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Abstract/Zusammenfassung I

Abstract/Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und energetische Untersuchung eines vielverspre-
chenden Konzepts zur induktiven Erwarmung eines durchstromten Speichermediums.
Zunéchst werden dazu die Anforderungen an das Konzept im Hinblick auf den Einsatz
im Kraftwerksmafstab definiert. AnschlieRend erfolgt die Entwicklung von drei Konzep-
ten von denen eines experimentell untersucht werden soll. Die These einer Effizienzstei-
gerung des Gesamtsystems durch Parametervariationen innerhalb des ausgewéhlten Kon-
zeptes soll hierbei Uberprift werden. Dazu wird ein bereits bestehender Teststand umge-
baut. Wahrend der Versuche werden Messdaten zu Temperatur, Volumenstrom und elekt-
rische Leistungsdaten erfasst. Mit den Auswertungen der Messdaten wird der erzielte Ge-
samtwirkungsgrad der Anlage ermittelt, sowie die aufgestellte These auf ihre Plausibilitat
hin Gberpruft. Zuletzt werden Vorschldge zur Optimierung des untersuchten Systems er-
ortert.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1  Einleitung und Aufgabenstellung

Mit einem Anteil von Uber 30% an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2015 spielen die
erneuerbaren Energietrdger mittlerweile eine wesentliche Rolle bei der Energieversor-
gung Deutschlands [1]. Die schwankende Einspeisung fiihrt jedoch entweder zu Uberka-
pazitaten und damit zur Abregelung konventioneller Kraftwerke und gelegentlich nega-
tiven Borsenpreisen fur elektrischen Strom, oder zu Residuallasten die wiederum durch
konventionelle Kraftwerke gedeckt werden missen. Durch die Flexibilisierung von
KWK-Anlagen und den Einsatz von Power-to-Heat kénnen solche Uberkapazititen aus
dem Stromsektor in den Warmesektor verlagert und damit eine Kopplung der beiden Sek-

toren erzielt werden [2 bis 4].

Sowohl bei der Flexibilisierung von KWK-Anlagen als auch bei Power-to-Heat ist der
Einsatz eines thermischen Energiespeichers vorteilhaft [2, 3], da Uberschiissige thermi-
sche Energie aufgenommen und zeitlich versetzt wieder abgegeben wird. Thermische
Energiespeicher lassen sich dabei grundsétzlich als sensible, latente oder thermochemi-
sche Speichersysteme ausfiihren. Sensible Warmespeicher finden bereits bei der Heiz-
wasser- bzw. Warmwasserbereitung oder der Speisung von Fernwarmespeichern Ver-
wendung. Latente- und thermochemische Wéarmespeicher befinden sich bisher weitge-

hend in der Forschung und Entwicklung [5].

Fur eine Umwandlung von elektrischer in thermische Energie stehen unterschiedlichste
Verfahren zur Verfiigung. Fir Power-to-Heat-Anlagen im MW-Bereich werden bisher
Widerstands- oder Elektrodenheizkessel eingesetzt [3]. Diese Technologien sind aus der
industriellen Wérmetechnik bekannt und haben sich dort bereits seit Jahrzehnten etabliert.
Einen innovativen Ansatz im Energiesektor stellt die Erwarmung durch elektromagneti-
sche Induktion dar. Wesentliche Vorteile dieses Verfahrens sind eine beriihrungslose
Leistungsubertragung und die Erzielung enormer Leistungsdichten [6]. Dabei wird ein
Speichermedium mit elektrischem Strom induktiv erwérmt. Die Auskopplung der indu-
zierten Warme aus dem Speichermedium erfolgt durch dessen Durchstrdmung mit einem
Warmetragermedium, welches anschlieBend einem thermischen Speicher mit deutlich
hoherer Speicherkapazitat zugefihrt wird. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und
energetische Untersuchung eines vielversprechenden Konzepts zur induktiven Erwér-
mung eines durchstromten Speichermediums. Hierfur soll ein ausgewahltes Konzept mit

Hilfe von experimentellen Daten untersucht und bewertet werden.
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2  Stand der Technik

In den nachfolgenden Kapiteln soll auf die bereits heute zur Verfligung stehenden und
die noch in der Entwicklung befindlichen Technologien der Elektrowarme, der thermi-
schen Speichersysteme und bereits in der Kraftwerkstechnik realisierte Power-to-Heat-
Anlagen eingegangen werden. Diese bilden den Rahmen fir diese Arbeit und der For-

schung auf dem Gebiet Power-to-Heat in Verbindung mit Thermischen Energiespeichern.

2.1 Technologien der Elektrowarme

Eine Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie kann durch folgende

physikalische Effekte erreicht werden:

- Beim direkten Stromdurchgang durch einen elektrischen Leiter treten reversible
(Peltier- und Thomson-Effekt) und irreversible Verluste (Joule-Effekt) auf.

- Die Anderung der elektrischen bzw. magnetischen Polarisation eines zu behan-
delnden Werkstoffes bewirkt reversible Wé&rmeeffekte und irreversible dielektri-
sche bzw. magnetische Hystereseerscheinungen.

- Durch Absorption von elektromagnetischer Strahlung wie z.B. Infrarotstrahlung.

Die Warmewirkung der reversiblen Verluste ist bei Wechselstrombetrieb im Mittel Null.
Daher sind fur Elektrowédrmeanwendungen lediglich die irreversiblen VVorgange von Be-
deutung [6].

2.1.1 Widerstandserwarmung

Bei einem mit elektrischen Strom durchflossenen Leiter tritt ein irreversibler Warmevor-
gang auf, der als Joule-Effekt bekannt ist. Diese sogenannte unmittelbare Widerstandser-
warmung entsteht aufgrund von Reibungsvorgangen zwischen den flieBenden Ladungs-
tragern (Elektronen) und dem ohmschen Widerstand des Leitermaterials. Da nach dem
Grundsatz der Energieerhaltung keine Energie vernichtet oder neu geschaffen werden
kann, muss die resultierende Abnahme der kinetischen Energie der Elektronen in thermi-
sche Energie umgewandelt werden. Die entstehende Warme erhitzt den Leiter und wird
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an die Umgebung abgegeben. Die Widerstandserwarmung kann auf zwei Arten erfolgen

[7]:

- Bei der unmittelbaren Widerstandserwérmung ist das zu erwarmende Material
ein Teil des Stromkreises (ohmscher Widerstand) und wird unmittelbar von ei-
nem elektrischen Strom durchflossen, s. Abbildung 1.

- Bei der mittelbaren Widerstandserwarmung findet eine Ubertragung der joul-
schen Warme auf das Werksttick durch Warmeleitung, Konvektion oder Warme-
strahlung statt, s. Abbildung 2.

Typische Anwendungsbereiche der unmittelbaren Widerstandserwérmung sind das Er-
wérmen von metallischem Gut in Stand- bzw. Durchlaufanlagen, Hochstromofen zur
Herstellung von Graphit und Siliciumcarbid, Wassererwédrmung und Dampferzeugung in
Elektrodenkesseln, Schmelzen von Glas und Schmelzen von Nichteisenmetallen durch
Schmelzflusselektrolyse. Je nach Einsatzgebiet werden Spannungen von wenigen Volt
bei der Thermischen Elektrolyse bis hin zu 30 kV bei Elektrodenheizkesseln erreicht.
Weiterhin sind abhangig vom Anwendungsgebiet Stromstarken und Temperaturen von
100 kA respektive 1500 °C maglich [6].

Transformator

Elektrode

Werkstiick

Abbildung 1 Prinzip der unmittelbaren Widerstandserwarmung

Die mittelbare Widerstandserwarmung bietet ein besonders grof’es Anwendungsspekt-
rum. Die verwendeten Widerstandsofen bieten die Moglichkeit zur Warmhaltung und

dem Schmelzen von Metallen, Silizium, Germanium und Glas, der Warmebehandlung
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durch Harten, Gluhen, Anlassen, Aufkohlen, Nitrieren und dem Trocknen von Farben,
Lacken und Papieren. Mit Heizelementen aus Hochtemperaturmaterialien wie Molybdan,
Niob, Tantal, Wolfram und Graphit sind in Vakuumdofen Temperaturen bis 3000 °C rea-

lisierbar. Die Anschlussleistung kann dabei mehrere 100 kW betragen [6].

Werkstiick

Heizleiter

/
N

Abbildung 2 Prinzip der mittelbaren Widerstandserwarmung

2.1.2 Induktive Erwdrmung

Grundlage der induktiven Erwarmung ist das Induktionsgesetz. Durch Anlegen eines
Wechselstroms (Ispule ~) an eine Drahtspule entsteht ein wechselndes elektromagnetisches
Feld (@ ~). Befindet sich innerhalb der Spule ein elektrischer Leiter, so werden in diesem
kreisformig flieRende elektrische Strome induziert (lws ~). Diese sogenannten Wirbel-
strome besitzen nach dem Lenz’schen Gesetz eine dem Spulenstrom entgegengesetzte
FlieRrichtung und sorgen aufgrund des Joule-Effektes fur eine Erwarmung des elektri-
schen Leiters, s. Abbildung 3 [7].
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Abbildung 3 Induktive Erwdrmung eines Metallzylinders

Induktionsanlagen bestehen grundsétzlich aus einem Leistungs- und einem Arbeitskreis,
s. Abbildung 4. Der Leistungskreis setzt sich aus dem Netzanschluss, dem Frequenzge-
nerator, dem Kompensationsfeld und dem Transformator zusammen. Induktor und Werk-
stiick bilden den Arbeitskreis. Um ein Werkstlick zu erwérmen muss zunéchst der Drei-
phasenwechselstrom des Versorgungsnetzes durch den Frequenzgenerator in einen ein-
phasigen Wechselstrom hoherer Frequenz umgewandelt werden. AnschlieBend wird mit
Hilfe des Transformators die hochfrequente Spannung zu einem hochfrequenten Strom
transformiert. Die Leistung wird dann auf den aus einem Kupferrohr bestehenden Induk-
tor Ubertragen, welcher von Kiihlwasser durchstromt wird. Die Form des Induktors wird
der des Werkstiicks angepasst, um einen moéglichst gleichmaliigen und energieeffizienten
Erwarmungsprozess zu erzielen [7]. Werkstiick und Induktor kdnnen hierbei als Sekun-
dar- und Primarwicklung eines Transformators betrachtet werden. Das Kompensations-
feld besteht aus Kondensatorschaltungen, welche zur Kompensation der im Prozess ent-
stehenden induktiven Blindleistung eingesetzt werden. Ein ferromagnetischer Werkstoff
erfahrt eine zusatzliche Erwarmung durch die Ummagnetisierung infolge des sich stetig
wechselnden magnetischen Feldes. Allerdings verlieren ferromagnetische Stoffe ober-

halb der werkstoffspezifischen Currie-Temperatur ihre ferromagnetischen Eigenschaften.
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Dadurch entfallt der Anteil der Ummagnetisierungsverluste (Hystereseverluste), was zur
Reduzierung der Wirk- und zur Erh6hung der Blindleistung im Prozess fihrt [8].

Arbeitskreis
Leistungskrels Transformator
’/_,_L‘_'\ | I " I'.'\.E“'|
C | N o~ L Induktor
o e
P 4 :
Lo ' :
| |
¥ . =
u E |
Pl | :
L I :
P I :
P / :
P / {
Lo J :
C A ! o e
i N # s
i i S~ ]
Werkstiick

Abbildung 4 Arbeits- und Leistungskreis einer Induktionsanlage

Die von Wechselstromen hoherer Frequenz induzierten Strome fliellen zum groRten Teil
an der Oberflache eines zu erwdrmenden Werkstiicks. Diese Erscheinung wird als Skin-
effekt bezeichnet, s. Abbildung 5. Ursache fur diesen Effekt ist die Dampfung der in das
Werkstiick eindringenden Wechselfelder aufgrund der hohen Leitféhigkeit des Materials.
Die abnehmende Feldenergie wird dabei in Wirbelstrome und damit in Warme umgewan-
delt. Die Dicke der erwarmten Oberflachenschicht ist dabei abhangig von der Frequenz,
den magnetischen und den elektrischen Eigenschaften des Werkstoffs. Die Stromdichte J
nimmt von der Oberflache hin zum Werkstoffinneren exponentiell ab. Ist die Stromdichte
auf 37% ihres Maximalwertes Jo gesunken, spricht man von der Stromeindringtiefe 6. In
diesem Bereich werden 86% der induzierten Leistung in Wé&rme umgewandelt, die rest-
lichen 14% werden von tiefer gelegenen Schichten absorbiert. Eine hohe Frequenz kann
dann etwa zum Oberflachenhdarten, eine niedrige Frequenz zur durchgreifenden Erwér-

mung genutzt werden [9].
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I 100%

0,37-bo 37%

Abbildung 5 Stromeindringtiefe

Im Gegensatz zur Widerstandserwarmung kann die Erwarmung eines Werkstlickes kon-
taktlos, durch z.B. eine Behalterwand aus nicht elektrisch leitendem Material hindurch,
erfolgen. Zudem wird die Warme unmittelbar im Werkstiick erzeugt und muss nicht durch
Konvektion, Wérmestrahlung oder Warmeleitung bertragen werden, welches eine An-
wendung in beliebiger Atmosphare oder einem Vakuum zulésst. Die hierdurch erzielba-
ren Leistungsdichten sind, wie Tabelle 1 zeigt, weitaus hoher als bei anderen Erwar-

mungsverfahren und ermdglichen damit eine deutlich schnellere und gezieltere Erwér-

mung [8].

