Volumenstrom wird dazu der Durchmesser des Einlassrohres und die Soll-Einstromtemperatur
verwendet. Die bestimmten Reynoldszahlen sind ebenfalls in Tabelle 4.6 nachzulesen. Aus den
Reynoldszahlen ist zu erkennen, dass fiir alle Versuche eine turbulente Strémung vorliegt.

Die Versuche 1 bis 8 erfolgen ohne Pufferspeicher. Deshalb wird die Soll-Einstromtemperatur
von 40 °C iiber die Versuchszeit nicht erreicht. Die gemessene Einstromtemperatur liegt bei ca.
30°C bei einem Volumenstrom von 1,2 m? /h. Die tatsichlichen Einstrémtemperaturen liegen des-
halb bei diesen Versuchen im selben Temperaturbereich, was einen Vergleich mit den weiteren
Messungen moglich macht. Nur die beiden Versuche mit kleinerem und gréerem Volumenstrom

weisen Unterschiede in der Einstromtemperatur auf. Bei der Durchfithrung der Versuche 9 bis 14
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! weshalb hier eine konstante Einstrémtem-

ist die Einstromtemperatur fehlerhaft aufgenommen
peratur mit T s,;; angenommen wird. Eine Auswertung der Versuche 15 und 16 hat gezeigt, dass
die Soll-Einstromtemperatur durch den Einsatz des Pufferspeichers anndhernd konstant gehalten
werden kann, die Abweichungen sind kleiner als 1 °C. Fiir Volumenstrome groBer als 1 m? /h zeigt
die Einstromtemperatur keine signifikanten Schwankungen [107].

Ab den Versuchen mit der Nummer 9 ist der Tank nur noch bis zum zweitobersten Tempe-
ratursensor gefiillt (h* = 0,875). Dies wird durch eine Reduktion des Gesamtvolumens und eine
Verkiirzung von Ay, in der Auswertung beriicksichtigt.

Bei der Auswertung der Temperaturen aus den Versuchen fiel auf, dass in den Versuchen 9 bis
14 ein Temperatursensor zu hohe Werte anzeigte!. Die Temperatur des zweituntersten Sensors
(h* = 0,125) ist auch zu Versuchsbeginn mit kaltem Tank immer hoher als die Temperaturen der
beiden benachbarten Sensoren. Dieser wird deswegen fiir die Betrachtung der Tanktemperaturen

und die Berechnung der MIX-Zahl nicht verwendet.

4.3.6.1. Temperaturen innerhalb des Tanks und Auswertung der MIX-Zahl

Zundchst wird die Einstromung mittels Freistrahl mit verschiedenen Volumenstromen unter-
sucht. Anschlieend erfolgt ein Vergleich zwischen der Einstromung mit Freistrahl und den unter-
schiedlichen Einstromgeometrien, wofiir die gemessenen Temperaturverldufe und die MIX-Zahl
miteinander verglichen werden. Da die Laufzeit der verschiedenen Versuche unterschiedlich lang
war, werden diese bis zur dimensionslosen Zeit von t* = 0,6 betrachtet, da fiir fast alle Versuche

Messwerte bis zu dieser Zeit vorliegen.
Einstromung ohne Einstromgeometrie

Die Ergebnisse bei unterschiedlichen Einstromvolumenstromen werden als Vergleichsmes-
sungen fiir die Versuche mit anderen Einstromgeometrien verwendet, wobei die Volumenstrome
1,2m?/h, 1,8 m?/h, 2,8 m? /h und 3,6 m? /h gemessen werden. Die Einstromung erfolgt iiber den
mittleren Einlass des Tanks, in einer Hohe von 4* = 0,5; die Ausstromung durch den unteren Ein-
lass, knapp oberhalb von 2* = 0,2.

Fiir die beiden Versuche mit dem hochsten und dem niedrigsten untersuchten Volumenstrom
sind die Temperaturverldufe innerhalb des Tanks zu Versuchsbeginn bis zum Ende des Versuches
in Abbildung 4.22 zu sehen. Beim niedrigeren Volumenstrom, dargestellt in Abbildung 4.22 (a),
nimmt die Temperatur innerhalb des Tanks von Zeitschritt zu Zeitschritt zu. Die hochste Tempera-
tur wird in der Hohe 4™ = 0,6 gemessen, da dieser Temperatursensor direkt im Freistrahl liegt und
deshalb die wiarmere Temperatur der Einstromung direkt aufnimmt. Der Temperaturverlauf zeigt,

dass der Freistrahl des wirmeren Wassers nicht waagerecht in den Tank stromt, sondern bedingt

!Grund hierfiir war ein Sensorausfall, der zu spit bemerkt wurde
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Abbildung 4.22.: Gemessene dimensionslose Temperatur als Funktion der dimensionslosen Hohe zu ver-
schiedenen Versuchszeiten bei einer Freistrahleinstromgeometrie fiir einen Einlassvolu-
menstrom von 1,2m?/h (a) und 3,6 m?/h (b).
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4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

durch Auftriebseffekte leicht nach oben abgelenkt wird. Die Temperaturen unterhalb des Auslasses
werden von der Einstromung nicht beeinflusst.
Die Einstromung des Freistrahls und die Ablenkung nach oben sind auch deutlich in Abbildung

4.23 erkennbar, die ein mit Hilfe von BOS aufgenommenes Bild zeigt. In dem Bild sieht man

Einstromung 0.51—

)
| Temperaturmesslanze

0,15-

Abbildung 4.23.: BOS Aufnahme der Einstromung in den Plexiglasspeicher bei einem Volumenstrom von
1,2m?/h durch den mittleren Einlass ohne Verwendung einer Beladegeometrie [24]; dun-
kelblaue Farbe zeigt kaltes Wasser im Tank, hellere Blautone das einstromende, wirmere
Wasser.

in der Mitte in braun dargestellt die Temperaturmesslanze. Das warme Wasser stromt von der
linken Seite, aus dem mittleren Einlass des Tanks ein. Die helleren Stellen auf dem Bild stellen
die Stromung des wirmeren Wassers dar. Es ist zu erkennen, dass an der Stelle des Auslasses das
warme Wasser als Freistrahl austritt. Auf dem Weg zur Tankmitte breitet sich der Freistrahl in
vertikaler Richtung aus und wird infolge der geringeren Dichte leicht nach oben abgelenkt, was
anhand der helleren Stellen zu sehen ist. Dies wird von den Temperatursensoren, die oberhalb des
Einlasses liegen, erfasst. Die Schlussfolgerung aus dem zuvor betrachteten Temperaturprofil im
Tank, dass der Freistrahl nach oben abgelenkt wird, wird somit in diesem Bild verdeutlicht.
Betrachtet man die Temperaturprofile mit dem groften untersuchten Volumenstrom (Abbildung
4.22 (b)) so zeigt der Temperatursensor auf Hohe der Einstromung die hochste Temperatur. Die
Einstromung wird durch die hohere Temperatur des einstromenden Wassers kaum nach oben ab-
gelenkt. Zusitzlich ist zu sehen, dass die Temperaturen schneller steigen als in dem Versuch mit
dem niedrigeren Volumenstrom. Die Abbildung zeigt, dass die Temperatur des hochsten Sensors
hoher ist, als die Temperatur des zweithdchsten Sensors. Dies kommt vermutlich daher, dass das

einstromende warme Wasser an der Tankwand nach oben abgelenkt wird und sich dort ausbreitet.
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4.3. Experimentelle Analyse des Einflusses von Einstromung und Vermischung in Speichern

Dartiber hinaus zeigt die Abbildung, dass durch den gro3en Volumenstrom auch die Temperaturen
unterhalb der Ausstromhohe beeinflusst werden. Der groflere Impuls der Einstromung bewirkt eine
starkere Durchmischung des Speichers, die sich bis in den unteren Bereich des Speichers auswirkt.

Im néchsten Schritt wird untersucht, wie sich eine Einstromung ohne Einstromgeometrie durch
den oberen Einlass, knapp unterhalb von 2* = 0,8 auf die vertikale Temperaturverteilung im Spei-
cher bei einem Volumenstrom von 1,2 m? /h auswirkt. Die gemessenen Temperaturprofile fiir die-

sen Versuch sind in Abbildung 4.24 zu sehen.
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Abbildung 4.24.: Gemessene dimensionslose Temperaturprofile im Speicher ohne Beladegeometrie als
Funktion der dimensionslosen Hohe bei Einstromung durch den obersten Einlass mit Vo-
lumenstrom 1,2m3 /h.

Auch hier zeigt die dimensionslose Temperatur oberhalb der Einstromung durch die direkte
Anstromung des warmen Wassers den hochsten Wert. Allerdings ist durch die hohere Einstromung
weniger Vermischung im Speicher zu erkennen. Dies liegt daran, dass das warme Wasser einen
kiirzeren Weg zum oberen Ende des Tanks hat und deswegen einen kleineren Bereich des Tanks
beinflusst. Die Temperaturen unterhalb des Auslasses dndern sich nicht, wihrend die Temperaturen
oberhalb des Einlasses mit wachsender Zeit steigen. Es stellt sich hier ein geschichtetes Profil ein.

Die MiX-Zahlen fiir die Versuche mit steigendem Volumenstrom zeigt die Abbildung 4.25 als
Funktion der dimensionslosen Zeit * bis t* = 0,6.

Die Verlaufe der MIX-Zahlen verhalten sich wie die Temperaturen im Tank und zeigen eine
wachsende Vermischung mit steigendem Volumenstrom, sodass die MIX-Zahl mit steigendem Ein-
lassvolumenstrom ebenfalls zunimmt. Vor allem bei hohem Volumenstrom ist das Profil im Tank
eher mit dem vollstdndig durchmischten Speicher zu vergleichen. Deshalb ergeben sich hier ho-
he MIX-Zahlen. Fiir Volumenstrome 2,8 m?/h < V < 3,6 m? /h zeigt die MIX-Zahl keine groBen

137



4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

1,0
0,9 1 :
Einlassvolumen-
0,8 +i strom
o7y L | e 1,2 m¥h
= 06+
I 1,8 m3/h
S o051
x BEY A
S 04+ e N 2,8 m¥h
0,3t
3,6 m3/h
0,2 +
1 1,2 m3/h,
0.1 ; Einlass erhoht
0,0 +—4 : ; 1 :

00 01 02 03 04 05 06
-]

Abbildung 4.25.: Berechnete MIX-Zahlen als Funktion der dimensionslosen Zeit fiir die Einstromung ohne
Einstromgeometrie mit unterschiedlichem Volumenstrom.

Unterschiede fiir #* > 0,3. Aus dem Verlauf der MIX-Zahl fiir den Versuch mit der hdheren Ein-
stromung lisst sich erkennen, dass durch die hohere Einstromung und das dadurch leicht geschich-
tete Profil im Tank auch die MIX-Zahl niedriger ist als bei den anderen Versuchen. Insbesondere
bei kleinen ¢* ergeben sich starke Schwankungen der MIX-Zahl, deren Ursache eine inhomogene
Temperaturverteilung im Plexiglastank ist. Dies hat Auswirkungen auf das Energiemoment des
Speichers M;y;. Zusétzlich dazu liegen die drei Energiemomente zu Beginn nahe beieinander, was
zu Spriingen im Verlauf fiihrt. Im Versuchsverlauf stabilisieren sich die Verldufe allerdings. Diese
Schwankungen sind auch bei den weiteren Auswertungen der MIX-Zahl, die in diesem Kapitel

durchgefiihrt werden, zu Beginn der Versuchszeit zu beobachten.
Beladering

Zunichst wird die Beladung iiber den Beladering und mit Freistrahl miteinander verglichen.
In Abbildung 4.26 (a) sind die Temperaturprofile, die sich bei einer Einstromung mit einem Volu-
menstrom von 1,2 m? /h durch den Beladering ergeben, dargestellt.

Der Beladering ermoglicht eine homogenere Einstromung und durch den geringeren Impuls-
eintrag in den Tank wird die Temperaturschichtung weniger gestort. Im Vergleich zu den Tempe-
raturprofilen ohne Ring in Abbildung 4.24 ist eine bessere Schichtung im Tank vorhanden. Die
Temperaturen der oberen 4 Sensoren weichen nicht stark voneinander ab, wihrend ohne Ring ein

deutlicherer Unterschied zu beobachten ist.
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Abbildung 4.26.: Gemessene dimensionslose vertikale Temperaturprofile im Speicher bei einer Einstro-

mung durch den Beladering (a) und Vergleich der berechneten MIX-Zahl als Funktion
der dimensionslosen Zeit ohne Beladegeometrie und mit Ring (b) fiir den Volumenstrom

von 1,2m? /h.
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4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

Die Unterschiede in den Temperaturprofilen lassen sich auch bei der Auswertung der MIX-Zahl
fiir die beiden Experimente feststellen, die in Abbildung 4.26 (b) illustriert ist. Durch den Einsatz
des Ringes als Beladegeometrie sinkt die MIX-Zahl. Wihrend sie ohne Beladegeometrie einen
Wert von 0,45 bei grolen t* erreicht, kann durch den Beladering eine MIX-Zahl von ungefihr 0,15
erreicht werden. Nach dem Vergleich zwischen Freistrahl und Einstromung durch den Beladering
wird der Beladering mit verschiedenen Volumenstromen untersucht. Dazu werden ebenfalls die
MIX-Zahlen iiber der entdimensionierten Zeit geplottet. Diese sind in Abbildung 4.27 dargestellt.
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Abbildung 4.27.: Berechnete MIX-Zahlen als Funktion der dimensionslosen Zeit fiir die Einstromung durch
den Beladering mit unterschiedlichem Volumenstrom.