Tabelle 1 Leistungsdichten unterschiedlicher Erwdrmungsarten [8]
Erwarmungsart Leistungsdichte in W/cm?
Konvektion 0,5
Strahlung 8
Warmeleitung 20
Flamme 1000

Induktionserwérmung 30.000
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Durch die Anpassung der Frequenz und der daraus resultierenden Stromeindringtiefe an
den Werkstlickdurchmesser, lassen sich im industriellen Bereich hohe elektrische Wir-
kungsgrade von Uber 90 % erzielen [8]. Eine gute Steuer-, Mess-, und Dosierbarkeit der
Leistungszufuhr der induktiven Erwarmung sind, im Hinblick auf eine rasche und prézise

Bereitstellung negativer Regelenergie, von grolRem Interesse fiir den Regelenergiemarkt.

2.2 Thermische Energiespeicher

Thermische Energie kann auf unterschiedliche Weise gespeichert werden. Grundsétzlich
kann zwischen sensibler, latenter und thermochemischer Speicherung unterschieden wer-
den, s. Abbildung 6 [3].

: Thermo-
Sensibel Latent chemisch
R | [
J I |
Fest Flissig Fest-flissig FIu55|g? Fest-fest Sorbtion Chem[sch
gasformig reversibel
Gering | Energiedichte in kWh/m3 > Hoch

Hoch < Entwicklungsstand | Gering

Abbildung 6 Ubersicht Speichertechnologien thermischer Energiespeicher [3]

Der Einsatzbereich wird durch die Temperaturen beim Laden und Entladen bestimmt. Im
Hochtemperaturbereich von 300 °C bis 600 °C finden thermische Speicher Anwendung
im Zusammenspiel mit solarthermischen Kraftwerken, Druckluftspeichern und der Ab-
warmenutzung in der Glas- und Stahlindustrie. Flr die Bereitstellung von Prozesswarme
und damit vor allem Dampf sind niedrigere Temperaturen von 100 °C bis 250 °C not-
wendig. Der Temperaturbereich von 25 °C bis 90 °C ist fir die Heizungstechnik und die

Brauchwasserbereitung von Interesse. Bei Temperaturen von deutlich unter 25 °C kann
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von Kaltespeichern gesprochen werden. Sie dienen der Gebdaudeklimatisierung, sowie der
Kihlung und dem Gefrieren von Lebensmitteln [3].

Die erforderliche Speicherdauer stellt den Zeitraum zwischen dem Laden und Entladen
des Speichers dar. Sie reicht bei Kurzzeitspeichern von Stunden bis hin zu einigen Tagen
und bei Langzeitspeichern Uber mehrere Wochen bis hin zu einem Jahr. Beim Standort
des Speichers kann zwischen zentralen und dezentralen Speichersystemen unterschieden
werden. Eine eindeutige Definition existiert nicht. Bei Speichern die sich in relativer
Né&he zu einem Kraftwerk befinden wird von zentralen Speichern gesprochen. Der in ei-
nem Einfamilienhaus vorhandene Pufferspeicher wird als klassischer dezentraler Spei-

cher angesehen [3].

2.2.1 Sensible Warmespeicher

Die sensible Speicherung thermischer Energie hat immer eine filhlbare Anderung der
Temperatur zur Folge. Das entsprechende Speichermedium wird je nach Einsatzzweck

erwéarmt oder abgekihlt. Damit lassen sich sowohl Warme als auch ,,Kalte** speichern.

Sensible Warmespeicher sind vor allem aus der Warmwasserbereitung bekannt und wer-
den in der Heizungstechnik als Pufferspeicher verwendet. Durch die teilweise enormen
Temperaturunterschiede von mehreren hundert Grad Celsius zwischen Speichermedium
und Umgebung ist die ausreichende D&mmung von grof3er Bedeutung um Wérmeverluste
weitestgehend zu vermeiden. Im Niedertemperaturbereich wird Wasser als Speicherme-
dium gewadhlt, da es eine hohe Wéarmekapazitét, eine gute Umweltvertraglichkeit, eine
hohe Verfligbarkeit und geringe Kosten aufweist. Im Hochtemperaturbereich werden
Feststoffe wie Kies oder andere Gesteine als Speichermedium etwa in sogenannten Win-
derhitzern eingesetzt. Diese auch als Regeneratorspeicher bekannten Systeme erreichen
dabei Temperaturen von ber 1000 °C und finden in der Glas- und Stahlindustrie Anwen-
dung [10]. Erforscht werden derzeit zudem Sande, Keramiken und Beton als mégliche

Speichermedien.

Im direkten Vergleich mit Latentwarmespeichern und thermochemischen Speichern be-
steht ein Nachteil vor allem in der geringeren Energiedichte der sensiblen Warmespei-
cher. Durch die deutlich ausgereiftere Technik und eine kostengiinstigere Verfugbarkeit
sind sensible Warmespeicher jedoch gerade aus wirtschaftlicher Sicht weitaus attraktiver.
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Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die aktuellen Kosten zur Speicherung einer Kilowatt-
stunde [3].

Tabelle 2 Ubersicht der Kosten verschiedener Speichersysteme

Speicherart Kosten eines Speichers in €/kWh
sensibel 0,1-10
latent 10 - 50
thermochemisch 8 -100

2.2.2 Latentwarmespeicher

Zusétzlich zur Erhéhung oder Absenkung der Temperatur nutzen Latentwéarmespeicher
einen Phasenwechsel (engl. Phase Change Materials, kurz PCM) des Speichermediums.
Hierbei wird tblicherweise der Phasenlibergang fest-fllissig verwendet um eine zu grofie
Volumenanderung zu vermeiden und die hohe Ubergangsenthalpie zu nutzen. Mit Lat-
entwérmespeichern kénnen sowohl Warme als auch ,,Kalte* gespeichert werden. Im Ver-
gleich zu sensiblen Warmespeichern kann bei kleinen Temperaturunterschieden wesent-
lich mehr thermische Energie gespeichert werden. Weiterhin sind die Temperaturen beim
Laden und Entladen (ber lange Zeit konstant. Durch den breiten Schmelztemperaturbe-
reich von -40 °C bis tGber 1000 °C der verschiedenen Materialien ergibt sich ein grofer
Einsatzbereich, s. Abbildung 7. Anwendung finden Latentwéarmespeicher bereits als Eis-

speicher in Kombination mit Warmepumpen , als Warmekissen und bei Solarkraftwerken

[3].
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Abbildung 7 Ubersicht PCM Schmelztemperaturen und -energie [3]

2.2.3 Thermochemische Energiespeicher

Zur Speicherung von Wéarme mit thermochemischen Energiespeichern werden reversible
chemische Reaktionen genutzt. Die Reaktionsprodukte werden dabei getrennt und Uber
ldngere Zeit gespeichert. Eine solche Trennung hat dabei keinerlei Speicherverluste zur
Folge. Die Beladung des thermochemischen Speichers erfolgt durch endotherme Reakti-
onen, die Entladung durch exotherme Reaktionen. Es lassen sich damit sehr hohe Ener-
giespeicherdichten von bis zu 1,67 kWh/kg erzielen. Die gewinschten Temperaturni-
veaus beim Laden und Entladen des Speichers kdnnen den aktuellen Bedirfnissen ange-
passt werden. In der Praxis finden thermochemische Energiespeicher zurzeit so gut wie
keine Anwendung, da diese sich noch in der Grundlagenforschung befinden. Eine Son-
derform der thermochemischen Energiespeicher stellen die Sorptionsspeicher dar. Die bei
z.B. Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen verwendeten Absorptions- und Ad-
sorptionsprozesse basieren mehr auf physikalischen als auf chemischen VVorgangen. Sorp-
tionsspeicher werden jedoch allgemein den thermochemischen Energiespeichern zuge-
ordnet [3].

2.3  Bestehende Power-to-Heat-Anlagen

Im industriellen Bereich besteht ein erheblicher Bedarf an Hochtemperatur-Prozess-

wérme. Neben KWK-Anlagen und Gasheizwerken gibt es bisher jedoch kaum auf dem
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Markt befindliche technologische Alternativen. Durch die Kombination beider Kraft-
werkstypen mit Elektroheizwerken kénnen solch hybride Systeme dufRerst effizient auf
erneuerbare Uberschiisse und Deckungsliicken im Strommarkt reagieren. Ein wirtschaft-
licher Einsatz solcher Power-to-Heat-Anlagen ist im industriellen Mal3stab aus heutiger
Sicht nur im Regelleistungsmarkt denkbar [3]. In Deutschland ergibt sich fir Power-to-
Heat ein sehr grol3es Potenzial von ca. 200 GW im Winter und bis zu 50 GW im Sommer.
Die niedrigen Investitionskosten von etwa 100 €/kW machen die Power-to-Heat Techno-

logie zudem interessant flr die nur wenige Stunden im Jahr auftretenden Leistungsspitzen

[3].

Bisher umgesetzte Power-to-Heat-Anlagen verwenden Elektrodenheizkessel um kurz-
fristige Stromuberschisse und damit negative Regelenergie in Form von Dampf oder
Warm- bzw. HeiBwasser in die Prozesswarme einzubinden. Stammen die Stromiber-
schisse aus regenerativen Quellen kann auf eine Verwendung fossiler Energietréger so-
mit verzichtet werden. Weiterhin ist etwa bei einer Kraftwerksrevision und dem damit

verbundenen Stillstand eine Versorgung des Fernwarmenetzes gewéhrleistet [3].

Die Funktionsweise eines solchen Elektrodenheizkessels ist der Elektrolyse sehr ahnlich.
Hierbei werden unter Spannung stehende Elektroden direkt mit Wasser in Kontakt ge-
bracht. Im Gegensatz zur Elektrolyse kommt hier jedoch Wechselstrom zum Einsatz. Die
elektrolytische Zerlegung des Wassers in Sauerstoff und Wasserstoff wird so unterbun-
den. Eine Regelung kann durch leitfahigkeitserhéhende Substanzen oder durch die An-

derung des Wasserstandes erzielt werden.

Die bisher in Deutschland installierten Power-to-Heat-Anlagen fur industrielle Anwen-
dungen bewegen sich groBtenteils im einstelligen bis niedrigen zweistelligen Megawatt
Bereich. Der Stromanbieter N-ERGIE AG aus Nurnberg hat Ende 2014 seine erste
Power-to-Heat-Anlage erfolgreich in Betrieb genommen. Zum Einsatz kommen zwei
Elektrodenheizkessel mit einer Anschlussleistung von jeweils 25 MW. Diese speisen ei-
nen 33.000 Kubikmeter fassenden 70 m hohen und 26 m breiten Warmespeicher, der

damit zu den hochsten in Europa zahlt, s. Abbildung 8.
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Abbildung 8 Warmespeicher der N-ERGIE AG in Nirnberg [11]

Mit ihm konnen Speichertemperaturen von bis zu 120 °C erreicht und eine Warmemenge
von bis zu 1500 MWh gespeichert werden. Durch die Elektrodenheizkessel und den War-
mespeicher ist eine zeitliche Entkopplung der Strom- und Wéarmeerzeugung des Heiz-
kraftwerks, das nach dem KWK-Prinzip arbeitet, moglich. Dies erhéht die Flexibilitat des
Kraftwerks und die Einspeisemdoglichkeiten fiir erneuerbare Energien. So wird etwa an
triben windarmen Tagen und dem damit groReren Strombedarf die nicht genutzte Warme
in den Speicher geladen. Bei einer hohen Einspeisung erneuerbaren Stroms in das Strom-
netz, wird das Kraftwerk gedrosselt und die Versorgung des Fernwarmenetzes wird durch
den Warmespeicher gewahrleistet. Jahrlich kénnen mit dieser Power-to-Heat-Anlage
40.000 t CO; eingespart werden [12].
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3  Konzeptentwicklung

In der vorangegangenen Arbeit am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) sind bereits vielversprechende Konzeptvarianten fiir eine induktive Erwarmung
eines Speichermediums erarbeitet worden. Zundchst wurden die VVor- und Nachteile des
Integrationsortes des Induktors, innerhalb bzw. aulerhalb des Speicherbehalters, unter-
sucht, s. Abbildung 9. Eine Anordnung des Induktionssystems vor dem thermischen Ener-
giespeicher stellte sich dabei als die bessere der beiden Lésungsvarianten dar. Der Grund
hierfur ist der wassergekihlte Induktor des Induktionssystems, der bei einer Anordnung
innerhalb des thermischen Energiespeichers als Wé&rmesenke fungieren wirde. Durch
eine Platzierung aulRerhalb des thermischen Energiespeichers wird die im Induktionssys-
tem entstehende Wérme konvektiv an das durchstromte Speichermedium des thermischen

Energiespeichers abgegeben [13].

S

Belade- bzw.
Entladestrom

Induktionssystem

) . .
b1 -~ Speicherinventar—=
"l

Thermischer
Energiespeicher

Abbildung 9 Varianten des Integrationsortes des Induktionssystems

Weitere Fragestellungen ergeben sich beim Aufbau des Arbeitskreises der Induktionsan-
lage und den verschiedenen Maglichkeiten der Anordnung von Induktor, Induktionsrohr
und der zur Lufterwdrmung erforderlichen Wé&rmeubertragungsstruktur. Ein Konzept zur
induktiven Erwérmung des Induktionsrohrs mit im Inneren befindlichen Langsrippen ist
bereits untersucht worden, s. Abbildung 10. Die Erwarmung der Langsrippen erfolgte
dabei konvektiv durch das Induktionsrohr [13].
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Abbildung 10 Induktionsrohr mit Langsrippen

Die fir diese Arbeit zu entwickelnden Konzepte sehen eine direkte Erwarmung des Spei-
chermediums vor. Das von Luft durchstromte Rohr dient dann lediglich der Stromungs-

fihrung und ist nicht Teil der WéarmeUbertragungsstruktur.

Zunéchst werden hierfir drei Konzepte mit unterschiedlichen Geometrien fir eine Plat-
zierung innerhalb des Rohres entwickelt. Das Anforderungsprofil an die zu entwickeln-
den Konzepte sieht dabei einen Temperaturgradienten von mindestens 200 K zur Bela-
dung eines sensiblen Wéarmespeichers, die schnelle Bereitstellung von negativer Regel-
leistung und die Erzielung eines Gesamtwirkungsgrades von mehr als 70 % vor. Um eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Geometrien zu erhalten, soll bei
allen der gleiche ferromagnetische Werkstoff verwendet werden. Ferromagnetische
Stoffe weisen eine sehr hohe Permeabilitatszahl auf, wodurch sie in der Elektrotechnik
haufig zum Einsatz kommen. Beim Anlegen eines duBBeren Magnetfelds richten sich die
magnetischen Momente eines Ferromagneten parallel zu diesem Feld aus. Die magneti-
sche Flussdichte steigt im Inneren des Werkstoffs im Vergleich zum AulRenraum stark an
und flihrt somit zu einer starken Erwarmung. Die Wahl des ferromagnetischen Werkstoffs
fallt hier auf den Baustahl S235JR. Vorteile dieses Stahls sind die bei unterschiedlichen
Temperaturen gut bekannten Werkstoffdaten, wie die des spezifischen elektrischen Wi-

derstands p und der Permeabilitatszahl xr. Sie dienen unter anderem zur Berechnung der
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Stromeindringtiefe in ein entsprechendes Werkstuck. Weitere Vorteile sind die breite
Verfligbarkeit und die kostenglinstige Beschaffung, im Hinblick auf einen spéteren wirt-

schaftlichen Einsatz als Speichermedium.

3.1 Konzept 1 - Rundstdbe

Das erste Konzept sieht einen Einsatz von Rundstében vor. Im Bereich der Elektrowarme
sind flr diese Geometrie schon seit vielen Jahren Daten zur induktiven Erwérmung ein-
zelner Rundstabe bekannt. Um eine gute Durchstromung, einen optimalen Warmeuber-
gang auf die Luft und eine hohe induzierte Leistung zu ermdglichen, kann jedoch kein
einzelner Stab mit dem Innendurchmesser des Rohres verwendet werden. Ebenso er-
scheint die Verwendung eines einzelnen Stabes mit kleinem Durchmesser aufgrund der
zuvor genannten Griinde wenig sinnvoll. Eine Platzierung mehrerer Stabe innerhalb des
Rohres liegt hier also Nahe. Dies stellt einen vollig neuen und vielversprechenden Ansatz
der induktiven Erwdarmung dar. Durch die Verwendung mehrerer Stdbe kann im Ver-
gleich zu einem Stab die gesamte Mantelflache zur konvektiven Wéarmeubertragung auf
die stromende Luft deutlich erhoht werden. Die Hohlrdume zwischen den Staben gewahr-
leisten im Gegensatz zur Verwendung eines einzelnen groRen Stabes eine ausreichende

Durchstromung.

3.2 Konzept 2 - Kugeln

Das zweite Konzept bildet eine Schittung aus Kugeln. Eine solche Schuttung lasst sich
einfach ausfuhren und ben6tigt bis auf einen Tragrost keine speziellen Halterungen. Wei-
terhin bieten Kugeln ein gutes Verhéltnis von Oberflache zu VVolumen, welches fiir einen
optimalen Warmeubergang von Kugeloberflache zu durchstrémender Luft von Vorteil
ist. Diese Eigenschaften werden sich vor allem in der petrochemischen Industrie zu Nutze
gemacht, wo Schuttungen dieser Art fur Trennprozesse und zur Kihlung von Gasen und
Flussigkeiten eingesetzt werden [14].

Der Porositatswert einer unendlich ausgedehnten Schiittung betragt etwa 0,4. Durch un-
terschiedliche Schittverfahren werden in der Praxis jedoch abweichende Porositatswerte
erreicht. Begrenzt man die Schittung durch eine Rohrwand und einen Tragrost, so beein-

flussen diese den radialen Porositatsverlauf. Die Porositat nimmt von der Rohrwand hin



3 Konzeptentwicklung 17

zur Mitte der Schuttung nach einer Besselverteilung ab. Am Rand der Schiittung betragt
der Wert der Porositat nahezu eins. Dies ist auf die punktformige Bertihrung zwischen
Kugeln und Rohrwand zuriickzufiihren. In der Mitte der Kugelschittung wird ein Wert
von etwa 0,4 erreicht [13]. Der Porositatsverlauf bedingt eine drtliche Veranderung der
Stromungsbedingungen. Am Austritt der Kugelschittung herrscht in der Nahe zur Rohr-
wand ein Geschwindigkeitsmaximum. Dieses klingt zur Mitte hin ab. Dort bildet sich
eine gleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung aus, wie sie auch von einem leeren durch-
stromten Rohr bekannt ist. Die im Vergleich zur Rohrmitte hohere Stromungsgeschwin-
digkeit in Wandnahe kann auf die groRere freie durchstromte Flache aufgrund der gerin-
geren Porositat zurtickgefihrt werden.

Da die Porositatsverteilung wie bereits erwahnt von den Schittverfahren abhangt, werden
in der Praxis keine gleichmafiiigen Schittungen erreicht. Dies hat einen erheblichen Ein-
fluss auf die Geschwindigkeitsverteilung und den Druckverlust. Zwischen berechneten
und gemessenen Werten herrschen daher in der Literatur erhebliche Abweichungen vor.
Eine Vergleichbarkeit numerischer Simulationen mit gemessenen Daten ist dadurch deut-
lich erschwert [14].

3.3 Konzept 3 -,,Blume“

Bei diesem Konzept werden Bleche mit einer speziellen Geometrie verwendet. Die Form
erinnert dabei an ein Blitenblatt. Fir eine optimale Stromungsverteilung wurde auf eine
ausgeglichene Verteilung der durchstromten Flachen geachtet. Die in Abbildung 11 rot
gekennzeichnete Flache entspricht der des griin markierten Bereichs. Beide Flachen zu-

sammengenommen entsprechend der violett eingefarbten Flé&che.

Die innere Flache soll der Ausbildung von Wirbelstromen dienen. Die Abgabe der ent-
stehenden Wérme wirde dann durch Wéarmeleitung an die durchstromten ,,Blltenbléatter
erfolgen. Eine Vielzahl solcher Bleche soll gestapelt als Paket innerhalb der Spule plat-
ziert werden, dhnlich einem Blechpaket aus Trafoblech bzw. Elektroblech.
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Abbildung 11 Zeichnung des Konzepts "Blume"

3.4 Konzeptauswahl

Fur die experimentellen Untersuchungen ist eines der Konzepte auszuwahlen. Da die ent-
wickelten Konzepte 2 und 3 aufgrund ihrer komplexeren geometrischen Beziehung zum
eingekoppelten elektromagnetischen Feld zundchst weiterer VVoriiberlegungen beziglich
der Testumgebung bedurfen, soll der Fokus dieser Arbeit auf das Konzept der Rundstébe
gerichtet werden. Dazu werden Stébe des gleichen Durchmessers und einer variierenden
Anzahl bzw. Anordnung getestet. Eine genauere Beschreibung der Anordnungen und al-
ler weiteren Versuchsparameter erfolgt im nachfolgenden Kapitel. Mit einer steigenden
Anzahl von Stében, bis hin zur gréfitmoglichen Packungsdichte, wird aufgrund eines ho-
heren ohmschen Widerstandes vermutlich eine héhere induzierte Leistung erzielt. Dar-
tber hinaus fihrt die Erhéhung der Staboberflache zu einer hoheren thermischen Leis-
tungsuibertragung auf den Luftstrom. Somit hat dies eine Steigerung der Energieeffizienz
zur Folge und damit auch eine Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades. Diese

Thesen werden im experimentellen Teil dieser Arbeit ausfiihrlich untersucht.
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4 Experimentelle Untersuchung

Um das in Kapitel 3 ausgewahlte Konzept experimentell zu untersuchen, werden Teile
des bereits bestehenden Teststands umgebaut. Daher soll nachfolgend eine genaue Be-
schreibung der gesamten Testanlage, des Versuchsaufbaus und der eingesetzten Mess-
technik erfolgen. Weiterhin werden die gewonnenen Messdaten ausgewertet und zur Ve-

rifizierung der in Kapitel 3 aufgestellten These verwendet.

4.1 Versuchsaufbau

Die fir die experimentellen Untersuchungen eingesetzte Testanlage besteht hauptsachlich
aus dem Druckbehélter, der Induktionsanlage und der eingesetzten Messtechnik. Weitere
Komponenten wie das Quarzglasrohr, der Rost und dessen Halterung, die Druckluftan-

bindung, sowie die Kiihlung werden ebenfalls vorgestelit.

4.1.1 Stahlbehéalter

Fur die bereits in der vorangegangenen Arbeit experimentell untersuchten Konzepte, ist
ein Stahlbehalter konstruiert worden, der eine Druckbestandigkeit von bis zu 6 bar auf-
weist, s. Abbildung 12. Im Inneren des Stahlbehalters werden die zu testenden Konzepte
angeordnet. Uber die zahlreichen Offnungen in der AuRenwand erfolgt die Durchfiihrung
des Induktors und der Messtechnik. Zudem kann uber einen Sichtflansch der Erwar-
mungsprozess beobachtet und visuell erfasst werden. Die Durchstromung des Behélters

mit einem Luftstrom erfolgt von oben.
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Abbildung 12 Stahlbehalter mit Einbauten

Die Gesamte Stahlkonstruktion, sowie der Schaltschrank fur die Messtechnik sind an ei-
nem Gestell aus Aluminiumprofilen befestigt. Am unteren Ende des Stahlbehélters ist
eine runde Stahlplatte befestigt. An ihr sind der Kihler und die Halterung des Rostes

montiert.

4.1.2 Induktionsanlage

Die fur diesen Teststand eingesetzte Mittelfrequenz-Induktionsanlage der Fa. Alphotro-
nic GmbH (Typ: MFG-40/1), besteht grundsétzlich aus dem Frequenzgenerator, dem
Kompensationsfeld/Schwingkreis und dem Induktor, s. Abbildung 13 und Abbildung 14.
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Abbildung 13 MF-Generator

Abbildung 14 Kompensationsfeld/Schwingkreis mit Induktor (Beispiel)

Mit dieser Induktionsanlage kann eine Sollleistung von bis zu 40 kW bei bis zu 100 kHz
realisiert werden. Die Abmessungen des zylindrischen Induktors kénnen Tabelle 3 ent-

nommen werden.
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Tabelle 3 Abmessungen des Induktors

Abmessung Wert
Windungszahl 10
Mittlerer Durchmesser dm,ind 165 mm
Induktordurchmesser drohr 8 mm
Wandstarke Rohr Sronr 2mm
Hdéhe des Induktors hing 400 mm

4.1.3 Weitere Komponenten

Das Innenrohr der Anlage besteht aus Quarzglas, welches eine Temperaturbestandigkeit
bis Giber 1000 °C aufweist. Das Rohr hat einen AuRendurchmesser von 148,5 mm und
einen Innendurchmesser von 141,5 mm. Das Quarzglasrohr ermdglicht eine Beobachtung

und fotografische Aufnahmen des Erwarmungsprozesses.

Der Rost sowie dessen Halterung bestehen aus nichtrostendem Stahl (V2A). Der Rost ist
uber die gesamte Flache mit Bohrungen versehen, die konzentrisch angeordnet sind. Die
Halterung besteht aus einer Gewindestange an deren Ende ein Bolzen abgedreht wurde.
Auf diesen kann der Rost aufgesteckt werden, was eine leichte Montage und Demontage
ermoglicht. Die Gewindestange dient gleichzeitig als Halterung der Thermoelemente zur

Messung der Luftaustrittstemperatur.