Im Gegensatz zur Einstromung ohne Beladegeometrie ist die MIX-Zahl mit steigendem Volu-
menstrom fiir die betrachteten Versuche niedriger. Der positive Einfluss des Beladeringes auf die
Schichtung wird mit steigendem Volumenstrom noch verstérkt. Diese Versuche wurden aber vor
der Integration des Pufferspeichers in den Versuchsaufbau durchgefiihrt. Mit dem Heizer des Ver-
suchsstandes allein kann das Wasser beim kleinerem Volumenstrom stirker aufgeheizt werden,
wodurch die Einstromtemperatur sich bei den drei Versuchen unterscheidet. Da dadurch eine gro-
Bere Temperaturdifferenz zwischen eintretendem Wasser und Wasser im Tank auftritt, kann die
MIX-Zahl dadurch negativ beeinflusst werden.

Die Auswirkung auf die Temperaturschichtung im Tank bei Nutzung eines Ringes fiir die Aus-
stromung werden mit dem Volumenstrom von 1,2m?>/h durchgefiihrt. Die Einstromung erfolgt
ebenfalls mit einem Beladering am oberen Einlass. Fiir die Ausstromung wird der untere Auslass

einmal mit Beladering und einmal ohne Beladegeometrie sowie der mittlere Auslass mit Belade-
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ring genutzt. In Abbildung 4.28 sind die Temperaturen im Tank fiir die Ausstromung durch den
Ring abgebildet.
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Abbildung 4.28.: Gemessene dimensionslose vertikale Temperaturprofile im Speicher, bei Einstromung mit
Ring durch den oberen Einlass und Ausstromung durch den unteren Einlass mit Ring (a)
und durch den mittleren Einlass mit Ring (b) fiir den Volumenstrom von 1,2 m? /h.

Ein Vergleich der dimensionslosen Temperaturen bei der Ausstromung durch den unteren Ein-
lass in Abbildung 4.26 (a) und 4.28 (a) zeigt keine groen Unterschiede, so dass die Verwendung

des Ringes als Ausstromgeometrie keinen zusétzlichen Einfluss auf die Temperaturverteilung in-
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Abbildung 4.29.: Berechnete MIX-Zahlen als Funktion der dimensionslosen Zeit, bei Einstromung mit Ring
durch den oberen Einlass und Ausstromung durch den unteren Einlass mit Ring und oh-
ne Geometrie sowie durch den mittleren Einlass mit Ring fiir den Volumenstrom von
1,2m?/h.

nerhalb des Tanks hat. Dieses Verhalten bildet sich auch in der MIX-Zahl (vgl. Abbildung 4.29)
ab, in der nur kleine Unterschiede zu sehen sind.

Das Temperaturprofil des Versuches, bei dem die Ausstromung durch den mittleren Auslass un-
ter Verwendung des Ringes untersucht wurde, ist in Abbildung 4.28 (b) dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass die Temperaturverteilung im Bereich unterhalb der Hohe 4* = 0,4 nicht durch die
Stromung beeinflusst wird und deshalb konstant bleibt. Bei den Temperaturen oberhalb liegt eine
zeitliche Abhéngigkeit vor. Es stellt sich eine Schichtung ein, wobei die Temperatursprungschicht
mit zunehmender Versuchsdauer nach unten wandert. Zusétzlich sieht man, dass die Maximaltem-
peratur im Tank hoher ist, als bei den zwei Versuchen zuvor. Dies liegt daran, dass die Einstrom-
temperatur ab ungefihr t* = 0,4 ansteigt. Dies hiangt damit zusammen, dass das Wasser aus dem
Tank schon mit hoherer Temperatur beim Heizmodul ankommt und deshalb durch das Heizmodul
niher an die Soll-Temperatur gebracht wird. Deshalb nehmen die Maximaltemperaturen oberhalb
der Einstromung stirker zu. Um die Stromung bei diesem Versuch und die Ausbreitung der Tempe-
ratur nach unten zu beobachten, werden auch hier BOS-Aufnahmen zu zwei Zeitpunkten wihrend
des Versuches diskutiert. Diese sind in Abbildung 4.30 abgebildet.
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Abbildung 4.30.: Betrachtung der Temperatursprungschicht zum Zeitpunkt * = 0,3 (a) und t* = 0,6 (b)
bei einer Einstromung durch den oberen Einlass mit Ring bei einem Volumenstrom von
1,2m?/h und Ausstrémung durch den mittleren Auslass mit Ring [24]; die Temperatur im
Tank nimmt von dunkelblau iiber griin, gelb und rot zu.

Der Ausschnitt des Bildes 4.30 zeigt den Bereich zwischen den drei Einlidssen. In braun sind
die Ringe zu sehen, wobei auch auf dem nicht verwendeten unteren Einlass ein Ring angebracht
war. Beide Bilder zeigen die Temperatursprungschicht (in hellgriin bis dunkelrot dargestellt) zu
verschiedenen Zeitpunkten. Auf den Bildern ist zu erkennen, dass die Temperatursprungschicht,
wie auch bei der Betrachtung der Temperaturprofile zu sehen, durch die lingere Versuchsdauer
nach unten gewandert ist. Zum Zeitpunkt r* = 0,3 liegt sie zwischen den beiden oberen Ringen. Mit
steigender Versuchsdauer wandert sie weiter nach unten und liegt zum Zeitpunkt t* = 0,6 unterhalb
des Ausstromringes. Die Lage der Temperatursprungschicht spricht auch dafiir, dass ab ungefihr
t* = 0,4 das ausstromende Wasser schon eine hohere Temperatur hat, da die Sprungschicht in
der Nihe des Ausstromringes liegt. Auch zeigen die Bilder, dass die Temperaturen in niedrigeren
Bereichen des Tanks (A" < 0,4) in der betrachteten Versuchszeit unbeeinflusst vom einstromenden
warmen Wasser sind.

In Abbildung 4.29 ist der Verlauf der MIX-Zahl fiir die Ausstromung durch den mittleren Aus-
lass als Funktion der dimensionslosen Zeit aufgetragen. Auch hier zeigt sich kein signifikanter
Unterschied zwischen den einzelnen Verldufen, es ist in den hier diskutierten Experimenten durch

eine Verdnderung der Ausstromgeometrie kein Einfluss auf die MIX-Zahl zu erkennen.
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Beladerohr

Als néchstes wird die Einstromung durch das Beladerohr betrachtet. Begonnen wird mit ei-
nem Vergleich der Einstromung durch das Beladerohr mit steigendem Volumenstrom. Die unter-
suchten Volumenstrome sind 1,8 m? /h, 2,8 m?® /h und 3,6 m? /h. Die Temperaturen im Tank fiir den
groBten und den kleinsten untersuchten Volumenstrom zeigt Abbildung 4.31. Beim niedrigsten un-
tersuchten Volumenstrom ist die Versuchszeit kiirzer, deshalb wird dieser nur bis zur Zeit t* = 0,55
dargestellt.

Die dimensionslosen Temperaturprofile beim kleineren Volumenstrom sind in der Abbildung
4.31 (a) dargestellt und zeigen einen monotonen Anstieg im oberen Bereich des Tanks mit zuneh-
mender Zeit. Unterhalb der Ausstromung zeigen die Temperatursensoren keine Reaktion wihrend
des betrachteten Zeitraumes. Im mittleren Bereich des Speichers ist die Bildung einer Temperatur-

sprungschicht zu erkennen, die langsam nach unten wandert.
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Abbildung 4.31.: Gemessene dimensionslose vertikale Temperaturprofile im Speicher, bei Einstromung
durch das Beladerohr mit dem Volumenstrom 1,8 m> /h (a) und 3,6 m? /h (b).
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In Abbildung 4.32 sind BOS-Bilder zu vier verschiedenen Zeitpunkten wéhrend dieses Versu-
ches dargestellt.

In den BOS Bildern ist ein Bildausschnitt des Tanks gezeigt, in dem das Einstromrohr und die
Temperaturmesslanze in braun zu sehen sind. Es ist allerdings nicht der gesamte obere Tankbereich
abgebildet. Die BOS-Bilder in den Abbildungen 4.32 (a-d) lassen qualitative Riickschliisse auf die
Temperaturverteilung im Tank zu. Zu Beginn stromt das Wasser aus dem Rohr durch die hohere
Temperatur nach oben und breitet sich aus. Der Grund dafiir ist, dass die Dichte des wirmeren

Wassers kleiner ist, wodurch sich eine Auftriebsstromung einstellt.
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Abbildung 4.32.: BOS-Bilder fiir die Einstromung durch den mittleren Einlass mit Beladerohr zum Zeit-
punkt #* = 0,1 (a), t* = 0,2 (b), t* = 0,4 (c) und r* = 0,5 (d) bei einem Volumenstrom von
1,8 m? /hund Ausstromung durch den unteren Auslass ohne Geometrie [92]; die hellblaue
Farbe zeigt das kalte Wasser zu Beginn, das einstromende, wiarmere Wasser wird durch
dunkelblaue, gelbe und griine Farben dargestellt.

Die Richardson-Zahl am Ubergang zwischen Beladerohr und Wasser im Speicher wird zu 23,5
berechnet. Die genaue Bestimmung der Ausstromfliche des Beladerohres und damit der Austritts-
geschwindigkeit ist schwierig, da das eigentliche Rohr noch von einer Netzstruktur zur Homo-
genisierung der Stromung umschlossen ist. Fiir die Berechnung wird deshalb angenommen, dass
80 % der Mantelfliche des Rohres als Ausstromfldache gelten. Aus der Grof3e der Richardson-Zahl
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ist herauszulesen, dass die Einstromung von den Auftriebseffekten dominiert wird, was auch zur
zu sehenden Auftriebsstromung passt. Bedingt durch die Auftriebsstromung bildet sich die Tem-
peratursprungschicht, die mit steigender Versuchsdauer nach unten wandert. Dies zeigt auch das
Temperaturprofil in Abbildung 4.31 (a).

Die Temperaturverteilung mit groBerem Volumenstrom in Abbildung 4.31 (b) zeigt ein @hnli-
ches Verhalten wie mit kleinerem Volumenstrom, aber durch den gréeren Volumenstrom wird ein
groBerer Teil des Speichers beeinflusst. Die Temperatur auf Auslasshohe steigt zwischen den letz-
ten beiden Zeitpunkten an. Auflerdem sind die Temperaturunterschiede der einzelnen Sensoren,
jeweils zu einem Zeitpunkt ¢*, kleiner, als beim niedrigeren Volumenstrom.

In Abbildung 4.33 sind zusitzlich die MIX-Zahlen fiir die drei unterschiedlichen Volumenstro-

me dargestellt.
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Abbildung 4.33.: Verlaufe der berechneten MIX-Zahlen als Funktion der dimensionslosen Zeit fiir die Ein-
stromung durch das Beladerohr bei unterschiedlichen Volumenstromen.

Die dargestellten Kurven zeigen, dass bei der Verwendung des Beladerohrs als Einstromgeo-
metrie die MIX-Zahl durch den steigenden Volumenstrom zunimmt. Fiir alle Versuche zeigt der
MIX-Zahl Verlauf zeitliche Oszillationen und eine verzogerte Stabilisierung im Vergleich zum
Freistrahl und Ring. Beim Ring findet der Impulsfluss in den Tank ausschlie8lich horizontal statt,
wihrend er im Rohr umfangsseitig erfolgt. Dadurch wird die Schichtung negativ beeinflusst und
es treten Instabilitdten auf.

Einen Vergleich der MIX-Zahlen mit und ohne Beladegeometrie stellt die Abbildung 4.34 als

Funktion der dimensionslosen Zeit t* dar.
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Abbildung 4.34.: Berechnete MIX-Zahlen als Funktion der dimensionlosen Zeit fiir die Einstromung ohne
Geometrie und mit Beladerohr bei den untersuchten Volumenstrémen.

Der Einsatz des Beladerohres reduziert die Vermischung im Speicher bei der Einstromung von
warmem Wasser in einen ungeheizten Tank und hat dadurch einen positiven Einfluss auf die MIX-
Zahl. Im Vergleich zu den MIX-Zahlen ohne Beladegeometrie sind die MIX-Zahlen fiir alle unter-
suchten Volumenstrome deutlich reduziert. Am Ende der Versuchszeit ergeben sich Unterschiede
in der MIX-Zahl von 0,4 beim Volumenstrom 1,8 m? /h bis zu 0,6 beim Volumenstrom 2,8 m3 /h.

Vergleich der Beladegeometrien untereinander

AbschlieBend wird ein Vergleich des Beladeringes mit dem Beladerohr angestellt. Zusitzlich
wird die Einstromung mit Freistrahl, ohne Beladegeometrie, mitbetrachtet. Die Versuche werden
mit einem Volumenstrom von 1,2m3 /h durchgefiihrt. Die Einstromung erfolgt durch den mittle-
ren Einlass in der Hohe A* = 0,5, fiir die Ausstromung wird der untere Auslass verwendet. Die
Ausstromung erfolgt ohne Beladegeometrie. Die sich aus den Versuchen ergebenden MIX-Zahl
Verldufe sind in Abbildung 4.35 iiber der dimensionslosen Versuchszeit ¢* aufgetragen.

Die MIX-Zahl ohne Beladegeometrie fillt hoher aus, als die MIX-Zahlen, die sich durch die
Verwendung einer Beladegeometrie ergeben. Weiter ist die MIX-Zahl mit dem Ring gegen Ende
der betrachteten Versuchszeit kleiner als mit dem Beladerohr. Der Unterschied ist dabei nicht sehr
grof} und die Verldufe weisen auch kleinere Schwankungen auf. Ein direkter Vergleich der beiden

Einstromgeometrien miteinander ist allerdings auch aufgrund der unterschiedlichen Geometriepa-
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Abbildung 4.35.: Berechnete MIX-Zahlen als Funktion der dimensionslosen Zeit, fiir die Einstrémung ohne
Beladegeometrie, mit Beladering und mit Beladerohr fiir den Volumenstrom von 1,2 m? /h.

rameter schwierig. Wihrend das Beladerohr Ausstrombohrungen iiber die gesamte Mantelfliche
verteilt hat, sind diese beim Beladering nur in drei Reihen auf der Ringinnenseite angebracht.