Mit der Druckluftanbindung kénnen Volumenstréme von bis zu 300 m%/h (i.N.) gefahren

werden.

Die zu kiihlenden Komponenten sind der Induktor und der zugehérige Schwingkreis bzw.
das Kompensationsfeld, sowie der Kuhler die sich am unteren Ende des Stahlbehalters
befindet und ein ausblasen zu heiRer Luft in die Versuchsrdume verhindert. Alle Kompo-
nenten werden mit Wasser aus der Kilhlwasseranbindung gekuhlt. Bei der Induktionsan-
lage wird ein konstanter Volumenstrom von 2 I/min verwendet, der eingesetzte Kuhler

wird mit 30 I/min versorgt.

Der sich vor dem Eintritt der Luft in das Quarzglasrohr befindende Strdmungsgleichrich-
ter sorgt einerseits flr eine gleichmaRige Stromungsverteilung und dient andererseits als

Halterung flr die hangende Anordnung der Rundstabkonzepte. Der Gleichrichter weist
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eine Dicke von 10 mm auf und ist d&hnlich wie der Rost tber fast die gesamte Flache mit
konzentrisch angeordneten Bohrungen von 6 mm Durchmesser versehen. Die durch-
stromte Flache betragt 6107,26 mmz2,

Die Detailzeichnungen des Quarzglasrohres, des Rosts, der Halterung und des Stro-

mungsgleichrichters kdnnen dem Anhang entnommen werden.

4.2 Implementierung der Messtechnik

Innerhalb des Versuchsaufbaus werden Messdaten zu Temperatur, Volumenstrom und
elektrische Leistungsdaten, wie Stromstarke und Frequenz, aufgezeichnet. Informationen
zur eingesetzten Messtechnik und den entsprechenden Messabweichungen sind Tabelle

4 zu entnehmen.
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Tabelle 4 Implementierte Messtechnik

MessgroRe Messgerat Messbereich Abweichung
Temperatur Spei- Stufenthermoelement -40 °C...1100 °C +15K
chermedien /0,5mm/Typ K/

Kl 1
Temperatur Luftaus-  Thermoelement/1,5 -40°C...1100 °C +15K
und eintritt Speicher- mm/Typ K/KI. 1
medium / Kiihler,
Tréagerplatte, Flansch
Temperatur Quarz- Thermoelement / 3 -40 °C...1100 °C +15K
glasrohr mm/Typ K/KI. 1
Temperatur Behalter- Thermoelement / -40 °C...1100 °C +15K
innenwand 0,25 mm/Typ K/

KI 1
Temperatur Kiihlung ~ Widerstandsthermo-  -50 °C...600 °C +0,15K

Induktionsan-
lage/Kihler

meter / PT 100 / K.
A

Volumenstrom

Massendurchfluss-

0...350 m¥h (i.N.)

+ 0,5 % v. Messwert

Druckluft regler

Volumenstrom Kih-  Magn.-Induktiver In-  0...25 I/min + 2 % v. Messwert
lung Induktionsan- line-Durchflussmes-

lage ser

Magnetische Fluss- Hall-Sensor 0..3T 3,6 %/°Cbheil=5

dichte

mA

Oberflachentempera-
tur Stabe

Warmebildkamera

-40 °C...1200 °C

+ 1,5 % v. Messwert

Alle Messstellen und Bauteile der Testanlage sind im FlieBschema nach DIN 19227-1

dargestellt, s. Abbildung 16. Das gesamte Flie}schema kann dem Anhang entnommen

werden. Die Fehlerrechnung erfolgt nach dem Gaul3’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz.
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Abbildung 15 Auszug Flieschema Induktionssystem

4.2.1 Temperaturmessung der Speichermedien

Zur Messung der Temperaturen innerhalb der Speichermedien/Schiittungen werden so-

genannte Stufenthermoelemente zur Ermittlung eines Temperaturprofils eingesetzt. Die

funf Stufenthermoelemente bestehen aus einem Mantelrohr mit einem Durchmesser von

1,5 mm. Im Inneren dieses Mantelrohres werden jeweils drei einzelne Mantelthermoele-

mente des Typ-K mit einem Durchmesser von 0,5 mm zu den Messpunkten durchgefiihrt.

Die drei Messpunkte sind von der Spitze des Stufenthermoelements aus gemessen mit

einem Abstand von 75 mm zueinander angeordnet, s. Abbildung 15. Da die Stabhéhe 300

mm betrégt, befinden sich die Messpunkte damit in einer Héhe von 75 mm, 150 mm und

225 mm.
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Abbildung 16 Messpunkte Stufenthermoelemente

Die Stufenthermoelemente werden von unten durch das Glasrohr und den Rost hindurch-
geflihrt. Durch den Einsatz von funf Stufenthermoelementen kénnen in der vertikalen
Achse Temperaturen an jeweils drei Stellen gemessen werden. In der horizontalen Achse
kdénnen Temperaturen auf drei Ebenen und damit radial von innen nach auflen an funf
Messpunkten gemessen werden. Die Verteilung und Bezeichnung der Messpunkte kann
Abbildung 16 entnommen werden. Fur die in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Stabanordnun-
gen werden zwei der funf Stufenthermoelemente am jeweils inneren Stab und an einem

der duBeren Stabe befestigt.

4.2.2 Messung der Luftaustrittstemperatur

Die Luftaustrittstemperatur wird noch innerhalb des Quarzglasrohres in einem Abstand
von 40 mm zum Rost gemessen. Dazu sind fiinf Thermoelemente, mit einem Durchmes-
ser von 1,5 mm des Typ-K/Klasse 1, radial von der Rohrachse hin zur Rohrwand ange-
ordnet. Die Anordnung ist logarithmisch gewahlt, da zur Rohrwand hin eine starke Zu-

nahme der Luftaustrittstemperatur im Vergleich zur Rohrmitte erwartet wird.

4.2.3 Weitere Messstellen

Weitere Messstellen befinden sich im Vor- und Rucklauf der Induktorkiihlung und im
Lufteintritt. Die hier ermittelten Messwerte dienen der Berechnung der Warmeverluste
des Induktors und des thermischen Wirkungsgrades. Die Temperaturmessungen an der
Spule, am Glasrohr und an der Innenseite des Behalters werden fur weitere Wéarmebilan-
zierungen herangezogen. Alle weiteren Messstellen dienen der Anlagensicherheit, um bei
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einer eventuellen Stérung die Anlage abzuschalten. So werden etwa die Luftaus- und
Lufteintrittstemperatur des Kiihlers gemessen. Der verwendete Lamellenwéarmetauscher
sollte flr einen funktionssicheren Betrieb nicht Uber langere Zeit bei mehr als 220 °C
betrieben werden. Die Temperatur des Flansches, durch den der Induktor hindurchgefuhrt

wird, ist ebenfalls in die Sicherheitskette eingeschlossen.

4.3  Versuchsvorbereitung

Fur die durchzufihrenden experimentellen Untersuchungen wird zunachst der Stabdurch-
messer ausgewahlt werden. Dieser bestimmt die umsetzbaren Anordnungen von denen
vier, mit unterschiedlichen Packungsdichten, ausgewahlt werden. Weiterhin werden die
Prozessparameter zu induzierten Wirkleistungen und Volumenstromen fir die experi-
mentellen Untersuchungen festgelegt. Die Hohe der Stabanordnungen wird auf 300 mm

festgelegt.

4.3.1 Auswahl des Stabdurchmessers

Fur die Auswahl des Stabdurchmessers wird Abbildung 17 herangezogen. Diese zeigt
den Anteil P der induzierten Wirkleistung im Werkstuck P in Abhéngigkeit des Parame-
ters x2. Dieser ergibt sich aus dem Stabdurchmesser Dy und der Stromeindringtiefe 6. Die
Stromeindringtiefe kann aus der Frequenz f, dem spezifischen elektrischen Widerstand p
und der Permeabilitét x berechnet werden:

6 =503 L in mm
u-f
Die Induktionsversuche werden mit Frequenzen im Bereich von 20-25 kHz durchgefuhrt.
Bei einer angenommenen Stabtemperatur von 600 °C, einer Frequenz von 20 kHz, einem
spezifischen elektrischen Widerstand von 0,2 Qmm?/m und einer Permeabilitat von 40,
wird eine Stromeindringtiefe von etwa 0,25 mm errechnet. Wird weiterhin fiir den Para-
meter X2 ein Wert von 100 gewahlt, so ergibt sich ein Durchmesser von etwa 35 mm. Fr
die experimentellen Untersuchungen werden Stadbe mit einem Durchmesser von 30 mm

verwendet.



4 Experimentelle Untersuchung 28

I e oo -

T — S — :

P[]

7| A — S S— _

O] BE— AR— SE— AR— .

0 5 10 15 20

Abbildung 17 Optimale Leistungsabsorption in Abh&ngigkeit von x,

4.3.2 Anordnung der Stabe

Die in Kapitel 3 aufgestellte These einer Effizienzsteigerung durch die Erhéhung der Sta-
banzahl soll durch die Anordnung von 5, 7, 9 und 16 Staben tberprift werden. Es werden
dabei Packungsdichten von 23, 32, 41 und 72 % erreicht. Eine symmetrische Anordnung
der Stébe soll eine gleichmaRige Stromungsverteilung gewéhrleisten. Hierfur sind die
Rundstdbe mit einer M5 Gewindebohrung versehen. In diese wird eine M5 Gewin-
destange hineingedreht die dann am Strdmungsgleichrichter befestigt wird. Die einzelnen
Stabe werden so hangend montiert und an den Lochkreisen des Stromungsgleichrichters
gleichmaéRig verteilt. Um die groRtmogliche Packungsdichte zu erzielen, wird auf eine
héngende Montage verzichtet werden. Der Rost dient hier als Halterung. Die nachfolgen-

den Abbildungen 18, 19, 20 und 21 zeigen die gewahlten Anordnungen der Rundstébe.
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Abbildung 20 Anordnung mit 9 Staben
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Abbildung 21 Anordnung mit 16 Staben

4.3.3 Prozessparameter

Die vier gewahlten Anordnungen werden jeweils bei Wirkleistungen von 5 und 10 kW
am Generator und Normvolumenstrémen von 25, 50, 75 und 100 m*/h (i.N.) untersucht.
Hierbei werden Stromstérken und Frequenzen von anndhernd 100 A, respektive 32 kHz
erreicht. Der Volumenstrom des Kiihlwassers der Induktionsanlage betragt konstant 0,12
m?3/h. Die Stabanordnungen werden solange erwéarmt bis der stationdre Zustand erreicht
ist.

4.4 Versuchsdurchfuhrung

Ziel der Versuchsdurchfihrung ist die Ermittlung von Daten zur Berechnung des Gesamt-
wirkungsgrades fir die vier gewéhlten Anordnungen. Zundchst werden eine Feldvermes-
sung und eine thermische Vermessung des Rostes ohne die Integration der Stabanordnun-
gen durchgefihrt. So kénnen bei der Versuchsauswertung Riickschliisse auf die Erwér-
mung der Stébe, durch eventuell auftretende Einflisse einer Feldinhomogenitét und einer
Erwdrmung des Rostes, gezogen werden. Zudem wird eine thermografische Vermessung
durchgefuhrt um die Auswirkungen einer moglichen Feldinhomogenitét auf die damit

resultierende Ausbildung lokaler Erwérmungszonen zu untersuchen.



4 Experimentelle Untersuchung 31

4.4.1 Feldvermessung

Das magnetische Feld innerhalb des Induktors wird mit Hilfe eines Hall-Sensors vermes-
sen. Die Ausgangsspannung (Hall-Spannung) des Sensors ist dabei proportional zur mag-
netischer Feldstarke (Hall-Effekt). Gemessen wird die Hall-Spannung in mV. Abbildung
22 zeigt die Verteilung der Messpunkte. Diese sind auf drei vertikale und zehn horizontale
Achsen verteilt. Die Vermessung des magnetischen Feldes erfolgt ohne Speicherinventar
und Rost bei einer Generatorleistung von 20 kW und einer Frequenz von 98 kHz.