Auch die unterschiedliche Linge der beiden Geometrien spielt eine wichtige Rolle, da das Rohr
viel kiirzer als der Ring ist. Ausgeglichen wird der Unterschied zwischen den beiden Geome-
trien dadurch, dass beim Rohr eine groere Anzahl von Auslassbohrungen vorhanden sind, die
zusdtzlich auch um den ganzen Umfang des Ringes verteilt sind. Eine genaue Bestimmung der
Ausstromflache der beiden Geometrien ist durch die netzartige Struktur um das Beladerohr und
die Schwammstruktur beim Ring schwierig. Als Annahme fiir den Ring wird deshalb verwendet,
dass die Stromung aus den Bohrungen durch den Schwamm zumindest im Bereich der Bohrungen
homogenisiert wird. Deshalb wird das innere Bogenmal} des Ringes mit einer Hohe von 0,035 m
als Ausstromfliche berechnet. Die so bestimmte Fliche betrigt 0,042 m?. Die Ausstromfliche des
Beladerohrs wird wie im Abschnitt zuvor angenommen, wodurch sich eine Ausstromfldche von
0,033 m? ergibt. Der Ring hat demnach eine hohere Ausstromfliche als das Rohr, weshalb die
mittlere Austrittsgeschwindigkeit bei gleichem Volumenstrom beim Beladerohr um 30 % groBer
ist. Fiir einen besseren Vergleich wiren deshalb Versuche mit einem lingeren Rohr notig. Alterna-
tiv konnte durch Variation der Volumenstrome ein Versuch unternommen werden, die Geschwin-
digkeiten innerhalb der Geometrien anzupassen.

Die Arbeit zeigt, dass der Ring als Beladegeometrie, wie er bei den Simulationen des SAWS

auch eingesetzt wurde, eine gute Moglichkeit zur vermischungsarmen Einstromung darstellt. In der
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4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

Arbeit von Buderer [107] wurden auch Vergleiche des Ringes mit Tellerlanzen zur Einstromung
durchgefiihrt, bei denen der Ring ebenfalls gut abgeschnitten hat.

In den Experimenten in dieser Arbeit wird allerdings nur die Einstrémung von warmem Wasser
in einen kalten Tank betrachtet. Bei den SAWS Simulationen ist der Schichtspeicher zu Beginn
aber fast immer auf einer konstanten Temperatur von 105 °C und kiihlte sich im Laufe des SAWS
Betriebs ab. Deshalb wiren zur genaueren Beurteilung auch Experimente interessant, bei denen der
Plexiglastank zu Beginn des Versuches heif} ist und kaltes Wasser eingestromt wird. Zusitzlich wi-
re natiirlich auch eine Weiterentwicklung der Beladegeometrien moglich, sowie die Verwendung

von anderen Geometrien.

4.4. Betriebsverhalten und Leistungsparameter

Im Folgenden werden die Entladeleistungen des SAWS anhand von Systemsimulationen be-
trachtet. Dafiir werden verschiedene Regelungsparameter so veridndert, dass eine moglichst kon-
stante Entladeleistung iiber den betrachteten Zeitraum von 12 h erreicht wird. Als Randbedingun-
gen wurden die Referenzwerte aus Tabelle 4.1 verwendet und der Speicher vollstindig auf die
Temperatur 105 °C beladen. Variiert werden Parameter, mit denen die Zyklenzeiten der Wérme-
pumpe gesteuert werden konnen.

Fiir das Umschalten zwischen den Entnahmehohen aus dem Speicher ist eine Temperaturrege-
lung implementiert. Dafiir wird eine Solltemperatur definiert, die im Adsorptionshalbzyklus klei-
ner gleich und im Desorptionshalbzyklus grofler gleich der Temperatur des letzten Fluidknotens
im Adsorber ist. Fiir jede Simulation kann eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Tem-
peraturen gesetzt werden, um so die treibende Temperaturdifferenz am Adsorber zu steuern, was
auch einen Einfluss auf Leistung und COP der Wéarmepumpe hat.

Ausgehend von der Solltemperatur wird die Auswahl der Entnahmehohe in beiden Halbzy-
klen unterschiedlich realisiert. Im Adsorptionshalbzyklus wird immer der am hochsten liegende
Ring ausgewihlt, aus dem Wasser mit einer kleineren Temperatur als die Solltemperatur entnom-
men werden kann. Im Desorptionshalbzyklus wird das Wasser hingegen aus dem niedrigsten Ring
entnommen, dessen Entnahmetemperatur groler als die Solltemperatur ist. Nach Erreichen des
niedrigsten Entnahmerings im Adsorptionshalbzyklus bzw. des hochsten Entnahmerings im De-
sorptionshalbzyklus wird aus diesem Ring bis zum Ende des Halbzyklus Wasser entnommen.

Als Umschaltkriterium zwischen den beiden Halbzyklen wird die Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Riicklauf des Adsorbers, d.h. zwischen dem ersten und dem letzten Fluidknoten im Ad-
sorber verwendet. Ist die Differenz kleiner als die vorgegebene Differenz, wird der Schaltvor-
gang durchgefiihrt. Eine Anderung der Temperaturdifferenzen hat Auswirkungen auf die Dauer
der Warmepumpenzyklen. Anstatt der Temperaturregelung kann auch eine konstante Halbzyklen-

zeit definiert werden, nach der die Halbzyklen beendet werden. Dadurch sind die Umschaltzeiten
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zwischen Desorption und Adsorption konstant, was zu einer konstanten Dauer des Wirmepum-
penzyklus fiihrt.

Zusitzlich hat auch der verwendete Massenstrom einen Einfluss auf die Zyklenzeit, weshalb fiir
die Leistungsbetrachtung neben den Umschaltkriterien auch der Massenstrom variiert wird. Fiir
die Variation des Massenstromes werden die gleichen Werte wie im Abschnitt 4.2.5 verwendet.

Eine Ubersicht der Parameter und ihre variierten Werte ist in Tabelle 4.7 zu finden.

Tabelle 4.7.: Ubersicht iiber die Regelungsparameter fiir die Leistungsbetrachtung.

Parameter Einheit Variation

Massenstrom [kg/s] 0,194; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,5; 0,6
Halbzyklenzeit [s] 380; 420; 480; 540; 600; 660
Temperaturdifferenz zwischen Solltemperatur  [K] 3;4;5;6

und letztem Fluidknoten (fiir Auswahl der

Entnahmehdhen)

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riick- [K] 2;3;4
lauf des Adsorbers (fiir Umschaltung der

Halbzyklen)

Die Auswertung betrachtet die Leistung aus der Warmepumpe und zusétzlich die Leistung aus
der Direktnutzung. Die Warmepumpenleistung kann direkt aus den Simulationen entnommen wer-
den. Fiir die direkte Leistung wird angenommen, dass die sich nach Ende der Wirmepumpen-
nutzung noch im Speicher befindliche Wiarme in der Zeit entladen werden muss, die nach der
Wirmepumpennutzung noch iibrig bleibt, um eine gesamte Entladezeit von 12 h zu erreichen. Die
direkte Entladung wird dabei nicht simuliert, sondern die im Speicher verbliebene Wirme wird
berechnet und zeitlich konstant auf die verbliebene Zeit aufgeteilt. Auftretende Verluste, von sen-
sibler Wiarme oder durch die Vermischung bei der Speicherentladung wéhrend dieser Zeit, werden
nicht beriicksichtigt. Um eine moglichst konstante Entladeleistung aus dem Speicher entnehmen
zu konnen, werden fiir alle Simulationen die so berechneten Leistungen betrachtet. Dazu wird die
gesamte Entladezeit in einzelne Stunden aufgeteilt und die Leistung fiir jede Stunde berechnet.
Fiir diese Auswertung werden 30 und 40 Wiarmepumpenzyklen betrachtet, da durch mehr Zyklen
die Entladezeit tiber die Warmepumpe steigt. Dadurch wird die verbliebene Zeit fiir die direkte
Entladung kiirzer, was zu einer hoheren direkten Leistung pro Stunde fiihrt.

Um zu bewerten, fiir welche Parameter die konstanteste Entladeleistung erreicht werden kann,
wird die Standardabweichung der Entladeleistung berechnet. Zusétzlich zur Standardabweichung
wird die Speicherdichte fiir die Parameter betrachtet, um so die beste Kombination aus Standard-

abweichung der Entladeleistung und Speicherdichte herauszufinden. Diese hat eine hohe Spei-
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4. Sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher

cherdichte bei einer geringen Standardabweichung. Abbildung 4.36 zeigt die Standardabweichung
als Funktion der Speicherdichte. Durch Eintragen der Wertepaare als Punkte entsteht eine Pareto-
Front, auf der die besten Kombinationen liegen. Als Vergleichswert ist auch die Speicherdichte des

Speichers ohne Wirmepumpe, mit Standardabweichung 0O, eingetragen. Aus diesem Plot wurden
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Abbildung 4.36.: Standardabweichung der Entladeleistung als Funktion der Speicherdichte fiir die verschie-
denen Simulationen; Beste Kombinationen sind durch Quadrate dargestellt, direkt entla-
dener Speicher durch rotes Dreieck.

fiinf Simulationen fiir die weitere Betrachtung ausgewdhlt. Dabei handelt es sich um die Simula-
tion mit der hochsten Speicherdichte, die Simulation mit der kleinsten Standardabweichung und
drei Simulationen, die dazwischen liegen. Die Wertepaare dieser Simulationen sind in Tabelle 4.8

zu sehen.
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4.4. Betriebsverhalten und Leistungsparameter

Tabelle 4.8.: Wertepaare der besten Kombinationen aus Speicherdichte und Standardabweichung.

Nr. Speicherdichte Standardabweichung Zyklenanzahl Regelungsparameter

1 51,40kWh/m*> 1,16kW 30 Massenstrom 0,3 kg /s
2 54,05kWh/ m>  8,81kW 30 2 K Temperaturdifferenz bei
der Halbzyklenumschaltung
3 52,57kWh/m*> 321kW 40 Massenstrom 0,25kg/s
52,12kWh/m?  2,04kW 40 Massenstrom 0,3 kg /s
5 53,00kWh/m® 7,25kW 40 6 K Temperaturdifferenz bei
Wahl der Entnahmehohen

Fiir die ausgewihlten Simulationen werden die Leistungsverliufe iiber die Entladezeit geplottet
und in Abbildung 4.37 dargestellt.
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Abbildung 4.37.: Betrachtete Entladeleistungen als Funktion der Entladezeit fiir die ausgewihlten Kombi-
nationen.

Alle Verlidufe zeigen eine Abnahme der Entladeleistung iiber die Wiarmepumpe als Funktion der
Zeit. Erst ab dem Zeitpunkt, ab dem die direkte Entladung des Speichers beginnt, steigt die Entla-

deleistung wieder. Bei Simulation Nr. 1 wird in den ersten vier Stunden nur iiber die Wirmepumpe
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entladen und die Entladeleistung nimmt mit zunehmender Dauer ab. In der fiinften Stunde wird zu
Beginn iiber die Wiarmepumpe entladen, nach Ende der 30 Zyklen startet die direkte Entladung,
weshalb hier die Entladeleistung wieder groBer ist. Die restliche Zeit wird mit einer konstanten
Leistung direkt entladen. Um die Entladeleistung iiber die 12 h konstant zu halten, ist es wichtig,
dass die Zeit fiir die direkte Entladung nicht zu kurz wird. Durch die kleine Temperaturdifferenz
fiir die Halbzyklenumschaltung bei Simulation Nr. 2, werden die Wirmepumpenzyklen ldnger.
Dadurch steigt die Speicherdichte, gleichzeitig nimmt aber die Zeit fiir die direkte Entladung ab,
was zu hohen Entladeleistungen in den letzten beiden Stunden und damit zu einer hoheren Stan-
dardabweichung fiihrt.

Im Gegensatz dazu nimmt die Speicherdichte mit steigendem Massenstrom ab. Durch die kiir-
zeren Zyklenzeiten bleibt aber mehr Zeit fiir die direkte Entladung, wodurch die Entladeleistung
bei Nr. 1 und Nr. 4 einen konstanteren Verlauf beschreibt. Diese beiden Verldufe zeigen auch den
Einfluss der Zyklenanzahl, da die anderen Randbedingungen gleich sind. Durch die Erh6hung der
Zyklenanzahl steigt die Speicherdichte, aber die Standardabweichung nimmt ebenfalls zu.

Auch fiir den SAWS wird ein skaliertes System untersucht, in dem sowohl der Wasserspeicher
als auch die Adsorptionswarmepumpe skaliert werden, wobei die skalierten Werte des kaskadie-
renden Speichers als Berechnungsgrundlage fiir die Skalierung des SAWS genutzt werden. Das
Speichervolumen des Wasserspeichers wird gleich gewihlt wie das Adsorbervolumen des skalier-
ten kaskadierenden Speichers. Deshalb wird der Speicher auf die GroBe 4 m> mit einer Hohe von
3 m skaliert. Fiir die neue Speichergrofle wird auch die Dammung neu berechnet.

Zusitzlich zum Wasserspeicher wird auch die Wiarmepumpe angepasst, um groere Entnahme-
leistungen aus dem gesamten System ziehen zu konnen. Dafiir wird die fiir den kaskadierenden
Speicher verwendete Groe und eine serielle Schaltung gewihlt. Die Volumen der Komponenten
des skalierten Systems sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst. Fiir die iibrigen Randbedingungen

werden die in Tabelle 4.1 eingefiihrten Werte weiterverwendet.

154



4.4. Betriebsverhalten und Leistungsparameter

Tabelle 4.9.: Geometrieparameter der Komponenten des skalierten SAWS-Systems.

Parameter Wert
Volumen des Wasserspeichers 4m?
Hohe des Wasserspeichers 3m
Dammstéarke Boden/Deckel 0,102 m
Déammstéirke Zylindermantel 0,12m
Dammvolumen 1,991 m?
Volumen der AWP 0,51 m?
Volumen der Verrohrung 0,008 m?

Volumen des Systems inklusive Rohre und Dimmung 6,510 m>

Mit dem skalierten System werden ebenfalls Simulationen durchgefiihrt, um die Speicherdichte
und die Entnahmeleistungen zu untersuchen. Als Ausgangspunkt werden die Regelungsparame-
ter verwendet, mit denen beim unskalierten System die besten Kombinationen aus Speicherdichte
und Standardabweichung erreicht werden konnten. Die Massenstrome, die fiir das unkaskadierte
System verwendet werden, fiithrten mit dem skalierten System zu sehr langen Zyklenzeiten, so-
dass innerhalb der Betrachtungszeit von 12 h nur wenige Warmepumpenzyklen stattfinden. Da die
Speicherdichte mit steigender Zyklenanzahl vergroert werden kann, wird der Massenstrom fiir
das skalierte System auf die Massenstromen 0,8 kg/s, 1,2kg/s, 1,4kg/s und 1,6 kg/s erhoht. Dies
fiihrt zu kiirzeren Zyklenzeiten, wodurch mehr Zyklen innerhalb der Betrachtungszeit stattfinden.
AuBerdem werden die Differenztemperaturen bei der Hohenumschaltung im Tank variiert.

In Tabelle 4.10 sind die Werte fiir die besten Kombinationen aus Speicherdichte und Standard-
abweichung zusammen mit den verwendeten Regelungsparametern zu sehen. Die besten Kombi-
nationen ergeben sich aus der Simulation, aus der sich die hochste Speicherdichte ergeben hat, der
Simulation mit der niedrigsten Standardabweichung sowie aus zwei Simulationen, deren Werte

dazwischen liegen.
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Tabelle 4.10.: Speicherdichten und Standardabweichungen des skalierten Speichers fiir die besten Kombi-
nationen.

Nr. Speicherdichte Standardabweichung Zyklenanzahl Regelungsparameter

1 55,80kWh/m? 18,97 kW 40 3 K Temperaturdifferenz,
Massenstrom 1,2kg/s

2 53,47kWh/ m>  829kW 30 6 K Temperaturdifferenz,
Massenstrom 1,2kg/s

3 54,87kWh/m®> 13,63kW 40 5 K Temperaturdifferenz,
Massenstrom 1,2kg/s

4 5455kWh/m? 10,27kW 30 3 K Temperaturdifferenz,

Massenstrom 1,2kg/s

Die Tabelle zeigt, dass die erreichbare Speicherdichte durch die Skalierung des Systems nur im
besten Fall zu leicht hoheren Werten fiihrt. Mit dem unskalierten System wird mit den Referenz-
randbedingungen ein Wert von 53kWh/m? erreicht. Hier hat die Skalierung also nur eine kleine
Auswirkung. Bei den erreichbaren Leistungen, die in der Abbildung 4.38 iiber die Entladezeit fiir
die vier betrachteten Simulationen aufgetragen sind, sind dagegen deutlich groflere Auswirkungen
zu erkennen. Die Entladeleistungen aus der Warmepumpe nehmen mit zunehmender Entladezeit
ab. Zudem gibt es wihrend der Entladung iiber die Wiarmepumpe keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Verldufen der vier Fille. Lediglich die Dauer der Warmepumpennutzung ist unter-
schiedlich. Ab dem Zeitpunkt, an dem die direkte Entladung beginnt, steigt die Entladeleistung
wieder und hat dann einen konstanten Verlauf.

Wenn man die einzelnen Verldufe genauer betrachtet, dann ist zu erkennen, dass bei Simulation
Nr. 1 die Zeit der Entladung iiber die Wirmepumpe am lingsten ist, weshalb die Speicherdichte
hier am groBten ist. Da durch die lange Wirmepumpennutzung allerdings die Zeit fiir die direkte
Entladung am kiirzesten ist, muss auch die Entladeleistung in diesem Bereich hoher sein, um den
Speicher vollstindig entladen zu konnen. Dadurch ist die Standardabweichung am groBten.

Beim Fall mit der niedrigsten Standardabweichung ist es genau umgekehrt. Die Zeit, in der die
Wirmepumpe genutzt wird, ist hier am kiirzesten, deshalb ist die Speicherdichte am niedrigsten.
Durch die lange Direktentladung ist die Anderung der Leistung iiber die Entladezeit am geringsten.

Die Ergebnisse der Entladeleistungen aus dem SAWS zeigen, dass die Regelung des Speichers
groBBe Auswirkungen auf die ZielgroBBen des Speichers hat.

Eine zusitzliche Moglichkeit, um konstante Entladeleistungen aus dem SAWS zu erreichen,
wire, den Speicher schon wihrend des Wirmepumpenbetriebs parallel auch zum Teil direkt zu

entladen. Dadurch wird die Entladeleistung aus der Warmepumpe jeweils durch die direkte Entla-
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Abbildung 4.38.: Berechnete Entladeleistungen mit dem skalierten System als Funktion der Entladezeit fiir
die ausgewihlten Kombinationen.

dung auf einen vorher definierten Wert erhoht. Durch eine direkte Entladung des Wasserspeichers
wihrend des Wiarmepumpenbetriebs dndern sich die Temperaturen innerhalb des Speichers, was
wiederum Auswirkungen auf die Warmepumpe hat. Um all dies zu beriicksichtigen, wire ein er-
heblicher Regelungsaufwand vonndéten, was iiber den Inhalt dieser Arbeit hinausgeht. Deshalb

wird die parallele Direktentladung hier nicht betrachtet.

4.5. Fazit zum sorptionsunterstitzten Wasserspeicher

Auch aus der Betrachtung des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers in diesem Kapitel ist zu
sehen, dass die Volumen der Komponenten und der groe Temperaturhub einen Einfluss auf die
erreichbaren Zielgroen haben. Mit dem unskalierten SAWS-System ist eine Speicherdichte von
53 kW /h bei einer Effizienz von 1,09 erreichbar. Der Wert der Speicherdichte bringt kaum eine
Erhohung im Vergleich zu einem sensiblen Wasserspeicher mit den gleichen Randbedingungen.

Eine Skalierung des SAWS-Systems fiihrt zu hoheren Entladeleistungen aus dem Speicher, der
Wert der Speicherdichte wird dadurch aber nur gering erhoht. Durch die untersuchte Betriebsweise,

mit Warmepumpennutzung zu Beginn und direkter Entladung nach Ende des Wirmepumpenbe-
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triebs treten schwankende Entladeleistungen auf. Eine Betriebsweise mit direkter Entladung paral-
lel zum Wiarmepumpenbetrieb konnte zum Ausgleich der Schwankungen angewendet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde dies jedoch nicht untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen zur Einstromung in einen Plexiglastank haben gezeigt,
dass durch die Nutzung geeigneter Beladegeometrien die Verluste bei der Einstrémung verringert
werden konnen. Mit beiden eingesetzten Einstromkonfigurationen kann eine vermischungsarme

Einstromung realisiert werden.
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5 Technodkonomisches Potenzial der Speichersysteme im Vergleich
zum Referenzsystem

Im letzten Teil der Arbeit werden noch Betrachtungen zum technodkonomischen Potenzial der
Speicher in Verbindung mit BHKW Anwendungen durchgefiihrt. BHKWs bieten sich vor allem
an, wenn die thermische Grundlast in Gebiuden iiber das ganze Jahr hoch ist. Hierzu gehdéren zum
Beispiel Schulen und Krankenhéuser, aber auch Hotels und Pflegeheime. Bei der Auslegung von
BHKWs ist das Ziel, die Laufzeit bei Volllast zu maximieren, wodurch der Primérenergieverbrauch
und damit die CO, Emissionen verringert werden.

Eine Moglichkeit, die Auslastung der BHKW Anlage und die Volllaststunden zu erhohen, bietet
der Einsatz von Wirmespeichern im BHKW System, zur Pufferung der iiberschiissigen Wirme
[108, Kap. 4, S. 345]. Hier wird die Anwendung der in den Kapiteln 3 und 4 diskutierten Speicher

in einem BHKW System bei einem moglichen Einsatzszenario untersucht.

5.1. Definition der BewertungszielgréBen

Fiir die technookonomische Bewertung der eingesetzten Systeme ist die Auswahl geeigneter

ZielgroBen wichtig.

5.1.1. Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden alle Kosten ermittelt, die fiir die Installation
und den Betrieb des BHKW Systems mit Speicher relevant sind. Dies beinhaltet jéhrliche Kosten
sowie einmalige Kosten.

Fiir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird die Annuititenmethode, mit Daten und An-
nahmen aus der VDI2067 [109] verwendet, die auch von der Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen
und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE) beschrieben ist [110,111] und auch von
Faraj [112] verwendet wird. Als Betrachtungszeitraum fiir die Berechnungen werden 15 Jahre an-

genommen, die fiir BHKW Systeme nach VDI2067 angesetzt werden.
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5. Technotkonomisches Potenzial der Speichersysteme im Vergleich zum Referenzsystem

Die Kosten setzen sich aus drei tibergeordneten Kategorien zusammen. Dies sind die kapitalge-
bundenen Kosten Kk, die betriebsgebundenen Kosten Kp und die verbrauchsgebundenen Kosten
Ky . Innerhalb der einzelnen Kategorien sind die Kosten noch einmal aufgeschliisselt.

Bei den kapitalgebundenen Kosten handelt es sich um die Kosten, die fiir den Aufbau des Sys-
tems investiert werden miissen. Diese beinhalten neben den Komponentenkosten auch weitere
Kosten fiir die Systemplanung sowie den Transport und die Einbindung des Systems. Zusétz-
lich konnen je nach System noch weitere zusitzliche Kosten hinzukommen. Um die gesamten
kapitalgebundenen Kosten auf die jahrlichen Kosten umzurechnen, wird der Annuititenfaktor af

verwendet,

(I+zf)y2-zf
(I+zf)s—1

in dem zf den Zinsfaktor und 73 den Betrachtungszeitraum darstellt. Mit Hilfe des Annuitétenfak-

af = (5.1)

tors und der Bedingung,

Ag=af-Kg (5.2)

kann die jdhrliche Annuitét der kapitalgebundenen Kosten Ax bestimmt werden, die fiir die Aus-
wertung der jahrlichen Gesamtkosten benotigt wird.

Neben den kapitalgebundenen Kosten sind die Betriebskosten zu bestimmen, die sich unter an-
derem aus Kosten fiir Personal und Verwaltung zusammensetzen. Ein zusitzlicher Kostenfaktor
bei den betriebsgebundenen Kosten sind die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung.

Zuletzt sind noch die verbrauchsgebundenen Kosten zu beriicksichtigen, die sich aus den Kos-
ten fiir eingesetzen Brennstoff und zugekauften Strom zusammensetzen. Dazu wird der Brenn-
stoffpreis multipliziert mit der Menge des eingesetzten Brennstoffes fiir den Betrieb des Systems.
Dariiber hinaus kommen die Kosten fiir den Strombezug dazu. Analog zu den Brennstoffkosten
wird dafiir die Strommenge mit dem Strompreis multipliziert.

Da sich im Laufe der Zeit sowohl die Kosten fiir Strom als auch die Kosten fiir Erdgas dndern,
wird mit variablen Werten gerechnet. In Tabelle 5.1 sind die Stromkosten und die Erdgaskosten fiir
die Jahre 2020, 2030 und 2040 zu sehen [113]. Fiir die Bestimmung des Strompreises wird dabei
beriicksichtigt, dass durch die CO,-Bepreisung Einnahmen generiert werden kdnnen, wodurch
der Strompreis sinkt. Die Kosten werden interpoliert, um einen Strom- und Gaspreis fiir jedes
Jahr zu berechnen. Die Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten erfolgt unter Verwendung
der interpolierten Kosten. Die Entwicklung der zukiinftigen Energiebezugskosten ist allerdings
sehr unsicher, da diese von vielen Faktoren wie beispielsweise CO;,-Bepreisungen, Steuern oder

geopolitischen Faktoren abhingig sind.

160



5.1. Definition der Bewertungszielgrofen

Tabelle 5.1.: Fiir die Auswertung genutzte Strom- und Erdgaskosten [113].

Jahr Stromkosten Erdgaskosten

[ct/kWh] [ct/kWh]
2020 23,58 6,31
2030 18,73 11,32
2040 19,04 13,36

Fiir die Bestimmung der jdhrlichen Annuitéit der verbrauchsgebundenen Kosten und der Be-
triebskosten wird neben dem Annuitdtenfaktor auch der Barwertfaktor b f benotigt. Dieser berech-
net sich aus,

1— (&

f—pf’

mit dem Preisdnderungsfaktor p f. Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit wird keine Preisinderung

bf = (5.3)

beriicksichtigt, der Preisinderungsfaktor ist deshalb 1.

5.1.2. Kohlenstoffdioxid-Emissionen

Als zweite ZielgroBBe werden die CO,-Emissionen untersucht, wobei ein Vergleich zwischen
dem Referenzsystem und dem System mit Speicher betrachtet wird. Um die Einsparung zu bestim-
men, werden CO, Emissionsfaktoren verwendet. Diese auch CO,-Aquivalente genannten Faktoren
geben die Menge von CO, in Gramm an, die pro genutzter Kilowattstunde Endenergie anfallen.
Dabei werden auch die Emissionen anderer klimaschédlicher Stoffe wie zum Beispiel Stickstoft-
verbindungen oder Methan beriicksichtigt, die bei der Herstellung des Brennstoffes entstehen. Fiir
die Betrachtung werden die CO, Emissionen durch den Einsatz von Strom und Gas aufaddiert.
Zusitzlich wird eine CO; Gutschrift miteingerechnet, fiir den Strom der ins Netz eingespeist wird.
In Tabelle 5.2 sind die Emissionsfaktoren fiir Strom und Gas fiir die Jahre 2020, 2030 und 2040
gezeigt.
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5. Technotkonomisches Potenzial der Speichersysteme im Vergleich zum Referenzsystem

Tabelle 5.2.: Fiir die Auswertung genutzte Emissionsfaktoren [113].