Messpunkt Achse
Induktor
Iscm Io Iscm
w1 O e ) X o
w2 "—rg X X X 8
P 3 o X X X 4
MP 4 O b4 h ¢ pd O
MP 5 O X X X 0
MP 6 O < hd e O
wr O ) 0 ©
O
we D X g
MP9 O >< >< >< O
MP 10 O X X X O
Draufsicht Induktor

N

Abbildung 22 Messpunkte Feldvermessung

4.4.2 Thermische Vermessung des Rostes

Die auftretenden Temperaturen sollen bei einer Generatorleistung von 10 kW, wie Ab-

bildung 23 zeigt, durch drei Messpunkte an der Oberflache des Rostes, sowie einem
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Messpunkt an dessen Halterung, ermittelt werden. Da der Rost sich innerhalb des Spu-
lenbereichs befindet, ist eine Erwadrmung des selbigen zu erwarten. Der Rost soll daher

bis zum stationdren Zustand erwarmt werden.
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Abbildung 23 Messpunkte Rost und Halterung

4.4.3 Thermografische Vermessung

Um den Erwérmungsprozess der Stabe abzubilden wird die Warmebildkamera Vari-
aCAM® der Fa. InfraTec eingesetzt. Diese zeichnet in Abstianden von 10 Sekunden die
Temperaturen der Stabanordnung mit flnf Staben bei einer Generatorleistung von 10 kW
auf, bis Temperaturen von etwa 600 °C erreicht sind. Die Aufnahmen kdnnen anschlie-
Rend als Falschfarben-Bilder betrachtet werden. Abbildung 24 zeigt den Aufbau der ther-
mografischen Vermessung. Die Aufnahmen werden ohne Quarzglasrohr und damit ohne
eine Durchstromung durchgefiihrt. Eine Abkuhlung der Stébe durch den Luftstrom, be-
sonders im oberen Bereich, und eine damit verbundene Verfalschung der aufgenomme-
nen Temperaturwerte wird somit verhindert. Zudem ware eine Aufnahme der Tempera-

turen aufgrund der Strahlungsabsorption des Quarzglasrohres nicht méglich.
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Stahlbehalter

Induktor
Warmebildkamera

Stabanordnung

Abbildung 24 Versuchsanordnung der thermografischen Vermessung

4.4.4 Thermische Vermessung der Stabanordnungen

Eine Temperaturmessung der Stabordnungen erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 4.2.1 bereits
erwadhnten Stufenthermoelemente. Gemessen wird die Oberflachentemperatur an drei
Messebenen. Die Stufenthermoelemente werden entlang der Stabe durch Nickelfolie an
deren Oberflache positioniert, s. Abbildung 25. Bei jeder der vier Anordnungen werden
die Oberflachentemperaturen des mittleren Stabes, sowie eines dufReren Stabes gemessen.

Dafiir kommen die Stufenthermoelemente der Achse 0 und 3 zum Einsatz.
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Stufenthermoelement
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Abbildung 25 Platzierung der Stufenthermoelemente am Stab

4.45 Thermische Vermessung der Luftaus- und Lufteintrittstemperatur

Die Lufteintrittstemperatur wird mittig innerhalb des Deckels des Stahlbehalters gemes-
sen, s. Abbildung 26. Hierflr wird ein Thermoelement mit dem Durchmesser 1,5 mm des

Typ-K/Klasse 1 verwendet.

Lufteintritt

Thermoelement l J/

fl- MP

Abbildung 26 Anordnung Thermoelement Lufteintritt

Die Verteilung der Thermoelemente zur Messung der Luftaustrittstemperatur ist Abbil-

dung 27 zu entnehmen.



4 Experimentelle Untersuchung 35

19,0 Q
Z

% 5
TN iy '/8
' T p

16,0 | 16,0 | 13,0 [10,0/10,0

L} [} L} I

|l'.u"IP3| |MPlllMPE||MP3||MP4|

Abbildung 27 Messpunkte Luftaustrittstemperatur

4.5 Versuchsauswertung

Die wahrender der Versuchsdurchfiihrung ermittelten Messwerte, sowie Beobachtungen
werden in diesem Kapitel vorgestellt, ausgewertet und diskutiert. Im Fokus steht die
Uberpriifung der These einer Zunahme der induzierten Leistung durch die Erh6hung der
Stabanzahl innerhalb des Induktors und eine damit verbundene Steigerung des thermi-
schen und elektrischen Wirkungsgrades. Anschliel3end erfolgt eine technische Bewertung

des getesteten Konzepts in Bezug auf einen Einsatz im kraftwerkstechnischen MafRstab.

4.5.1 Auswirkungen der Feldhomogenitat

Das vermessene magnetische Feld zeigt eine deutliche Inhomogenitat. Die Mittelwerte
der gemessenen Ausgangsspannungen und damit auch die Feldstarken variieren stark, s.
Tabelle 5. Entlang der mittleren Achse ro wére eigentlich die groRte Feldstarke zu erwar-

ten. Diese herrscht allerdings entlang Achse rs cm.
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Tabelle 5 Messwerte der Feldvermessung

Messpunkt r-5cm ro I'scm

1 48,0 mV 58,4 mV 52,5mV
2 51,0 mV 48,8 mV 59,3 mV
3 47,3 mV 50,9 mV 64,9 mV
4 50,2 mV 41,2 mV 63,7 mV
5 50,4 mV 37,7mV 63,5 mV
6 52,1 mV 39,1 mV 64,1 mV
7 47,4 mV 44,9 mV 65,4 mV
8 51,7 mV 44,6 mV 68,7 mV
9 52,3mV 49,6 mV 65,7 mV
10 50,6 mV 48,7 mV 67,1 mV

Die starken Schwankungen der magnetischen Feldstarke haben einen Einfluss auf die
Erwarmung der Stabe. Dies ist auf den Zusammenhang zwischen der magnetischen Feld-
starke H, der magnetischen Flussdichte B und dem magnetischen Fluss @ zurtickzufih-
ren. Bei den zu testenden Stabanordnungen ist daher mit einem inhomogenen Tempera-

turprofil zu rechnen.

45.2 Einfluss des Rostes

Mit der vorhandenen Induktionsanlage war die Erzielung einer Generatorleistung von 10
kW nicht moglich. Es konnte lediglich eine Wirkleistung von 8,1 kW erzielt werden. Der
hohe Blindleistungsanteil ist vor allem auf das austenitische Geflige des Edelstahlrostes
(V2A) zuriickzufuhren. Eine induktive Erwarmung eines solchen Werkstoffs ist damit

nur schwer moglich. Tabelle 6 zeigt die erzielten Temperaturen im stationdren Zustand.
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Tabelle 6 Messwerte Rost und Halterung

Messpunkt Messwert
0 269,0 °C
1 302,9 °C
2 487,0 °C
3 113,1 °C

Die erzielten Temperaturen an den Messpunkten 0, 1 und 3 sind vermutlich zum gréi3ten
Teil auf die Warmeleitung des Rostes zurtickzufiihren. Der Einfluss des Rostes auf die
Erwarmung der Stabe kann aufgrund der mangelnden Feldeinkopplung und der deutlich

hoheren thermischen Masse der Stdbe als vernachléssigbar angesehen werden.

45.3 IR-Aufnahmen

Die Aufnahmen der Warmebildkamera zeigen eindeutig eine unregelmaRige Erwarmung
der einzelnen Stabe innerhalb der Anordnung. Die Abbildung 28-Abbildung 32 zeigen
die Oberflachentemperaturen nach 60, 180, 300, 420 und 540 s. Zu erkennen ist, dass der
sich im VVordergrund auf der rechten Seite befindliche Stab deutlich schneller erwarmt als
die anderen Stabe. Mit zunehmender Erwarmung gleichen sich die Temperaturen auf-
grund der gegenseitigen Warmetransportmechanismen nach und nach an. In der Mitte der
Stabe befindet sich die Erwdrmungszone mit den hoéchsten Manteltemperaturen. Die
punktuellen Erwdarmungszonen sind auf die Zunderschicht und deren, sich von der zun-

derfreien Staboberflache unterscheidenden, Emissionskoeffizient zurtickzufiihren.
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Abbildung 29 IR-Aufnahme nach 180 s

Abbildung 30 IR-Aufnahme nach 300 s
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Abbildung 32 IR-Aufnahme nach 540 s

Die Annahme einer inhomogenen Erwérmung und die Ausbildung lokaler Erwarmungs-

zonen aufgrund der gemessenen Feldinhomogenitat wird damit bestatigt.

4.5.4 Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades

Der elektrische Wirkungsgrad 7 kann néherungsweise aus dem Verhaltnis der in den
Stében induzierten Leistung Ping und der Summe Po aus induzierter Leistung und den

Waérmeverlusten der Spule Psp berechnet werden:

— Pind
Nel PO
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mit

P0=Pind+PSp

Bei einer Generatorleistung von 5 kW ergeben sich fir die Stabanordnung mit 16 St&ben
die hochsten Wirkungsgrade, s. Abbildung 33. Die Anordnung mit 5 Stében weist deut-
lich die niedrigsten Wirkungsgrade auf. Mit steigendem Volumenstrom ist eine eindeu-

tige Erhohung der elektrischen Wirkungsgrade erkennbar.

Generatorleistung 5 kW

oH =%
(S
U

25 50 75 100
Vin m3/h (i.N.)

<©— 5 Stabe 0O 7 Stabe 9 Stabe X— 16 Stdbe

Abbildung 33 Elektrische Wirkungsgrade bei 5 kW

Analog sind die Messergebnisse bei einer Generatorleistung von 10 kW, s. Abbildung 34.
Die Anordnungen mit 9 und 7 Staben weisen eine &hnliche GrélRenordnung des elektri-
schen Wirkungsgrades auf. Die Anordnung mit 16 Staben erzielt mit Abstand die hochs-

ten Wirkungsgrade, die Anordnung mit 5 Stében die niedrigsten.



4 Experimentelle Untersuchung 41

Generatorleistung 10 kW
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Abbildung 34 Elektrische Wirkungsgrade bei 10 kW

Die Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades mit zunehmendem Volumenstrom kann
auf die niedrigeren Stabtemperaturen zurilickgefuhrt werden, welche aus einer besseren
konvektiven Warmeubertragung resultieren. Mit einem abnehmenden Volumenstrom
nimmt der Wirkleistungsanteil aufgrund steigender Stabtemperaturen ab. Aufgrund des
niedrigeren Volumenstroms verschlechtert sich die konvektive Warmedibertragung ge-
genuber dem héheren Volumenstrom. Das fir die Reduzierung des Blindleistungsanteils
zustandige Kompensationsfeld ist aufgrund seiner erhohten Erwdrmung mit einem zu-
gleich steigenden Kuhlungsaufwand verbunden, was an der Erhéhung der Kihlleistung
Psp sichtbar wird.

4.5.5 Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperatur

Eine Mdglichkeit zur Bestimmung der mittleren Luftaustrittstemperatur besteht darin, die
gemessenen Temperaturen auf den durch die Luft transportierten Warmestrom zu bezie-
hen. Dieser kann mit Hilfe der Dichte p, der Stromungsgeschwindigkeit w im Flachen-
element dA und der spezifischen Warmekapazitét c, berechnet werden. Zusammen mit
den gemessenen Temperaturen ergibt sich die mittlere Luftaustrittstemperatur 9m somit

ZUu.
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19 _ﬁl'pl'Cpl'Wl'dAl-}-...+19n'pn'Cpn'Wn'dAn
m =

pl'cpl'Wl'dAl+...+pn'cpn'Wn'dAn

Da in diesem Fall die Geschwindigkeiten Uber den Rohrquerschnitt nicht gemessen wur-
den, kann bei Annahme einer mittleren Geschwindigkeit tiber den Rohrquerschnitt die

Geschwindigkeitskomponente vernachléssigt werden:

_ﬁl'pl'cpl'dAl‘l'...+19n'pn'cpn'dAn
P1°Cp1 " AAy + oo+ Py - Cpp - dA,

O

Die Werte flr Dichte, Warmekapazitat und der Flachen kdnnen dem Anhang entnommen

werden.

Fur eine Generatorleistung von 5 kW weist die Stabanordnungen mit 16 Staben die mit
Abstand hochsten mittleren Luftaustrittstemperaturen auf, s. Abbildung 35. Die Anord-
nung mit 9 Stében liegt etwa gleich auf, die mit 7 Stében liegt etwas darunter. Die nied-

rigsten Temperaturen wurden mit 5 Stdben gemessen.
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Generatorleistung 5 KW
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Abbildung 35 Mittlere Luftaustrittstemperaturen bei 5 kW

Bei einer induzierten Wirkleistung von 10 kW werden mit der Anordnung von 16 Stében
mit Abstand die hochsten Luftaustrittstemperaturen erzielt, s. Abbildung 36. Die Anord-
nung mit 9 Stében weist leicht hdhere Werte als die mit 7 Stédben auf. Die Anordnung mit

5 Stében weist wieder die niedrigsten Werte auf.
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Generatorleistung 10 kW
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Abbildung 36 Mittlere Luftaustrittstemperaturen bei 10 kW

Mit einer Zunahme des VVolumenstroms sinkt erwartungsgemal die Luftaustrittstempera-
tur, da aufgrund des héheren Massenstroms und den damit héheren Stromungsgeschwin-

digkeiten ein besserer Warmeibergang zwischen den Stében und der Luft stattfindet.

4.5.6 Berechnung des Thermischen Wirkungsgrades

Der thermische Wirkungsgrad 7 kann aus dem Verhaltnis der thermischen Leistung der

erwarmten Luft Py und der induzierten Leistung Ping berechnet werden.

Die thermische Leistung P wird mit Hilfe der Stromungsgeschwindigkeit w, der spez.
Warmekapazitat cp, der Rohrquerschnittsflache A, der Dichte p, der mittleren Luftaus-
trittstemperatur $m und der Lufteintrittstemperatur Jein berechnet:

Pth:p'W'A'Cp'(ﬁm_ﬁein)
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Abbildung 37 zeigt thermische Wirkungsgrade bei einer Generatorleistung von 5 kW. Zu
erkennen ist, dass bei dieser Leistung die Anordnungen mit 16 und 9 Stiben nahezu die
gleichen thermischen Wirkungsgrade aufweisen. Etwas niedriger sind die der Anordnung
mit 7 Stében. Mit der Anordnung von 5 Staben werden die niedrigsten Werte erzielt. Bei
einem Normvolumenstrom von 25 m3h liegen die Wirkungsgrade nah beieinander.
Durch eine Erhéhung des Normvolumenstroms steigen ebenso die thermischen Wir-
kungsgrade.

Generatorleistung 5 kW
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Abbildung 37 Thermische Wirkungsgrade bei 5 kW

Die thermischen Wirkungsgrade bei einer Generatorleistung von 10 kW und einem
Normvolumenstrom von 25 m?/h zeigen einen analogen Verlauf zu der mit 5 kW, s. Ab-
bildung 38. Mit einer Zunahme des Normvolumenstroms erhoht sich erwartungsgeman
der thermische Wirkungsgrad. Die Anordnung mit 16 Staben setzt sich mit zunehmendem
Volumenstrom von den anderen Anordnungen ab. Die Anordnungen mit 9 und 7 Staben
weisen &hnliche Werte auf, die bei einem zunehmenden Volumenstrom jedoch eine gro-
Rere Differenz aufweisen. Geringste Wirkungsgrade treten bei der Anordnung mit 5 Sté-

ben auf.
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Generatorleistung 10 kW
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Abbildung 38 Thermische Wirkungsgrade bei 10 kW

Die gemessenen Werte zeigen bei beiden Generatorleistungen, dass trotz einer Abkih-
lung der Stébe, durch einen erhéhten Massenstrom, der thermische Wirkungsgrad steigt.
Dies ist auf den bereits in Kapitel 4.5.5 beschriebenen besseren Warmelbergang zwi-
schen Staben und Luft, aufgrund steigender Stromungsgeschwindigkeiten, zurtickzufth-
ren. Daraus resultiert schlussendlich eine Erh6hung der thermischen Leistung Pin.

Aus dem Produkt des elektrischen und des thermischen Wirkungsgrads wird der Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage berechnet. Abbildung 39 zeigt die Gesamtwirkungsgrade bei
einer Generatorleistung von 5 kW. Die Gesamtwirkungsgrade liegen bei einem VVolumen-
strom von 25 m%h (i.N.) nah beieinander. Erst mit zunehmendem Volumenstrom variie-
ren die erzielten Gesamtwirkungsgrade deutlich. Die Anordnung mit 16 Stében erzielt die
hdchsten, die Anordnung mit 5 Staben die niedrigsten Gesamtwirkungsgrade.
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Abbildung 39 Gesamtwirkungsgrade bei 5 kW

Abbildung 40 zeigt die erzielten Gesamtwirkungsgrade bei einer Generatorleistung von
10 KW. Mit zunehmendem Volumenstrom setzt sich die Anordnung mit 16 Stében deut-
lich von den anderen Anordnungen ab. Beim kleinsten Volumenstrom von 25 m%/h (i.N.)
liegen die Gesamtwirkungsgrade der Anordnungen nah beieinander und weisen bei zu-
nehmendem Volumenstrom eine groRere Differenz zueinander auf. Analog zu den Ergeb-
nissen bei der Generatorleistung von 5 kW weist die Anordnung mit der geringsten Pa-
ckungsdichte (5 Stébe) die niedrigsten, die Anordnung mit der héchsten Packungsdichte
(16 Stébe) die hdchsten Wirkungsgrade auf. Diese Steigerung des Gesamtwirkungsgrades
resultiert auf der elektrischen Seite aus der Erhdhung des ohmschen Widerstandes und
auf der thermischen Seite aus der Zunahme der warmeibertragenden Mantelflache bei

steigender Stabanzahl.
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Generatorleistung 10 kW
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Abbildung 40 Gesamtwirkungsgrade bei 10 kW

4.6  Fazit der experimentellen Untersuchung

Bei der Betrachtung der Gesamtwirkungsgrade wird der Skalierungseffekt basierend auf
der steigenden Stabanzahl nochmals deutlich. Die Steigerung des ohmschen Widerstan-
des auf der elektrischen und die Steigerung der Manteloberflache der St&be auf der ther-
mischen Seite fuhren zu einer besseren Leistungsubertragung vom Induktor tiber die ein-
zelnen Stébe hinweg auf den Luftstrom. Somit steigt der Gesamtwirkungsgrad mit zu-
nehmender Stabanzahl. Zudem wird durch die Erhéhung des Volumenstroms und der da-
mit einhergehenden, hoheren konvektiven Leistungsibertragung der Gesamtwirkungs-

grad nochmals gesteigert.

Anhand der experimentellen Ergebnisse konnten die in Kapitel 3 aufgestellten Thesen zur
Erhohung der Energieeffizienz aufgrund des geometrischen Skalierungseffekts der Stabe
bewiesen werden. Dabei konnten mit der dichtesten Anordnung von 16 Staben thermische
Wirkungsgrade von annahernd 70 % und elektrische Wirkungsgrade von tber 90 % er-
zielt werden. Mit einer zunehmenden Generatorleistung sinkt jedoch der thermische Wir-
kungsgrad, da die Warmeleistung nicht proportional zur Generatorleistung zunimmt. Dies
hat schlussendlich Auswirkungen auf den Gesamtwirkungsgrad des Induktionssystems,
der mit steigender Generatorleistung abnimmt. Der erzielte Temperaturgradient zwischen

Luftaus- und Lufteintrittstemperatur, bei einer Generatorleistung von 10 kW und dem fur
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die Modellanlage entscheidenden Volumenstrom von 100 m®h (i.N.), erfiillt diese an das
Induktionssystem gestellte Anforderung. Somit ist der Einsatz des Stabkonzepts zur Be-
ladung eines sensiblen Wéarmespeichers im Kraftwerksmalistab denkbar. Bei der Steige-
rung des Gesamtwirkungsgrades, sowohl auf der elektrischen als auch auf der thermi-
schen Seite, besteht noch Optimierungspotential. Dies kdnnte durch eine Variation der
Geometrie- oder Prozessparameter, wie beispielweise des Stabdurchmessers, des Luftvo-

lumenstroms oder der Frequenz erfolgen.

Weiterhin konnte die vermutete Einflussnahme der gemessenen Feldinhomogenitat, auf
den Erwdrmungsverlauf der Stdbe, anhand der thermografischen Vermessung bestatigt
werden. Eine Einflussnahme des Rostes auf den Erwarmungsprozess konnte als vernach-

lassigbar nachgewiesen werden.
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5  Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und energetische Untersuchung eines vielverspre-
chenden Konzepts zur induktiven Erwarmung eines durchstromten Speichermediums.
Dafur wurden zundchst die Anforderungen an das zu entwickelnde Konzept im Hinblick
auf einen Einsatz im Kraftwerksmalistab definiert. Das Anforderungsprofil sah hierbei
einen Temperaturgradienten von mindestens 200 K zur Beladung eines sensiblen Waér-
mespeichers, eine schnelle Bereitstellung von negativer Regelleistung und die Erzielung

eines Gesamtwirkungsgrades von mehr als 70 % vor.

AnschlieBend wurden drei Konzepte entwickelt die flr solch ein Anforderungsprofil ge-
eignet sein konnten. Das erste Konzept sah den Einsatz von Rundstédben und das zweite
den Einsatz einer Kugelschuttung vor. Das dritte Konzept bildete ein Blech dessen Form
an eine Blume erinnert. Aufgrund der Komplexitét des zweiten und dritten Konzepts fiel
die Entscheidung fir die energetische Untersuchung auf das erste Konzept. Hierdurch
sollte die aufgestellte These einer hoheren induzierten Leistung und einer Erhéhung der
thermischen Leistungsubertragung auf den Luftstrom, durch eine Steigerung der Staban-

zahl bestétigt werden.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde der bereits vorhandene Teststand umge-
baut. Wahrend der Versuche wurden Messdaten zu Temperatur, Volumenstrom und
elektrische Leistungsdaten erfasst. Wichtig fur den Nachweis der aufgestellten These wa-
ren vor allem die Messung der Luftaus- und Lufteintrittstemperatur, der Generatorleis-
tung und die Kuhlwasseraus- und Kuhlwassereintrittstemperaturen der Induktionsanlage.
Mit diesen Messdaten sollten die mittleren Luftaustrittstemperaturen und der elektrische,
thermische und der Gesamtwirkungsgrad berechnet werden. Innerhalb des Konzepts der
Rundstébe sollten vier Anordnungen mit einer steigenden Anzahl an gleich grof3en Staben
von 30 mm im Durchmesser untersucht werden. Die Prozessparameter wurden auf eine
Wirkleistung von 5 kW und 10 kW und Nennvolumenstréme von 25, 50, 75 und 100 m?¥h
festgelegt. Zundchst wurden eine Feldvermessung und eine Vermessung des Rostes
durchgefuhrt um eventuelle Einflisse auf eine Erwdrmung der Stabanordnungen im
Nachhinein nachvollziehen zu kénnen. Um den Erwadrmungsverlauf abzubilden sollten

Infrarotaufnahmen von der Anordnung mit 5 Stében erstellt werden.
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Die Auswertung der Messdaten konnte zunéchst die Einflussnahme der Feldinhomogeni-
tat auf eine ungleichmafige Erwérmung der Stabanordnungen bestatigen und die des Ros-
tes als vernachléssigbar nachweisen. Durch die Infrarotaufnahmen konnte der unregel-
maRige Erwérmungsverlauf sichtbar gemacht werden. Mit Hilfe der experimentellen Un-
tersuchungen konnte die vermutete Korrelation zwischen zunehmender Stabanzahl und
steigendem elektrischen, thermischen und Gesamtwirkungsgrad bestétigt werden. Die
Anordnung mit 16 Staben erreichte dabei elektrische Wirkungsgrade von tber 90 % und
thermische Wirkungsgrade von annéhernd 70 %. Die erzielten Gesamtwirkungsgrade la-
gen annahernd bei 65 %. Die Anforderung an einen thermischen Wirkungsgrad von mehr
als 70 % wurde damit verfehlt. Weiterhin konnten mittlere Luftaustrittstemperaturen von
fast 500 °C mit dieser Anordnung erzielt werden. Die Anforderung eines Temperaturgra-
dienten von mehr als 200 K, bei Lufteintrittstemperaturen von etwa 25 °C, wurde somit

erfullt.

Im Hinblick auf den Einsatz im Kraftwerksmalistab zeigt sich das untersuchte Konzept
der Rundstébe damit als vielversprechend, da die aufgestellten Anforderungen zum groR-
ten Teil erfallt werden. Fir den gewahlten Durchmesser von 30 mm konnte eine schnelle
Erwarmung der Stabe auf Temperaturen von ber 600 °C erzielt werden. Damit ware
dieses System sehr gut geeignet, um schnell negative Regelleistung zur Verfligung zu
stellen und mit der entstehenden Warme einen sensiblen thermischen Speicher zu bela-
den. Die Beladung eines Hochtemperaturspeichers mit Temperaturen von mehr als 500

°C ist somit denkbar.

Innerhalb des Konzeptes der Stdbe wurde nur ein Durchmesser mit vier Anordnungen
untersucht. Fur nachfolgende Arbeiten bietet es sich daher an weitere Variationen in Be-
zug auf die induzierte Leistung, den Stabdurchmesser, den verwendeten Werkstoff, die
Stabanzahl und damit auch die Packungsdichte, sowie weiteren Anordnungen vorzuneh-
men. Weiterhin wére eine Messung des Differenzdrucks in Abhangigkeit von Durchmes-
ser, Temperatur, Packungsdichte und Stabanordnung im Hinblick auf eine Effizienzstei-
gerung des Systems interessant. Gerade bei kleinen Stabdurchmessern ist aufgrund der
Abnahme der HohlraumgroRe bei gleicher Packungsdichte im Vergleich zu grof3eren
Stabdurchmessern, eine deutliche Zunahme des statischen Druckverlustes zu erwarten.
Eine dichte Packung von Stében kleinen Durchmessers kénnte zudem eine abschirmende

Wirkung auf das elektromagnetische Feld haben und eine Erwarmung, der im Inneren der
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Stabpackung befindlichen Stabe, deutlich beeintrachtigen. Ein weiterer Effekt der wéh-
rend der experimentellen Untersuchungen beobachtet werden konnte, war die Verzunde-
rung der Stébe bei den erzielten Temperaturen. Der auftretende Materialverlust an der
Oberflache des Werkstoffs, aufgrund von oxidierenden Gasen, kénnte im Dauerbetrieb
fur eine Verschmutzung der Anlage und eine Beeintrachtigung der Wéarmeulbertragung
sorgen. Es sollten daher Werkstoffe mit einer hoheren Zunderbestandigkeit eingesetzt
werden. Hierfur geeignet waren etwa hitzebestandige Stahle die beim Bau von Industrie-

ofen oder Dampfkesseln zum Einsatz kommen.