Jahr Emissionsfaktor Strommix Emissionsfaktor Gasmix

[g/(kWh)] [g/(kWh)]
2020 402.,9 200,8
2030 193,0 183.9
2040 107,1 175,2

Es ist zu erkennen, dass die Emissionsfaktoren im Verlauf der Jahre abnehmen. Ein Grund dafiir
ist der groBBere Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung. Des Weiteren hat
auch der verringerte Einsatz an Stein- und Braunkohle, bei gleichzeitiger Steigerung des emissi-
onsdrmeren Erdgas, bei der Stromerzeugung einen Einfluss auf die Faktoren [114]. Beim Emissi-
onsfaktor des Gasmixes wird ein Anteil von Power to Gas miteinberechnet, wodurch der Faktor
mit der Zeit abnimmt. Die Faktoren aus der Tabelle werden linear interpoliert, um den Einfluss der

sinkenden Faktoren mit zunehmender Laufzeit zu beriicksichtigen.

5.2. Vorherige Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes Maksore [31] ist bereits untersucht worden, welche Auswirkungen
der Einbau des kaskadierenden Speichers in ein Hotel mit BHKW System hat. Dazu sind Daten
aus einem Beispiel der ASUE [115] verwendet worden. Darin sind fiir den Einsatz eines BHKWs
in ein mittelgroes Hotel die Verbrauchszahlen angegeben. Diese sind verwendet worden, um die
technodokonomischen Auswirkungen durch den Einsatz des kaskadierenden Speichers zusitzlich
zum BHKW zu untersuchen, das in dem Beispiel wiarmegefiihrt betrieben wird.

Im Fallbeispiel der ASUE wird von einem Eigenstromverbrauch von 70 % ausgegangen. Fiir
die Berechnungen zum Einsatz des kaskadierenden Speichers im Projekt Maksore ist die Annah-
me getroffen worden, dass sich der Anteil des nutzbaren Eigenstroms durch den Einsatz eines
zusitzlichen Speichers auf 90 % erhohen lidsst. Diese Annahme ist nicht aus detaillierten Analysen
begriindet, sondern als mogliches Szenario untersucht worden.

Ausgehend von dieser Annahme sind kaskadierende Speicher ohne Kondensationswidrmenut-
zung, mit 50 % und mit 100 % Kondensationswidrmenutzung mit einem BHKW System ohne
Speicher verglichen worden. Durch den Einsatz des Speichers konnen das eingesetzte Gas und
die damit verbundenen Gaskosten verrringert werden. Zusitzlich werden durch den erhohten Ei-
genstromanteil auch Kosten fiir den Zusatzstrom gespart, der zugekauft werden muss. Dadurch
konnen die jihrlichen Verbrauchskosten und damit auch die die gesamten jihrlichen Kosten des

Gesamtsystems im Vergleich zu dem System ohne Speicher reduziert werden.

162



5.3. Beschreibung der Systeme und des Referenzsystems

Auch die Kohlenstoffdioxid-Emissionen der Systeme sind verglichen worden. Dazu sind die
CO;-Emissionen, die aus der Strom- und Gasnutzung resultieren, fiir alle betrachteten Félle und
zusitzlich fiir ein System ohne BHKW ausgewertet worden. Fiir dieses Referenzsystem ist ange-
nommen worden, dass der Strom zu 100 % zugekauft wird und die gesamte Wirme iiber einen
Gaskessel produziert wird. Fiir den BHKW Strom, der ins Netz eingespeist wird, ist eine CO;-
Gutschrift mit eingerechnet worden. Fiir alle Fille sind die CO;-Emissionen gegeniiber dem Sys-
tem ohne BHKW reduziert worden. Die grofite Einsparung ist dabei schon durch den Einsatz des
BHKWs erreicht worden, durch den zusétzlichen Speicher waren aber noch zusitzliche Einspa-
rungen moglich.

Aus den durchgefiihrten Betrachtungen ist zu erkennen, dass unter der getroffenen Annahme
der erhohten Eigenstromnutzung ein wirtschaftliches Einsatzpotential fiir die Integration des kas-
kadierenden Speichers in ein Hotel besteht. Weitere Analysen sind zu diesem Beispiel nicht durch-

gefithrt worden.

5.3. Beschreibung der Systeme und des Referenzsystems

Als Datengrundlage fiir die Betrachtungen werden die Daten eines Pflegeheims verwendet.
Diese stammen aus der Masterarbeit von Faraj [112] (siehe auch Liste der betreuten Arbeiten).
Das Ziel ist eine empirische Uberpriifung der moglichen Steigerung des Eigenstromanteils fiir ein
BHKW-System mit verschiedenen Betriebsweisen und groflerem Pufferspeicher.

In der Arbeit von Faraj werden verschiedene BHKWs fiir das Pflegeheim dimensioniert. Im
BHKW-System ist jeweils auch ein Pufferspeicher, zur Pufferung der erzeugten Wiarme des BHKWs
mitverbaut. Die Pufferspeichergrof8e wird in den Untersuchungen variiert, um die Auswirkungen
der Variation auf die VerbrauchsgréfSen des BHKW-Systems auszuwerten.

Aus der Arbeit von Faraj wird ein BHKW ausgewihlt, das in einem stromorientierten Betrieb
lauft. Bei dieser Betriebsweise handelt es sich um ein widrmegefiihrtes System, das aber auch auf
Strombedarf reagieren kann. Das BHKW schaltet sich an, wenn innerhalb des Pufferspeichers eine
bestimmte Temperatur unterschritten wird, und schaltet wieder aus, wenn die Temperatur wieder
oberhalb einer bestimmten Temperatur ist. Zusétzlich schaltet das BHKW an, wenn ein Strombe-
darf vorliegt, der groBer als ein vorher definierter Wert ist und die Temperatur im Pufferspeicher
nicht schon zu hoch ist, also noch eine Moglichkeit zur weiteren Pufferung besteht. Durch diese
Betriebsweise kann das BHKW von einer wirmegefiihrten Betriebsweise zu einer stromgefiihr-
ten Betriebsweise wechseln, wenn kein Wirmebedarf vorliegt. Weitere Details sowie das genutzte
Modell, sind in den Arbeiten von Faraj [112] und Lodige [116] zu entnehmen. Tabelle 5.3 gibt
einen Uberblick iiber die technischen Daten des BHKWs.

Das BHKW-System wird um einen zusétzlichen Speicher, den SAWS oder den kaskadieren-

den Speicher erweitert. Die verwendeten Daten wurden durch dynamische Simulationen fiir das
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5. Technotkonomisches Potenzial der Speichersysteme im Vergleich zum Referenzsystem

Tabelle 5.3.: Ubersicht iiber die technischen Daten des eingesetzten BHKWs [112].

Parameter Wert
Elektrische Leistung 50 kW
Elektrischer Wirkungsgrad 32,1 %
Thermische Leistung 92 kW,
Thermischer Wirkungsgrad 59 %
Gesamtwirkungsgrad 91 %

BHKW-System mit stromorientiertem Betrieb und verschiedenen Pufferspeichergroflen von Faraj
produziert. Die Betrachtungen hier beruhen auf Abschitzungen auf Basis dieser Daten, ohne die
Durchfithrung neuer Systemsimulationen. Fiir den kaskadierenden Speicher wird die Konfigura-
tion mit der hochsten erreichbaren volumetrischen Speicherdichte ausgewihlt, die Kaskadierung
mit dem Fasermodul und dem Material LiLSX bei einer Desorptionstemperatur von 250 °C. Fiir
einen Einsatz im Pflegeheim wird das skalierte System verwendet, mit unterschiedlichen Nutzgra-
den der Kondensationswirme. Die erreichbare Speicherdichte fiir dieses System ist 76 kWh/ m’.
Fiir die Speicher-Effizienz ergeben sich ohne Kondensationswéarmenutzung, mit 50 % Kondensa-
tionswarmenutzung und Nutzung der gesamten Kondensationswdarme Werte von 1,06, 1,35 und
1,64.

Beim SAWS wird ebenfalls das skalierte System ausgewéhlt. Aus Kapitel 4 wurde eine der vier
betrachteten besten Kombinationen aus Standardabweichung der Entladeleistung und Speicher-
dichte ausgewihlt. Fiir diese ergibt sich eine Speicherdichte von 55kWh/m? bei einer Effizienz
von 1,10.

In dieser Arbeit wird fiir die Untersuchungen das Gesamt-Speichervolumen im BHKW-System
durch den zusitzlichen Speicher erhoht. Faraj hat Untersuchungen fiir SpeichergroBen von 2,7 m?
bis 11 m? durchgefiihrt. Aus diesen Ergebnissen wird fiir das normale BHKW-System ein Speicher
von ca. 7,3 m? verwendet, fiir das BHKW mit kaskadierendem Speicher oder SAWS wird ein Spei-
cher von 11 m? verwendet. So konnen fiir alle Systemvarianten die vorliegenden Daten verwendet
werden. In Abbildung 5.1 ist das BHKW-System mit eingebautem kaskadierendem Speicher dar-
gestellt.

Das BHKW-System beinhaltet neben dem BHKW selbst noch einen Spitzenlastkessel (SLK)
und den Pufferspeicher. Zusitzlich ist ein kleinerer Wasserspeicher fiir Trinkwarmwasser enthal-
ten.

Da der kaskadierende Speicher hohe Temperaturen fiir die Desorption bendtigt, muss er an das
Abgas des BHKW angeschlossen werden. Die Wirme aus dem Speicher kann verwendet werden,
um die Heizung zu betreiben oder den Pufferspeicher zu beladen. Zusitzlich kann wihrend der De-

sorptionsphase ein Anteil der Kondensationswirme des Speichers genutzt werden. Der Verdampfer
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Abbildung 5.1.: Uberblick iiber das System-Schema des BHKWs mit eingebautem kaskadierendem Spei-
cher.

des Zeolithspeichers und der Verdampfer der Warmepumpe des kaskadierenden Speichers sind an
eine Erdwédrmesonde als Niedertemperatur-Quelle angeschlossen.

Da die Ladetemperaturen des SAWS niedriger sind, als die Ladetemperaturen des kaskadieren-
den Speichers, kann sowohl Abgaswirme als auch Motorabwirme dafiir genutzt werden. Deshalb
ist der SAWS mit beiden Komponenten verbunden, wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist.

Der SAWS ist zusitzlich zum Pufferspeicher eingebaut. Theoretisch wire auch moglich, den
SAWS groBer zu dimensionieren und ihn anstatt des Pufferspeichers zu verwenden. Betrachtun-
gen in diese Richtung werden im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht durchgefiihrt. Auch der
Verdampfer der Adsorptionswarmepumpe im SAWS-System ist an eine Erdwédrmesonde ange-
schlossen. Wie beim kaskadierenden Speicher, kann die Entladewédrme des SAWS fiir die Heizung,
oder fiir die Beladung des Pufferspeichers verwendet werden.

Um den Einfluss durch den zusétzlich integrierten Speicher mit Sorptionseffekt auf das BHKW-
System zu untersuchen, wird ein Teil der Wéirme aus dem BHKW, entsprechend der Ladewidrme
des genutzten Speichers, in den Speicher geleitet und mit der Effizienz des Speichersystems ver-
giitet. Dabei wird als Abschédtzung davon ausgegangen, dass die Wirme um die Effizienz des Spei-
chersystems erhoht wird. Durch die gewonnene Mehrwérme reduziert sich die Wirme, die vom

Spitzenlastkessel bereitgestellt werden muss.
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Abbildung 5.2.: Uberblick iiber das System-Schema des BHKWs mit eingebautem SAWS.

Zusitzlich zu den BHKW-Systemen wurde von Faraj auch ein Referenzsystem mitsimuliert,
das durch eine konventionelle Heizung iiber einen Gaskessel versorgt wird. Dieses wurde genutzt,
um die Referenzwirmeproduktion zu bestimmen. Die Stromerzeugung wurde dabei nicht aus dem
Modell, sondern aus dem Lastgang des Pflegeheimes iibernommen. Fiir das Referenzsystem wurde
davon ausgegangen, dass das bestehende System mit Gaskessel noch den gesamten Betrachtungs-
zeitraum iiber eingesetzt werden kann. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick iiber die Wirme- und
Stromerzeugung, die fiir das Referenzsystem bestimmt wurden. Diese Daten wurden auch fiir die

Betrachungen in dieser Arbeit fiir das Referenzsystem verwendet.

Tabelle 5.4.: Verbrauchswerte fiir das Referenzsystem [112].

Parameter Wert
Strombedarf 404.000 kWhe/a
Gesamtwirmeerzeugung 1.204.000 kWhy,/a
Kesselwirkungsgrad 94 %
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5.4. Kapitalkosten der eingesetzten Systeme

5.4. Kapitalkosten der eingesetzten Systeme

Fiir die Betrachtung der Wirschaftlichkeit miissen zunichst die Kapitalkosten der Systeme be-
stimmt werden. Dies ist vor allem bei den zusitzlichen Speichern schwierig, da die Systeme in
dieser Art zum ersten Mal untersucht werden und deshalb die einzelnen Komponentenkosten teil-
weise nur abgeschitzt werden konnen. Die Kostenannahmen sind eher konservativ abgeschitzt, vor
allem bei Pumpen, Rohren und Ventilen konnten vermutlich durch héhere Stiickzahlen niedrigere

Preise erzielt werden.

5.4.1. BHKW

Fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des BHKWs werden die individuellen Kosten nach Ab-
schnitt 5.1.1 abgeschiitzt.

Den grofiten Posten bei den kapitalgebundenen Kosten macht das BHKW-Modul aus. Die ASUE
[111] gibt eine Ubersicht iiber mittlere Kosten pro Kilowatt elektrischer Leistung fiir verschiedene
Leistungsklassen. Anhand dieser Ubersicht ergibt sich ein Preis von 82.000 € fiir das Modul. In
das BHKW-System wird zusitzlich ein Pufferspeicher von 7,35m? integriert, fiir den 7.600 €
inklusive Ddmmung, angenommen werden.