Die Untersuchung des in Kapitel 3 vorgestellten Konzepts einer Kugelschittung bietet
weitere Moglichkeiten fur energetische Untersuchungen. Vielversprechend ist dabei das
im Vergleich zum Konzept der Stdbe bessere Verhéltnis von Oberflache zu Volumen.
Dadurch steht bei gleicher Schittungshohe eine gréliere Flache fur die Warmeuibertra-
gung zur Verfugung. Innerhalb dieses Konzeptes ist eine Parametervariation &hnlich zum
Konzept der Rundstdabe denkbar. Dazu konnten unterschiedliche Kugeldurchmesser,
Werkstoffe und Schittverfahren untersucht werden. Die Verkleinerung der Hohlrdume
konnte jedoch dhnlich zum Konzept der Rundstébe eine deutliche Zunahme des statischen

Druckverlustes verursachen.
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7 Abklrzungsverzeichnis
A Rohrquerschnittsflache

B Magnetische Flussdichte

Cp Spezifische Wérmekapazitat
dA Flachenelement

Dw Werksttickdurchmesser

Frequenz
H Magnetische Feldstarke
Stromdichte

KWK  Kraft-Warme-Kopplung

Po Summe aus Ping und Psp

PCM Phase Change Materials

Pind Induzierte Leistung

Psp Warmeverluste der Spule

Pth Thermische Leistung

\Y Luftvolumenstrom

w Strémungsgeschwindigkeit

) Stromeindringtiefe

MNel Elektrischer Wirkungsgrad

NGes Gesamtwirkungsgrad

MNth Thermischer Wirkungsgrad

Sein Lufteintrittstemperatur

Im Mittlere Luftaustrittstemperatur
1 Permeabilitat

Lr Permeabilitatszahl

p Spezifischer elektrischer Widerstand / Dichte
® Magnetische Flussdichte
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Tabelle 7 Werte zur Berechnung der induktiven Wirkungsgrade bei 5 kW

Generatorleistung 5 kW
5 Stébe

Vin  Saisin Jeinin dTin pwin Cwin Vi i Vigni in Pgpin - Pgin  Pigg in
m¥h  °C °C °C  kg/m®  klkg*K /s kgls kw kw  kw
(i.N.)

25 31,13 22,89 8,24 99530 4,182 0,03333 0,03318 1,14 5,00 3,86
50 30,07 23,39 6,68 99563 4,182 0,033330,03319 0,93 5,00 4,07
75 29,47 2353 594 99581 4,182 0,03333 0,03319 0,82 5,00 4,18
100 28,68 23,14 5054 996,04 4,182 0,03333 0,03320 0,77 5,00 4,23

7 Stabe

Vin Yausin Jeinin dTin pwin Cw iN Vi i Vigni in Pgpin - Pgin  Pigg in
m¥h  °C °C °C  kg/m®  klkg*K /s kgls kw kw  kw
(i.N)

25 30,93 2354 7,39 99536 4,182 0,03333 0,03318 1,03 500 3,97
50 28,06 21,96 6,10 996,22 4,182 0,03333 0,03321 0,85 5,00 4,15
75 28,16 2297 519 996,19 4,182 0,03333 0,03321 0,72 5,00 4,28
100 27,66 23,04 4,62 996,33 4,182 0,03333 0,03321 0,64 5,00 4,36

9 Stabe

Vin  Jasin Senin dTin pwin Cw iN Vign in Vign in Pspin - Pgin  Ping in
m3h  °C °C °C  kg/m®  klkg*K /s kgls kw kw  kw
(i.N.)

25 28,30 21,75 6,55 996,15 4,182 0,033330,03321 0,91 5,00 4,09
50 27,31 21,40 591 996,43 4,182 0,033330,03321 0,82 5,00 4,18
75 26,61 2159 5,02 996,62 4,182 0,03333 0,03322 0,70 5,00 4,30
100 26,12 21,89 4,23 996,76 4,182 0,033330,03323 0,59 500 4,41

16 Stébe

Vin  Sasin Senin dTin pwin Cw iN Vign in Vign in Pspin - Pgin  Ping in
m3h  °C °C °C  kg/m®  klkg*K /s kg/s kw kw  kw
(i.N.)

25 29,97 23,06 6,91 99566 4,182 0,033330,03319 0,96 5,00 4,04
50 28,05 23,48 457 996,22 4,182 0,033330,03321 0,63 500 4,37
75 25,74 22,32 3,42 996,85 4,182 0,03333 0,03323 0,48 5,00 4,52
100 2516 22,41 2,75 997,00 4,182 0,03333 0,03323 0,38 5,00 4,62

Nind in
%

77,13
81,46
83,51
84,62

Nind IN
%

79,49
83,06
85,59
87,17

Ning IN
%

81,81
83,58
86,05
88,24

Ning IN
%

80,82
87,31
90,50
92,36
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Tabelle 8 Werte zur Berechnung der induktiven Wirkungsgrade bei 10 kW

Generatorleistung 10 kW

5 Stabe

V |n SAus |n
méh  °C
(i.N.)

25 47,19
50 44,21
75 42,27
100 40,87
7 Stabe

V |n SAus |n
méh  °C
(i.N.)

25 42,17
50 39,97
75 36,59
100 36,38
9 Stéabe

Vin Yaus in
méh  °C
(i.N.)

25 41,38
50 38,03
75 35,45
100 34,28
16 Stabe

V |n SAus |n
méh °C
(i.N.)

25 39,98
50 36,81
75 31,87

100 30,84

Sein in
°C

26,06
25,09
24,99
25,18

SEin in

23,46
24,14
22,66
24,20

Sein in
°C

23,15
22,59
22,52
23,11

Sein in
°C

23,65
24,14
22,84
23,49

dT in
°C

21,13
19,12
17,28
15,69

dT in
°C

18,71
15,83
13,93
12,18

dT in
°C

18,23
15,44
12,93
11,17

dT in
°C
16,33
12,67
9,03
7,35

pw in
kg/m3
989,29
990,55
991,33
991,88

pw in
kg/m3
991,37
992,23
993,48
993,55

pw in
kg/m3
991,69
992,96
993,88
994,28

pw in
kg/m®
992,23
993,40
995,07
995,39

Cwin
kJ/kg*K
4,182
4,182
4,182
4,182

Cwin
kJ/kg*K
4,182
4,182
4,182
4,182

Cw in
kd/kg*K
4,182
4,182
4,182
4,182

Cwin
kJ/kg*K
4,182
4,182
4,182
4,182

Viant in° Viant in
I/s kg/s

0,03333 0,03298
0,03333 0,03302
0,03333 0,03304
0,03333 0,03306

Viant in° Viant in
I/s kgls

0,03333 0,03305
0,03333 0,03307
0,03333 0,03312
0,03333 0,03312

Vight i Vigni in
I/s kgls

0,03333 0,03306
0,03333 0,03310
0,03333 0,03313
0,03333 0,03314

Viant in° Viant in
I/s kg/s

0,03333 0,03307
0,03333 0,03311
0,03333 0,03317
0,03333 0,03318

PSp |n
kw

2,91
2,64
2,39
2,17

PSp |n
kw

2,59
2,19
1,93
1,69

PSp |n
kw

2,52
2,14

1,79
1,55

PSp |n
kw

2,26
1,75
1,25
1,02

Poin
kw
10,00
10,00
10,00
10,00

Poin
kw
10,00
10,00
10,00
10,00

Po in
kw

10,00
10,00
10,00
10,00

Poin
kw
10,00
10,00
10,00
10,00

Ping In
kw
7,09
7,36
7,61
7,83

Ping In
kw
7,41
7,81
8,07
8,31

Pind in
kw
7,48
7,86
8,21
8,45

Ping In
kw
7,74
8,25
8,75
8,98

Nind in
%

70,86
73,60
76,12
78,31

Nind in
%

74,14
78,10
80,71
83,13

Nind in
%

74,80
78,63
82,09
84,52

Nind in
%

77,41
82,45
87,47
89,80
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Tabelle 9 Werte zur Berechnung der thermischen Wirkungsgrade bei 5 kW

Generatorleistung 5 kW

5 Stabe
Vin
m3h
(i.N))
25

50

75

100

7 Stabe
Vin
m3h
(i.N)
25

50

75

100

9 Stabe
Vin
mé/h
(i.N)
25

50

75

100

16 Stabe
Vin
mé/h
(i.N))

25

50

75

100

L Ausm IN
°C
298,18
214,36
178,46
153,69

L Ausm IN
°C
347,91
248,75
196,81
167,74

9L Ausm iN
°C
360,60
268,80
219,79
180,75

9L Ausm iN
°C
361,77
278,73
218,20
177,80

PLAus IN
kg/m?3
0,599
0,702
0,758
0,802

PLAus IN
kg/m?3
0,551
0,656
0,729
0,777

pLAus IN
kg/m?®
0,540
0,632
0,695
0,754

pLAus IN
kg/m?®
0,539
0,620
0,697
0,759

Cp,LAus IN

kJ/kg*K
1,0460
1,0390

1,0365
1,0350

Cp,LAus IN

kJ/kg*K
1,0508
1,0417

1,0378
1,0358

Cp,LAus IN
kdkg*K
1,0521
1,0434
1,0394
1,0367

Cp,LAus IN
KI/kg*K

1,0522
1,0443

1,0393
1,0365

SLein in
°C
26,70
25,30
24,40
24,40

SLein in
°C
26,80
26,70
25,80
25,10

SLEin in
°C
25,20
25,80
26,00
25,40

SLEin in
°C
26,60
23,60
22,70
22,50

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

Wn in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

Aronr in
m2

0,01573
0,01573
0,01573
0,01573

Aronr in
m2

0,01573
0,01573
0,01573
0,01573

Arohr in
m2

0,01573
0,01573
0,01573
0,01573

Arohr in
m2

0,01573
0,01573
0,01573
0,01573

min
kals
0,0042
0,0098
0,0158
0,0223

min
kals
0,0038
0,0091

0,0152
0,0216

m in
kg/s
0,0038
0,0088
0,0145
0,0210

min
ka/s
0,0037
0,0086

0,0145
0,0211

P in
kw

1,18
1,92

2,52
2,98

P in
kw

1,29
2,11
2,69
3,19

Pth in

1,32
2,22
2,91
3,37

Pth in

1,32
2,30
2,95
3,39

Nth in
%

30,64
47,04
60,40
70,47

N in
%

32,50
50,75
62,94
73,13

Nth IN
%

32,36
53,23
67,74
76,47

N in
%

32,68
52,59
65,18
73,51
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Tabelle 10 Werte zur Berechnung der thermischen Wirkungsgrade bei 10 kW

Generatorleistung 10 kW

5 Stabe
Vin
m3h
(i.N)
25

50

75

100

7 Stabe
Vin
mé/h
(i.N))
25

50

75

100

9 Stéabe
Vin
mé/h
(i.N.)
25

50

75

100

16 Stédbe
Vin
m3h
(i.N))

25

50

75

100

L Ausm IN
°C
372,97
280,82
236,04
209,66

L Ausm IN
°C
439,30
334,23
272,04
237,47

9L Ausm in
°C
454,87
348,87
297,66
258,65

L Ausm IN
°C
489,30
403,09
347,81
295,50

PLAus IN
kg/m?3
0,530
0,618
0,672
0,709

PLAus IN
kg/m?®
0,481
0,564
0,628
0,670

pLAus IN
kg/m?®
0,470
0,550
0,600
0,644

PLAus IN
kg/m?3
0,449
0,506
0,551
0,602

Cp,LAus IN

kJ/kg*K

1,0534
1,0445
1,0407
1,0387

Cp,LAus IN
kJ/kg*K

1,0605
1,0495
1,0437
1,0408

Cp,LAus IN
KI/kg*K

1,0622
1,0509
1,0460
1,0425

Cp,LAus IN

kJ/kg*K

1,0661
1,0565
1,0508
1,0458

SLein in
°C
23,40
24,00
24,50
24,80

SLein in
°C
24,00
25,50
26,50
26,30

SLEin in
°C
28,30
28,40
28,60
27,30

SLein in
°C
29,20
28,70
22,30
22,50

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

W in
m/s
0,44
0,88
1,32
1,77

ARgonr in
m2

0,01573
0,01573

0,01573
0,01573

Aronr in
m2

0,01573
0,01573
0,01573
0,01573

Arohr in
m2

0,01573
0,01573
0,01573
0,01573

ARgonr in
m2

0,01573
0,01573

0,01573
0,01573

min
kals
0,0037
0,0086

0,0140
0,0197

min
kg/s
0,0033
0,0078
0,0131
0,0186

m in
kg/s
0,0033
0,0076
0,0125
0,0179

min
kals
0,0031
0,0070

0,0115
0,0167

P in
kw

1,35
2,30
3,08
3,78

P in
kw

1,47
2,54
3,35
4,09

Pth in
kw

1,48
2,57
3,52
4,31

P in
kw

1,53
2,78
3,93
4,77

Nth in
%

19,12
31,28
40,51
48,30

Nth in
%

19,82
32,48
41,54
49,24

N in
%

19,78
32,74
42,84
51,03

Nth in
%

19,76
33,73
44,92
53,17
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Tabelle 11 Gesamtwirkungsgrade bei 5 und 10 kW

Generatorleistung 5kW Generatorleistung 10 kW
5 Stabe 5 Stabe

Vinmih  ngesin % Vinmih meesin %
(i.N.)