Fiir die Installation des BHKWs fallen weitere Kosten fiir Transport und Einbindung an. Diese
konnen nach [111] aus einem prozentuellen Anteil der Modulkosten bestimmt werden. Fiir das
BHKW der hier betrachteten Leistungsklasse betridgt der Anteil fiir Transport 6 %, der Anteil fiir
die Einbindung 39 %, wodurch vor allem letztere einen grolen Anteil der Gesamtkosten ausmacht.
Als letzter Punkt werden knapp 7.000 € fiir Planung und Steuerung vorgesehen. Insgesamt belau-
fen sich die Kapitalkosten des BHKWs damit auf ca. 130.000 €.

5.4.2. Kaskadierender Speicher

Aus der Wahl des skalierten Systems mit Fasermodul fiir den kaskadierenden Speicher ergeben
sich auch die Komponenten, die fiir das System benotigt werden. Tabelle 5.5 gibt einen Uberblick

iber die Komponenten und die jeweiligen Anschaffungskosten.
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Tabelle 5.5.: Komponenten Anschaffungskosten fiir den kaskadierenden Speicher [31].

Komponente Kosten [€]

Adsorber-Wirmeiibetrager inkl. Vakuumbhiille 12.500
Sorbensbeschichtung Adsorber-Wirmeiibertrager 10.000

Kondensator 7.000
Verdampfer 10.500
Behiilter fiir die Wasservorlage 2.100
Dammung 1.000
Wirmepumpenmodul 12.000
Erdwérmesonde 60.000
Pumpen, Ventile, Verrohrung 28.000

inkl. Dimmung und Einbau

Fiir die einzelnen Komponenten, vor allem fiir den Vakuumbehilter, der den Adsorber, den
Verdampfer und den Kondensator enthilt, mussten Abschitzungen fiir die Preise angenommen
werden. Beim Vakuumbehilter handelt es sich um eine Spezialanfertigung, da vakuumdichtes Ver-
schweillen von Edelstahlblechen, um eine vakuumdichte Hiille herzustellen, kein Standardprozess
ist.

Ein groBer Kostenpunkt beim kaskadierenden Speicher ist die Erdwédrmesonde, die mit ca.
60.000 € veranschlagt wird. Fiir die Kostenberechnung wird die Leistung des Verdampfers be-
trachtet und dann mit Hilfe von VDI4640 [117] eine Langenabschidtzung vorgenommen. Anschlie-
Bend wird ein Preis von 90 Euro pro Meter Sondenlénge angesetzt. Es ist allerdings zu bemerken,
dass fiir die Erdwirmesonde eine Laufzeit von 50 Jahren angenommen werden kann. Sie kann also
deutlich ldanger als die hier betrachteten 15 Jahre verwendet werden. Eine Restwertberechnung der
Sonde nach VDI2067 [109] wird allerdings nicht durchgefiihrt.

Die Adsorptionswarmepumpe wird mit Kosten von ca. 12.000 € angenommen. Die Abschiit-
zung dafiir wurde im Rahmen des Projektes Maksore [31] vorgenommen. Dafiir wurden Kosten
von ca. 300 € pro Kilowatt angenommen, sowie eine Leistung von ca. 40 kW der Wirmepumpe.

Als Anhaltspunkt fiir Pumpen, Ventile mit Stellmotor und Rohre werden Komponenten mit
DN32 ausgewihlt und ein zusitzlicher Aufschlag fiir die Installation der Komponenten mit ein-
geplant. Vor allem die Kosten fiir den Einbau der Ventile sind durch die sowohl hydraulische als
auch elektrische Einbindung nicht zu vernachlédssigen. Deshalb belaufen sich die Gesamtkosten
auf 28.000 €.

Mit den Abschitzungen fiir die Einzelkomponenten errechnet sich ein Komplettpreis fiir die
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5.5. Wirtschaftlichkeitsberechnung

Komponenten des kaskadierenden Speichers von ungefihr 143.000 €. Zusitzlich dazu sind noch

Planungskosten von 10 % der Komponentenkosten mit eingeplant.

5.4.3. SAWS

Die gesamten Komponenten, die fiir den SAWS bendétigt werden, stehen mit ihren Kosten in
Tabelle 5.6.

Tabelle 5.6.: Komponenten Anschaffungskosten fiir das SAWS System.

Komponente Kosten [€]

Wasserspeicher inkl. Ddmmung  3.900

Ventilbank 11.700
Wirmepumpenmodul 12.000
Erdwérmesonde 15.000

Pumpen, Ventile, Verrohrung 25.000

inklusive Ddmmung und Einbau

Fiir den Wasserspeicher inklusive Dimmung werden Kosten von Standard-Pufferspeichern an-
genommen. Fiir eine GroBe von 4 m® betragen diese ca. 3.900 €. Die Adsorptionswirmepumpe
wird wie auch beim kaskadierenden Speicher mit Kosten von 12.000 € angesetzt. Die Erdwir-
mesonde beim SAWS kann deutlich kleiner ausfallen als beim kaskadierenden Speicher, da diese
nur den Verdampfer der Adsorptionswirmepumpe speist. Dadurch sind die Kosten auch geringer,
nur ca. 15.000 €. Ein weiterer groerer Kostenpunkt ist die Ventilbank, die fiir die Beladung des
Speichers und den Betrieb der Adsorptionswiarmepumpe nétig ist. Fiir diese wurden 12 Ventile
fiir Ein- und Ausstromung aus dem Speicher inklusive Stellmotor und Einbau sowie Verrohrung
angenommen. Dadurch ergeben sich Kosten von ungefihr 12.000 €. Auch fiir den SAWS ist eine
Pauschale fiir Pumpen, Ventile und Verrohrung mit Ddmmung inklusive Einbau mit eingeplant.
Diese ist niedriger, da weniger Pumpen und Ventile im System verbaut sind. Mit allen beschrie-
benen Kosten liegen die Komponenten des SAWS bei 67.600 € und wie beim kaskadierenden
Speicher wurden noch zusitzlichen Planungskosten von 10 % der Komponentenkosten mit einge-

rechnet.

5.5. Wirtschaftlichkeitsberechnung

Neben den Kapitalkosten miissen fiir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit auch die Betriebs-

kosten und die verbrauchsgebundenen Kosten berechnet werden.
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Zunichst werden die Betriebskosten bestimmt. Beim Referenzsystem werden die Betriebskosten
fiir einen Gaskessel nach VDI2067 [109] abgeschitzt. Diese gibt Instandhaltungskosten von 3 %
der Kapitalkosten an. Der Gasbrennwertkessel wird mit 350 kW angenommen. Die Kapitalkosten
werden damit zu ca. 33.000 € abgeschitzt. Zusitzlich dazu sind zwanzig Stunden Bedienungsauf-
wand mit eingerechnet.

Die betriebsgebundenen Kosten des BHKWs setzen sich aus Kosten fiir Instandhaltung, Per-
sonal und Verwaltung zusammen. Die Personal und Verwaltungskosten werden laut ASUE [110]
entsprechend der VDI Richtlinie 2067 als prozentualer Anteil der Investitionskosten ohne Pla-
nungskosten angenommen. Der Anteil belduft sich bei den Personalkosten auf 3 %, bei den Ver-
waltungskosten auf 1,5 %. Fiir die Instandhaltung werden normalerweise Wartungsvertrige abge-
schlossen, bei denen ein Fixbetrag pro Kilowattstunde erzeuger elektrischer Arbeit abgerechnet
wird [111]. Fiir ein BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung betragen diese ca. 2,51 ct/kWh.

Im Betrachtungszeitraum von 15 Jahren und bei einem Zinssatz von 3 % ergibt sich ein Annui-
tatenfaktor von 0,084 und ein Barwertfaktor von 11,94.

Fiir den kaskadierenden Speicher und den SAWS werden zusitzlich zu den Betriebskosten des
BHKWs noch Instandshaltungskosten in Hohe von 1 % der Kapitalkosten mit eingeplant. Die so

bestimmten Betriebskosten sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.7.: Betriebskosten der betrachteten Systeme pro Jahr.

System Instandhaltung Personal Verwaltung Summe
€ € € €

Referenzsystem 990 1.000 - 1.990

BHKW 8.974 1.960 3.921 14.855

BHKW mit kask. Sp. mit 10.405 1.960 3.921 16.286

0 % Kondensationswirme

BHKW mit kask. Sp. mit 10.405 1.960 3.921 16.286

50 % Kondensationswiarme

BHKW mit kask. Sp. mit 10.405 1.960 3.921 16.286

100 % Kondensationswirme

BHKW mit SAWS 9.650 1.960 3.921 15.531

Als nidchstes werden die verbrauchsgebundenen Kosten betrachtet. Die Verbrauchswerte ent-
stammen aus den Simulationsstudien von Faraj [112]. Zunichst wird daraus der Erdgasbedarf der
verglichenen Systeme ausgewertet. Dieser setzt sich zusammen aus dem Erdgas, das im Gasbrenn-
wertkessel eingesetzt wird, und dem Erdgas, das im BHKW eingesetzt wird. Beim Referenzsystem

ohne BHKW wird nur der Erdgasbedarf des Gasbrennwertkessels beriicksichtigt. Zusitzlich wird
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5.5. Wirtschaftlichkeitsberechnung

die Menge an zugekauftem und ins Netz einspeistem Strom betrachtet. Durch das grof3ere Gesamt-
speichervolumen mit zusétzlichem Speicher mit Adsorption steigen auch die Volllaststunden des
BHKWs im Vergleich zum BHKW-System mit Pufferspeicher. Dadurch wird auch mehr Strom
produziert. Der Anteil der Stromeigennutzung bleibt zwar konstant, durch die hohere Produkti-
on steigt aber auch der absolut eigengenutzte Strom. Fiir den kaskadierenden Speicher und den
SAWS wird zusitzlich noch ein Hilfsstromverbrauch (z.B. fiir Ventile und Pumpen) fiir die Be-
und Entladung des Speichers angenommen. Diese werden angelehnt an die Kostenabschédtzung im
Projekt Maksore [31] abhidngig von den Warmen fiir Ladung und Beladung bestimmt. Tabelle 5.8
gibt einen Uberblick iiber die Verbrauchswerte fiir Strom und Erdgas.

Tabelle 5.8.: Erdgas und Strommengen der betrachteten Systeme pro Jahr.

System Erdgasbedarf Strombezug Strom Hilfsstrom
Netzeinspeisung Be-/Entladung

[MWhys/a]  [MWhe/a]  [MWhg)/a] [MWh,/a]

Referenzsystem 1204,0 404,0 - -

BHKW 1450,8 172,5 64,4 -

BHKW mit kask. Sp. mit 1426,5 1693 65,7 18,5

0 % Kondensationswirme

BHKW mit kask. Sp. mit 1369,7 169,3 65,7 21,7

50 % Kondensationswédrme

BHKW mit kask. Sp. mit 1312,9 169,3 65,7 25,0

100 % Kondensationswirme

BHKW mit SAWS 14246 1693 65,7 12,5

Um die Verbriduche von Strom und Erdgas der Systeme nochmals genauer zu betrachten, sind
diese in Abbildung 5.3 grafisch zusammengefasst. Der Stromanteil stellt die Summe aus Strombe-
zug und Hilfsstrom dar.

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass bei allen Systemen mit BHKW der Verbrauch fiir Erd-
gas im Vergleich zum Referenzsystem zunimmt. Gleichzeitig kann dadurch der Stromverbrauch
um mehr als die Hilfte reduziert werden, was an der Eigenstromnutzung des BHKW Stroms liegt.
Durch Integration eines zusitzlichen Speichers in das BHKW-System nimmt zudem die Menge
an eingesetztem Erdgas im Vergleich zum reinen BHKW-System ab. Die grofite Einsparung wird
durch den kaskadierenden Speicher mit voller Kondensationswidrmenutzung erzielt.

Fiir die Bestimmung der verbrauchsgebundenen Kosten kommen zusitzlich zum Strom- und
Erdgasverbrauch noch Erlose durch den Einsatz des BHKWs dazu. Die Berechnung erfolgt nach

in Deutschland giiltigen Steuersitzen und Einspeisevergiitungen in 2021. Zunichst wird durch
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Abbildung 5.3.: Uberblick iiber den Verbrauch der untersuchten Systeme, aufgeschliisselt in Erdgas- und
Stromverbrauch.

den Einsatz des BHKWs nach dem Energiesteuergesetz der Steuersatz fiir Erdgas zuriickerstattet.
Bei diesem handelt es sich um einen festen Wert von 0,55 ct, der pro Kilowattstunde eingesetz-
tes Erdgas gezahlt wird. Zusétzlich dazu wird der iiberschiissige Strom, der ins Netz eingespeist
wird, vergiitet, sowie ein Entgelt fiir vermiedene Netznutzung gezahlt. Fiir die Vergiitung wird
ein durchschnittlicher Borsenpreis bezahlt, hier wurden 2 ct/kWh angenommen. Nach dem KWK-
Gesetz gibt es aulerdem eine Bezuschussung fiir die ersten 6 Jahre oder 30.000 Betriebsstunden,
von 8 ct/kWh. Zusammen ergibt das den Erlos fiir die Direktvermarktung. Der eigenverbrauchte
Strom wird ebenfalls mit einem KWK-Zuschlag vergiitet, der 4 ct/kWh betrigt.

Da die Betriebsstunden des untersuchten BHKWs bei ca. 6.000 pro Jahr liegen, werden die
KWK-Zuschlédge nur fiir die ersten 5 Jahre miteinberechnet. Mit den Verbrauchswerten aus der
Tabelle sowie den Erlosen und den jahrlich bestimmten Verbrauchskosten fiir Strom und Erdgas
konnen die verbrauchsgebundenen Kosten fiir die untersuchten Systeme bestimmt werden. Die
Kosten fiir Strom und Erdgas werden fiir die Berechnung abgezinst, bevor sie mit den Verbrduchen
multipliziert werden, um den Zeitwert des Geldes zu beriicksichtigen.

Nachdem die Betriebs- und die Verbrauchskosten bestimmt wurden, konnen die gesamten jahr-

lichen Annuitédten untersucht werden. Dazu miissen zuletzt die kapitalgebundenen Kosten mittels
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des Annuidtenfaktors in die jéahrlichen Annuititen umgerechnet werden. Die berechneten Annui-

titen der einzelnen Kosten sowie der Gesamtkosten sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst.

Tabelle 5.9.: Uberblick iiber die jihrlichen Annuitiiten der verschiedenen Systeme.

System Kx Kg Ky Gesamt
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a]

REF 0 1.990 206.334 208.324
BHKW 11.200 14.855 159.730 185.784
BHKW mit kask. Sp. mit 24.384 16.286 160.130 200.801
0 % Kondensationswirme

BHKW mit kask. Sp. mit 24384 16.286 155.080 195.752
50 % Kondensationswidrme

BHKW mit kask. Sp. mit 24.384 16.286 150.031 190.703
100 % Kondensationswirme

BHKW mit SAWS 17.430 15.531 158.676 191.639

Die Tabelle zeigt, dass durch den Einsatz des BHKWs fiir alle Systeme eine Einsparung in der
jdhrlichen Gesamtannuitit gegeniiber dem Referenzfall erzielt werden kann. Es ist allerdings an-
zumerken, dass die geringsten jdhrlichen Gesamtkosten mit dem BHKW alleine erreicht werden.
Dies liegt vor allem daran, dass die hoheren Kapitalkosten des kaskadierenden Speichers und des
SAWS die Aufsparung bei den Verbrauchskosten gegeniiber dem BHKW aufheben. Betrachtet
man nur die Systeme mit zusitzlichem Speicher, lassen sich mit dem kaskadierenden Speicher
und Nutzung der kompletten Kondensationswidrme die grof3ten Einsparungen gegeniiber dem Re-

ferenzsystem erzeugen, dicht gefolgt von dem System mit SAWS.

5.6. Auswertung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen

Fiir die Auswertung der CO,-Emissionen werden sowohl die Emissionen durch die Stromnut-
zung als auch die Emissionen durch die Erdgasnutzung betrachtet. Dafiir werden wieder die Werte
aus der Tabelle 5.8 verwendet, um damit und den interpolierten Faktoren aus Abschnitt 5.1.2 die
Kohlenstoffdioxid-Emissionen der Systeme zu berechnen. In Abbildung 5.4 sind die Verldufe der
Emissionen iiber die 15 Jahre Betrachtungszeitraum dargestellt.

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass alle Verldufe aufgrund der sinkenden Kohlenstoffdi-
oxidfaktoren fallen. Die Verldufe haben alle einen Knick im Jahr 2030, der durch die Interpolation
der drei Werte fiir die Faktoren entsteht. Die hochsten CO,-Emissionen werden durch das Refe-

renzsystem verursacht, das BHKW mit kaskadierendem Speicher unter Benutzung der vollstidn-
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Abbildung 5.4.: Uberblick iiber den Verlauf der Kohlenstoffdioxid-Emissionen zwischen den Jahren 2021
und 2035 fiir die untersuchten Systeme.

digen Kondensationswérme hat die geringsten Emissionen. Besonders stark ist die Abnahme im
Verlauf der Jahre beim Referenzfall, was daran liegt, dass der Faktor fiir Strom {iiber die 15 Jahre
viel stirker abnimmt, als der Faktor fiir Erdgas und beim Referenzfall der Anteil an genutztem
Strom am hochsten ist. Zusétzlich zeigt die Grafik, dass die CO;,-Einsparung im Vergleich zum
Referenzsystem durch den Einsatz des BHKWs und die zusétzlichen Speicher im Laufe des Be-
trachtungszeitraums sehr stark abnimmt. Im Jahr 2035 ist der Unterschied zwischen besten und
schlechtestem Fall nur noch bei ca. 20 t/a, wihrend er zu Beginn bei knapp 80 t/a liegt. Wird im
System nur ein BHKW eingebaut, sind gegen Ende der Betrachtungszeit keine Einsparungen mehr
zu erreichen. Auch mit dem SAWS und dem kaskadierenden Speicher ohne Kondensationswirme-
nutzung sind nur noch sehr geringe Einsparungen moglich.

Neben den Verlaufen iiber die Zeit werden auch noch die kumulierten CO,-Emissionen fiir die
unterschiedlichen Systeme betrachtet, die in Abbildung 5.5 gezeigt sind.

In der Abbildung sind die gesamten kumulierten Emissionen jeweils unterteilt in Emissionen
durch Strom und durch Erdgas zu sehen. Wie aus der Darstellung zu erkennen ist, sind die ku-
mulierten Emissionen fiir das Referenzsystem mit knapp unter 5000 t am gréBten. Die niedrigsten
Emissionen, knapp 4200 t, sind mit dem BHKW-System mit kaskadierendem Speicher, bei dem
die vollstindige Kondensationswédrme genutzt wird, erreichbar. Betrachtet man die Einzelwerte fiir

Strom und Erdgas getrennt, tritt beim Strom ein deutlicher Unterschied zwischen dem Referenz-

174



5.7. Einordnung der technokonomischen Bewertung

REF Strom Erdgas
BHKW Strom Erdgas
Bl_rln}?tvg ;)kszl;d‘_gp' Strom Erdgas
it 50 % Kona, . SHOT Erdgas
it 100% Kord 01 S
BHKW + SAWS Strom Erdgas

0 1000 2000 3000 4000 5000
Kohlenstoffdioxid-Emissionen, kumuliert [t]

Abbildung 5.5.: Kumulierte Werte der Kohlenstoffdioxid-Emissionen fiir den Betrachtungszeitraum von 15
Jahren.

system und den BHKW-Systemen auf. Der Wert fiir das Referenzsystem ist mehr als drei mal so
hoch wie bei den BHKW Systemen. Beim Erdgas sind die Emissionen der BHKW-Systeme gro-
Ber, allerdings wird das Erdgas im BHKW sowohl fiir die Produktion von Warme als auch Strom
eingesetzt. Eine Aufteilung der Emissionen durch Erdgas in einen Anteil fiir die Produktion von

Strom und einen Anteil fiir die Produktion von Wirme wire hier theoretisch noch moglich.

5.7. Einordnung der technodkonomischen Bewertung

Die Betrachtung des technookonomischen Potenzials der beiden Speichersysteme in Verbindung
mit einem BHKW-System zeigt, dass durch den Einsatz der Speicher die jdhrlichen Gesamtkosten
gegeniiber dem Referenzsystem reduziert werden konnen. Durch die Nutzung von Eigenstrom aus
dem BHKW kann der Anteil des zugekauften Stroms reduziert werden, wodurch die Verbrauchs-
kosten abnehmen. Die hohen Kapitalkosten der Speichersysteme iibersteigen allerdings die Ein-
sparungen bei den Verbrauchskosten im Vergleich zum reinen BHKW-System. Deshalb sind die
Gesamtkosten mit dem reinen BHKW-System nochmals geringer. Die Kapitalkosten des kaska-
dierenden Speichers und des sorptionsunterstiitzten Wasserspeichers sind allerdings auch mit der
groften Unsicherheit behaftet, da nur eine iiberschligige Abschitzung fiir die einzelnen Kompo-
nentenkosten getroffen wurde.

Aus der Auswertung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen ist abzulesen, dass diese durch den Ein-

satz eines BHKWs im Vergleich zum Referenzsystem verringert werden konnen. Die Emissionen
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durch den Einsatz von Erdgas sind mit BHKW grof3er als beim Referenzsystem, da aber durch das
Erdgas sowohl Wirme als auch Strom produziert wird, muss weniger Strom zugekauft werden.
Deshalb sind die Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus Strom geringer, als beim Referenzsystem.

Die Ergebnisse in diesem Kapitel haben auch gezeigt, dass der groBere Hebel zur Einsparung
von Kosten und Kohlenstoffdioxid-Emissionen der Einsatz eines BHKWs ist. Die zusitzlichen
Speicher haben nur geringe Auswirkungen auf die ZielgroBen.

Abschlielend ist anzumerken, dass die Annahmen zu Strom- und Erdgaskosten mit starken Un-
sicherheiten behaftet sind, da die Preisentwicklung von unsicheren Faktoren abhingt. Diese sind
beispielsweise die Hohe der CO,-Bepreisung, der Ausbau von erneuerbaren Energien oder auch

geopolitische Faktoren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieser Arbeit wurden zwei innovative Wirmespeicherkonzepte mit Adsorptionskreis-
laufen fiir die Nutzung als Kurzzeitspeicher vorgestellt, ein kaskadierender Adsorptionsspeicher
und ein sorptionsunterstiitzter Wasserspeicher. Beide Konzepte wurden im Hinblick auf ihre Spei-
cherdichte und -effizienz analysiert, mit dem Ziel einer Erhohung von beiden Werten im Vergleich
zu konventionellen Systemen. Dariiber hinaus werden die Entladeleistungen der beiden Konzepte
betrachtet. AbschlieBend wurden Untersuchungen zum technodkonomischen Potenzial der Spei-
cher durch die Integration in ein BHKW-System durchgefiihrt.

Die ZielgroBBen hingen sehr stark von den angenommenen Randbedingungen ab. Insbesondere
die Systemtemperaturen und der gro3e Temperaturhub von 30 K, zwischen Verdampfertemperatur
und Nutzniveau, der fiir einen Einsatz im Gebédudebereich notig ist, stellen eine grole Hiirde fiir
die untersuchten Systeme dar.

Dariiber hinaus zeigt die Arbeit, welchen Einfluss das zusitzliche Volumen der weiteren Kom-
ponenten wie beispielsweise die Speicherdimmung auf die Speicherdichte haben. Der Wert der
Speicherdichte des kaskadierenden Speichers ist auf der Materialebene fast doppelt so hoch wie
auf der Systemebene. Fiir eine realistische Auswertung der Speicherdichte ist es deshalb notwen-
dig, das Volumen des kompletten Systems zu beriicksichtigen und nicht nur das Volumen des
Adsorbers.

Die Simulationen des kaskadierenden Speichers haben gezeigt, dass mit dem betrachteten un-
skalierten System mit einem Adsorbervolumen von 1 m? fiir die beste Kombination aus Material
und Wirmepumpe, LiLSX mit Fasermodul, eine Speicherdichte von 60kWh/m?> erzielt werden
kann. Aufgrund des groen Systemvolumens des Stratisorp-Systems, ist die erreichbare Speicher-
dichte mit dieser Kaskadierung geringer, als bei einem unkaskadierten System, bei dem die Ad-
sorptionswédrme aus dem Speicher direkt genutzt wird.

Durch eine Hochskalierung des Systems, auf eine AdsorbergroBe von 4 m>, kann die Speicher-

dichte des kaskadierenden Speichers im Vergleich zum unskalierten System erhoht werden, da die
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tibrigen Systemkomponenten, vor allem die Speicherdimmung, nicht im gleichen Mal3 skalieren.
Die maximale Speicherdichte des skalierten Systems betriigt 88 kWh/m?.

Ein Hauptgrund fiir die niedrigeren Speicherdichten im Vergleich zu hohen Literaturwerten ist,
dass der Speicher als Kurzzeitspeicher betrachtet wird. Daraus ergeben sich andere Anforderun-
gen an den Adsorber im Vergleich zu Langzeitspeichern. Beim hier betrachteten Adsorber handelt
es sich um einen beschichteten Warmeiibertrager anstatt eines geschiitteten Speichers, was bei der
heutigen Beschichtungstechnologie zu einer verminderten Sorbensdichte von nur 400 kg /m? fiihrt.
Fiir diesen Adsorbertyp, der fiir eine Wirmepumpenanwendung entwickelt wurde, sind deutlich
hohere Sorbensdichten nicht realistisch. Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings keine Adsor-
berentwicklung speziell fiir Kurzzeitspeicher vorgenommen, wodurch hier noch ein Potenzial be-
stehen kann. Kann die Sorbensdichte in Zukunft erhoht werden, steigt die technische Relevanz
des kaskadierenden Speichers. Auch die Verwendung des gesamten Systemvolumens statt nur des
Materialvolumens hat einen Einfluss auf die Speicherdichten, verglichen mit auf die Systemgrof3e
bezogenen Literaturwerten liegen die Werte im selben Bereich.

Ein moglicher Ansatz fiir weitere Untersuchungen zum kaskadierenden Speicher ist die Nut-
zung anderer Wirmepumpen fiir die Kaskadierung. Mit Wiarmepumpen mit hoherem COP, als
die hier verwendeten, kann auch die Speicherdichte und die Speichereffizienz des kaskadierenden
Speichers erhoht werden.

Beim sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher wird eine Speicherdichte von 53 kWh/m? mit dem
unskalierten System erreicht, bei einer Effizienz von 1,09. Die Speicherdichte ist im Vergleich zu
einem reinen Wasserspeicher mit den selben Randbedingungen kaum erhoht, da der Effizienzge-
winn durch das groflere Volumen des SAWS wieder ausgeglichen wird. Einen Einfluss auf die Ziel-
groBen hat hier vor allem der grole verwendete Temperaturhub. Allerdings werden fiir den reinen
Wasserspeicher nur bilanzielle Berechnungen angestellt, ohne Beriicksichtigung von Speicherver-
lusten durch sensible Verluste oder das Auftreten von Vermischungsverlusten bei der Entladung.
Mit dem skalierten System sind nur leicht groere Speicherdichten moglich, es fiihrt allerdings
zu groBeren Entladeleistungen, was es im Hinblick auf Anwendungen in BHKW-Systemen in-
teressant macht. Durch die Entladeweise zuerst iiber die Wiarmepumpe und anschlieBend iiber die
direkte Entladung des Speichers, treten allerdings groe Schwankungen in der Entladeleistung auf.

Weitere Untersuchungen zum sorptionsunterstiitzten Wasserspeicher sind vor allem im Bereich
der Regelung interessant. Die Regelungsparameter des Systems sind sehr vielseitig und durch Va-
riation der Parameter konnen moglicherweise grofere Speicherdichten und -effizienzen erreicht
werden. Ein zusétzlicher Ansatz ist eine direkte Entladung des Wasserspeichers wihrend des Wiir-
mepumpenbetriebs, wodurch die Entladeleistung auf einen konstanteren Wert eingestellt werden
kann.

Da bei den Simulationen zum SAWS die Vermischung im Speicher als wichtige Einflussgrof3e

auf die ZielgroBen identifiziert wird, werden Experimente zur Einstromung in einen Plexiglastank
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mittels zweier Beladegeometrien durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass durch die Verwendung
der Beladegeometrien die Einstromverluste reduziert werden konnen. Die Beladeringe, die auch
zur Be- und Entladung im SAWS verwendet werden, stellen eine gute Moglichkeit zur vermi-
schungsarmen Einstromung dar. Fiir zukiinftige Experimente kann auch die Einstromung in einen
vorgeschichteten oder heiflen Tank (wie als Ausgangspunkt der SAWS-Simulationen gewihlt) un-
tersucht werden. Interessant ist auch eine Betrachtung mit einem lédngeren Beladerohr, sowie die
Verwendung von weiteren Beladegeometrien.

Die Untersuchungen zum technookonomischen Potenzial zeigen, dass im Vergleich zum Refe-
renzsystem, die Gesamtkosten des Systems durch ein BHKW-System mit integriertem Speicher
mit Sorption im Betrachtungszeitrum von 15 Jahren gesenkt werden konnen. Die Einsparungen
werden vor allem durch eine Senkung des zugekauften Stroms erreicht, die aus der Eigenstromnut-
zung des im BHKW produzierten Stroms resultiert. Durch die hohen kapitalgebundenen Kosten
der Speicher sind die jdhrlichen Kosten allerdings hoher als die Kosten, die bei einem BHKW-
System ohne Wiarmespeicher anfallen wiirden.

Im Gegensatz dazu ist durch die Integration eines der beiden Speichersysteme mit Sorption
sowohl im Vergleich mit dem Referenzsystem als auch mit einem reinen BHKW-System eine
Verringerung der Kohlenstoffdioxid-Emissionen moglich.

Fiir die Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit und den Kohlenstoffdioxid-Emissionen wurden
in dieser Arbeit Ergebnisse aus dynamischen Simulationen des reinen BHKW-Systems verwen-
det. Aus diesen wurde versucht, durch Abschitzungen und bilanzielle Berechnungen die Effekte
durch die Integration der Speichersysteme mit Sorption zu beriicksichtigen. Neue dynamische Si-
mulationen der Komplettsysteme wurden nicht durchgefiihrt. Fiir eine detailliertere Betrachtung
des Potenzials wire es notig, die kompletten Systeme zu simulieren. Im Fall der Verwendung des
SAWS wiire es zudem interessant zu untersuchen, ob der SAWS zusitzlich als Pufferspeicher ge-
nutzt werden konnte, wodurch kein einzelner Pufferspeicher erforderlich wire.

AbschlieBend muss festgestellt werden, dass durch die untersuchten Systeme unter den hier
verwendeten Randbedingungen nur eine geringfiigige Steigerung der Speicherdichte im Vergleich
zu konventionellen Speichertypen erreicht werden kann. Durch verbesserte Beschichtungen oder
Wirmepumpen mit hoherem COP konnten die Systeme aber durchaus technische Relevanz erlan-
gen. Bereits mit den hier betrachteten Randbedingungen lésst sich aber fiir beide Systeme ein Effi-
zienzgewinn erzielen, der im Fall des kaskadierenden Speichers durch die Nutzung der Kondensa-
tionswédrme noch zusitzlich erhoht werden kann. Dadurch sind die Speicher durchaus interessant
fiir eine Anwendung in Kombination mit BHKWs, bei denen durch den Einsatz des Speichers eine
stromorientierte Betriebsweise gefordert werden kann, was gleichzeitig auch zu einer Verringerung

der Kohlenstoffdioxid-Emissionen fiihrt.
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A Dynamische Simulation der Warmepumpe fur den kaskadieren-
den Speicher

Fiir die dynamische Simulation des kaskadierenden Speichers werden die Warmepumpe und
der Zeolithspeicher getrennt voneinander simuliert. Da die Warmepumpe im Referenzfall fiir klei-
ne Leistungen ausgelegt ist, aber der kaskadierende Speicher 18 kW pro Modul aufnehmen muss,
wird sie hochskaliert. Die Skalierung ist auf zwei Arten moglich, parallel und seriell, die sich in
der Stromungsfithrung innerhalb des Moduls unterscheiden. Die parallele Skalierung weist gegen-
tiber dem Referenzfall mehr Fluidpfade im Modul auf, wihrend bei der seriellen Verschaltung die
Fluidpfade ldnger sind.

Das Fasermodul wird mit den Faktoren 4, 6 und 7,5 skaliert und fiir jede GroBe eine parallele
und eine serielle Verschaltung untersucht. In Abbildung A.1 (a) sind die erreichbaren COPs iiber
der aus dem Sorptionsspeicher aufgenommenen Leistung fiir die untersuchten Skalierungskonfi-

gurationen aufgetragen.

1.5
147 14t
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1.2 + 13|
o 1.1r o
e \.
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08 —¥—4x Reihe -
' 6x Parallel 7.5x verzdg.
0.7 —¥—6x Reihe 1.1+ HZ-Umschaltung
’ 7.5x Parallel 7.5x Strémungs- e
0.6 7.5x Reihe Umkehr
1 7.5x
0.5 : L L . L | 1 I I |
6 8 10 12 14 16 18 20 12 14. 16 18 20 22
Leistung aus HT-Quelle [kW] Leistung aus HT-Quelle [kW]
(a) (b)

Abbildung A.1.: Berechnete erreichbare COPs der Wiarmepumpe als Funktion der Leistung, die aus dem
Sorptionsspeicher aufgenommen wird fiir verschiedene Skalierungsfaktoren der Wirme-
pumpe [31] (a) und bei unterschiedlichen Regelungsstrategien mit einer 7,5-fachen Skalie-
rung [31] (b). Die Halbzyklenzeit steigt dabei entlang der Kurven von rechts nach links.

Die hochsten COPs werden durch die serielle Skalierung erreicht. Mit der parallelen Verschal-
tung sinken diese mit zunehmender Skalierungsgrofle. Bei der Leistungsaufnahme aus dem Spei-
cher schneidet die 7,5-fache serielle Skalierung am besten ab. Diese Konfiguration ist auch die
einzige, mit der die Aufnahme von 18 kW aus dem Zeolithspeicher erreicht werden kann. Deshalb

wird diese Konfiguration fiir die weiteren Berechnungen ausgewihlt.
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A. Dynamische Simulation der Warmepumpe fiir den kaskadierenden Speicher

Zusitzlich werden zwei Regelungsstrategien fiir das Modul mit dem Ziel einer Maximierung des
COPs analysiert. Zum einen eine Stromungsumkehr, bei der die FlieBrichtung des Wirmetrigerflu-
ids durch den Adsorber zwischen den Halbzyklen gewechselt wird. Zum anderen eine verzogerte
Halbzyklenumschaltung, bei der die Warmetrdgerfluidstromung im Verdampfer/Kondensator nach
der Halbzyklenumschaltung kurz stoppt.

In Abbildung A.1 (b) sind die COPs der Regelungsstrategien als Funktion der Leistung aufge-
tragen. Bei der Methode der Stromungsumkehr steigt der COP, wihrend gleichzeitig die aufge-
nommene Leistung fillt. Durch die verzogerte Halbzyklenumschaltung kann sowohl COP als auch
Leistung gesteigert werden. Deshalb wird fiir die Adsorbermodule eine Skalierung um den Faktor
7,5 und eine verzogerte Umschaltung der Halbzyklen angewendet, um den bestmoglichen COP zu
liefern und mit der Entladeleistung aus dem Zeolithspeicher kompatibel zu sein.

Da sich die Austrittstemperatur des Zeolithspeichers wihrend der Speicherentladung &dndert,
wird der COP fiir verschiedene Desorptionstemperaturen bestimmt. Abbildung A.2 zeigt den COP
als Funktion der Wirmeleistung bei verschiedenen Desorptionstemperaturen. Aufgrund der kon-
stanten Entladetemperatur des Speichers muss die Warmepumpe bei verdnderten Temperaturen die
gleiche Leistung aufnehmen. Um dies zu erreichen, werden die Halbzyklenzeiten der Warmepum-
pe abhingig von der Desorptionstemperatur variiert. Mit sinkender Desorptionstemperatur féllt der

COP bei konstanter Leistungsaufnahme.

—¥—85 °C

1.4 —#—90 °C
95 °C
—%—100 °C
105 °C
13+ 8
o
=
o
Q12 \
O

1.1+

=

10 12 14 16 18 20 22 24
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Abbildung A.2.: Berechneter Wiarmepumpen COP als Funktion der Leistung aus dem Sorptionsspeicher
(Hochtemperatur-Quelle fiir die Warmepumpe) fiir verschiedene Desorptionstemperaturen
bei einer 7,5-fach skalierten Wirmepumpe. Entlang jeder Kurve steigt die Halbzyklenzeit
von rechts nach links [31].

Aus der Variation der Desorptionstemperaturen und Halbzyklenzeiten kann ein Zusammenhang
zwischen der Desorptionstemperatur und dem COP abgeleitet werden. Die Variation ist in Abbil-
dung A.3 dargestellt. Der COP der Warmepumpe steigt mit zunehmender Desorptionstemperatur,

wobei dieser bei einer Desorptionstemperatur von 85 °C bei ca. 1,03 und bei 105 °C bei ca. 1,3
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Abbildung A.3.: Kennlinie des COPs als Funktion der Desorptionstemperatur, bei einer 7,5-fach skalierten
Wirmepumpe [31].

liegt. Der Anstieg verlauft nahezu linear. Mit Hilfe der Kennlinie und den Entladeleistungen aus
dem Zeolithspeicher konnen die Speicherdichten und -effizienzen aus der dynamischen Simulation

des kaskadierenden Speichers bestimmt werden.
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B Aufbau des experimentellen Versuchsstandes

Der Plexiglasspeicher, der fiir die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 verwendet wird,
wird durch das Heizmodul des Stratisorp-Priifstandes im Labor des Instituts fiir angewandte Ther-
mofluidik betrieben. Dieses ist iiber eine Schlauchverbindung mit dem Plexiglastank verbunden.
Der schematische Aufbau des Heizmoduls mit seinen Komponeten kann in Abbildung B.1 be-

trachtet werden.

| WA 3x7,5 kW

Uberdruckventil '

L] Heizmodul

Abbildung B.1.: Schema des Heizmoduls nach Putz [24].
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Das Heizmodul beinhaltet eine stufenlos im Volumenstrom einstellbare Pumpe, die das Was-
ser aus dem Pexiglastank saugt und nach dem Aufheizen zuriick in den Tank fordert. Der aktuelle
Volumenstrom kann am Volumenstrommesser abgelesen werden. Zum Heizen werden drei elektri-
sche Durchlauferhitzer mit jeweils 7,5 kW Leistung verwendet. Durch die beiden PT100 Sensoren
am Eingang des Heizmoduls und direkt nach den Durchlauferhitzern wird die Temperaturdifferenz
bestimmt. Anhand der gemessenen Differenz wird die Heizleistung des Moduls angepasst, um die
gewiinschte Solltemperatur zu erreichen. Dariiber hinaus ist ein Bypass-Ventil im Kreislauf ein-
gebaut, das dazu genutzt werden kann, den Tank vom Heizmodul zu entkoppeln, ohne die Pumpe
auszuschalten. Die weiteren Komponenten des Heizmoduls sind ein Ausdehnungsgefif3, ein Filter

und ein Uberdruckventil.
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B. Aufbau des experimentellen Versuchsstandes

Bei der Durchfithrung der Versuche hat sich gezeigt, dass die Leistung des Heizmoduls nicht
ausreicht, um die geforderte Einstromtemperatur direkt zu erreichen. Dadurch gibt es eine zeitliche
Verzégerung der Einstromtemperatur bei den Messungen. Deshalb wird zusitzlich der Stratisorp-
Schichtwidrmespeicher als Pufferspeicher ins System integriert. Der Pufferspeicher ist in Abbil-

dung B.2 zu sehen. Der Pufferspeicher hat mehrere vertikal dquidistante Anschliisse, die mit dem

AN

\\
A\

A 3
Anschliisse A ‘ ,....r
an System <

s,/f‘

Abbildung B.2.: Blick auf den verwendeten Pufferspeicher.

Heizmodul verbunden werden konnen. Fiir die Versuche ist das Heizmodul mit Anschliissen in
verschiedenen Hohen verbunden. Durch die Integration des Pufferspeichers kann die Einstromung
in den Plexiglastank mit einer konstanten Temperatur erfolgen, indem der Speicher vor der Durch-
fiihrung des Versuches auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizt wird. Der Pufferspeicher, das
Heizmodul und der Plexiglastank sind hydraulisch so miteinander verschaltet, dass verschiedene
Konfigurationen der Stromungsfithrung eingestellt werden konnen. So konnen nur der Pufferspei-

cher und das Heizmodul miteinander verbunden werden, um den Pufferspeicher aufzuheizen. Au-
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Berdem kann der Plexiglastank direkt mit dem Heizmodul verbunden werden. Dadurch kann der
Plexiglastank vorkonditioniert werden, falls Versuche mit einem geschichteten Anfangsprofil im
Plexiglastank durchgefiihrt werden sollen. In der Phase der Versuchsdurchfiihrung ist das System
so geschaltet, dass das aus dem Plexiglastank ausstromende Wasser in den Pufferspeicher geleitet
wird, von wo dann heiles Wasser iiber das Heizmodul zuriick in den Plexiglasspeicher gepumpt
wird. Wihrend der Messungen wird damit ein geschlossener Kreislauf innerhalb des gesamten
Systems realisiert. Ein Uberblick iiber die Verschaltung des Gesamtsystems gibt die Schemadar-
stellung in Abbildung B.3.

Heizmodul

17
Plexiglastank
4;

Pufferspeicher

Abbildung B.3.: Verschaltung der Teststand-Komponenten.
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