25 23,63 25 13,55

50 38,32 50 23,02

75 50,44 75 30,84
100 59,63 100 37,82

7 Stébe 7 Stébe

Vinmih  ngesin % Vinmih meesin %
(i.N.)

25 25,83 25 14,70

50 42,15 50 25,37

75 53,87 75 33,53
100 63,74 100 40,93

9 Stabe 9 Stabe

Vinmih  neesin % Vinmih meesin %
(i.N.)

25 26,48 25 14,80

50 44,49 50 25,75

75 58,29 75 35,17
100 67,48 100 43,13

16 Stabe 16 Stabe

Vinmih  ngesin % Vinmih meesin %
(i.N.)

25 26,41 25 15,29

50 45,91 50 27,81

75 58,99 75 39,29

100 67,89 100 47,75
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Tabelle 12 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 5 kW (5 Stébe)

Generatorleistung 5kW

5 Stébe
Vinmdh(i.N) i 9L ausiin °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
25 0 248,70 0,6559 1,0418 0,0018096
1 239,20 0,6681 1,0410 0,0028471
2 311,30 0,5857 1,0473 0,0031974
3 333,40 0,5643 1,0494 0,0034558
4 328,60 0,5688 1,0489 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kI/kg*K Aj in m2
50 0 172,50 0,7681 1,0362 0,0018096
1 164,50 0,7823 1,0356 0,0028471
2 215,90 0,7001 1,0391 0,0031974
3 255,40 0,6477 1,0423 0,0034558
4 239,10 0,6684 1,0409 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kIkg*K Aj in m2
75 0 141,40 0,8259 1,0343 0,0018096
1 129,20 0,8509 1,0336 0,0028471
2 181,50 0,7530 1,0367 0,0031974
3 220,40 0,6937 1,0395 0,0034558
4 199,10 0,7250 1,0379 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 118,70 0,8737 1,0331 0,0018096
1 108,90 0,8961 1,0326 0,0028471
2 158,00 0,7941 1,0352 0,0031974
3 186,80 0,7444 1,0371 0,0034558
4 175,30 0,7634 1,0363 0,0044157




10 Anhang

65

Tabelle 13 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 5 kW (7 Stébe)

Generatorleistung 5kW

7 Stébe
Vinmdh(i.N) i 9L ausiin °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
25 0 337,90 0,5603 1,0498 0,0018096
1 329,40 0,5682 1,0490 0,0028471
2 340,30 0,5581 1,0501 0,0031974
3 380,70 0,5236 1,0542 0,0034558
4 345,50 0,5534 1,0506 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kI/kg*K Aj in m2
50 0 241,40 0,6654 1,0411 0,0018096
1 227,00 0,6845 1,0400 0,0028471
2 241,20 0,6656 1,0411 0,0031974
3 268,70 0,6318 1,0434 0,0034558
4 257,00 0,6458 1,0424 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kIkg*K Aj in m2
75 0 181,00 0,7539 1,0367 0,0018096
1 180,20 0,7552 1,0366 0,0028471
2 189,30 0,7403 1,0372 0,0031974
3 209,40 0,7095 1,0387 0,0034558
4 210,90 0,7073 1,0388 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 146,90 0,8151 1,0346 0,0018096
1 154,90 0,7998 1,0350 0,0028471
2 163,60 0,7839 1,0356 0,0031974
3 181,40 0,7532 1,0367 0,0034558
4 178,10 0,7587 1,0365 0,0044157
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Tabelle 14 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 5 kW (9 Stébe)

Generatorleistung 5kW

9 Stébe
Vinmdh(i.N) i 9L ausiin °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
25 0 324,80 0,5726 1,0485 0,0018096
1 344,60 0,5542 1,0505 0,0028471
2 355,70 0,5444 1,0516 0,0031974
3 374,80 0,5284 1,0536 0,0034558
4 379,90 0,5243 1,0541 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kI/kg*K Aj in m2
50 0 255,10 0,6481 1,0422 0,0018096
1 244,50 0,6614 1,0414 0,0028471
2 249,40 0,6552 1,0418 0,0031974
3 273,90 0,6258 1,0438 0,0034558
4 303,50 0,5937 1,0465 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kIkg*K Aj in m2
75 0 190,90 0,7378 1,0373 0,0018096
1 191,30 0,7371 1,0374 0,0028471
2 209,70 0,7090 1,0387 0,0031974
3 221,80 0,6917 1,0396 0,0034558
4 260,70 0,6413 1,0427 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 146,90 0,8151 1,0346 0,0018096
1 155,90 0,7980 1,0351 0,0028471
2 171,70 0,7696 1,0361 0,0031974
3 187,90 0,7426 1,0371 0,0034558
4 216,30 0,6995 1,0392 0,0044157
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Tabelle 15 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 5 kW (16 Stébe)

Generatorleistung 5kW

16 Stabe
Vinmdh(i.N) i 9L ausiin °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
25 0 376,70 0,5268 1,0538 0,0018096
1 381,10 0,5233 1,0542 0,0028471
2 385,70 0,5196 1,0547 0,0031974
3 373,80 0,5292 1,0535 0,0034558
4 320,40 0,5768 1,0481 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kI/kg*K Aj in m2
50 0 282,40 0,6163 1,0446 0,0018096
1 290,90 0,6070 1,0454 0,0028471
2 298,40 0,5990 1,0460 0,0031974
3 278,10 0,6211 1,0442 0,0034558
4 257,10 0,6457 1,0424 0,0044157
Vinmdh (i.N.) i 9L Assiin °C pLAusi INKg/M® oL ausi in kIkg*K Aj in m2
75 0 220,60 0,6934 1,0395 0,0018096
1 234,20 0,6748 1,0405 0,0028471
2 231,80 0,6780 1,0403 0,0031974
3 214,40 0,7022 1,0390 0,0034558
4 201,20 0,7218 1,0381 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 176,90 0,7607 1,0364 0,0018096
1 188,90 0,7410 1,0372 0,0028471
2 186,60 0,7447 1,0371 0,0031974
3 179,10 0,7570 1,0366 0,0034558
4 164,30 0,7826 1,0356 0,0044157
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Tabelle 16 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 10 kW (5 Stébe)

Generatorleistung 10 kW

5 Stébe
Vinmdh (i.N) i Y ausiin°C  prausi iNkg/m®  cpausi in kI/kg*K Ajin m?
25 0 325,10 0,5723 1,0486 0,0018096
1 302,90 0,5943 1,0465 0,0028471
2 382,40 0,5223 1,0543 0,0031974
3 410,70 0,5006 1,0574 0,0034558
4 411,70 0,4999 1,0575 0,0044157
Vinmdh (i.N) i Y awsiin°C  prausi iNkg/m®  cprausi in kI/kg*K Ajin m?
50 0 237,60 0,6703 1,0408 0,0018096
1 218,90 0,6958 1,0394 0,0028471
2 276,90 0,6224 1,0441 0,0031974
3 319,80 0,5774 1,0481 0,0034558
4 321,60 0,5756 1,0482 0,0044157
Vinmdh (i.N) i Y ausiin°C  prausi iNkg/m®  cpausi in kI/kg*K Ajin m?
75 0 198,30 0,7262 1,0379 0,0018096
1 177,20 0,7602 1,0364 0,0028471
2 227,50 0,6838 1,0400 0,0031974
3 281,10 0,6177 1,0445 0,0034558
4 271,40 0,6287 1,0436 0,0044157
Vinmdh (i.N) i Y awsiin°C  prausi iNkg/m®  cpausi in kI/kg*K Ajin m?
100 0 173,10 0,7672 1,0362 0,0018096
1 150,70 0,8077 1,0348 0,0028471
2 207,10 0,7129 1,0385 0,0031974
3 257,50 0,6452 1,0424 0,0034558
4 238,20 0,6695 1,0409 0,0044157
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Tabelle 17 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 10 kW (7 Stébe)

Generatorleistung 10 kW

7 Stébe
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
25 0 462,60 0,4653 1,0631 0,0018096
1 435,30 0,4833 1,0600 0,0028471
2 418,70 0,4949 1,0582 0,0031974
3 443,80 0,4775 1,0610 0,0034558
4 444,50 0,4771 1,0610 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
50 0 349,30 0,5500 1,0510 0,0018096
1 320,00 0,5772 1,0481 0,0028471
2 322,10 0,5752 1,0483 0,0031974
3 341,10 0,5574 1,0501 0,0034558
4 341,30 0,5572 1,0502 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
75 0 282,70 0,6159 1,0446 0,0018096
1 265,10 0,6361 1,0431 0,0028471
2 266,40 0,6345 1,0432 0,0031974
3 280,50 0,6184 1,0444 0,0034558
4 269,90 0,6304 1,0435 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 232,30 0,6773 1,0404 0,0018096
1 227,10 0,6844 1,0400 0,0028471
2 231,90 0,6779 1,0404 0,0031974
3 247,70 0,6573 1,0416 0,0034558
4 242,70 0,6637 1,0412 0,0044157
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Tabelle 18 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 10 kW (9 Stébe)

Generatorleistung 10 kW

9 Stébe
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
25 0 432,00 0,4855 1,0597 0,0018096
1 436,00 0,4828 1,0601 0,0028471
2 448,40 0,4745 1,0615 0,0031974
3 468,10 0,4619 1,0637 0,0034558
4 471,90 0,4595 1,0641 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
50 0 337,50 0,5607 1,0498 0,0018096
1 326,80 0,5707 1,0487 0,0028471
2 334,40 0,5635 1,0495 0,0031974
3 346,90 0,5522 1,0507 0,0034558
4 382,20 0,5224 1,0543 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
75 0 282,00 0,6167 1,0446 0,0018096
1 270,70 0,6295 1,0436 0,0028471
2 278,50 0,6206 1,0443 0,0031974
3 295,20 0,6024 1,0458 0,0034558
4 341,70 0,5568 1,0502 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 233,20 0,6761 1,0405 0,0018096
1 234,00 0,6751 1,0405 0,0028471
2 245,20 0,6605 1,0414 0,0031974
3 261,70 0,6401 1,0428 0,0034558
4 296,20 0,6013 1,0458 0,0044157
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Tabelle 19 Werte zur Berechnung der mittleren Luftaustrittstemperaturen bei 10 kW (16 Stébe)

Generatorleistung 10 kW

16 Stabe
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
25 0 515,50 0,4341 1,0690 0,0018096
1 523,70 0,4296 1,0700 0,0028471
2 510,60 0,4368 1,0685 0,0031974
3 491,40 0,4478 1,0663 0,0034558
4 443,60 0,4777 1,0609 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KIKg*K Aj in m?
50 0 433,60 0,4844 1,0598 0,0018096
1 436,20 0,4826 1,0601 0,0028471
2 444,00 0,4774 1,0610 0,0031974
3 413,90 0,4983 1,0577 0,0034558
4 340,30 0,5581 1,0501 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKG/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
75 0 349,60 0,5498 1,0510 0,0018096
1 362,40 0,5387 1,0523 0,0028471
2 378,30 0,5255 1,0539 0,0031974
3 348,20 0,5510 1,0508 0,0034558
4 317,90 0,5792 1,0479 0,0044157
Vinmdh(i.N) i 9L ausi in °C pLAusi INKg/M® oL ausi in KI/Kg*K Aj in m?
100 0 305,00 0,5922 1,0467 0,0018096
1 315,00 0,5821 1,0476 0,0028471
2 313,60 0,5835 1,0475 0,0031974
3 287,00 0,6112 1,0450 0,0034558
4 274,30 0,6254 1,0439 0,0044157
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Tabelle 20 Mittlere Luftaustrittstemperaturen bei 5 kW

Generatorleistung 5 kW

5 Stébe

Vin m¥h

(i.N.)

25 SLyAus,m |n
°C
298,18

50 SLyAus,m |n
°C
214,36

75 9L,Aus,m |n
°C
178,46

100 9L,Aus,m |n
°C
153,69

9 Stabe

Vin m¥h

(i.N.)

25 9L,Aus,m |n
°C
360,60

50 9L,Aus,m |n
°C
268,80

75 SLyAus,m |n
°C
219,79

100 SLyAus,m |n
°C
180,75

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,5992

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,7023

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,7581

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,8021

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,5402

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,6317

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,6945

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,7543

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0460

Cp.L,Aus,m IN
kJ/kg*K

1,0390

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0365

Cp,L,Aus,m in

kJ/kg*K
1,0350

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0521

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0434

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0394

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0367

7 Stabe

V in mé/h
(i.N.)

25

50

75

100

16 Stabe

Vin méh
(i.N.)

25

50

75

100

L Aus,m N
°C

347,91

9L Aus,m N
°C

248,75

9L Aus,m in
°C

196,81

9L Aus,m in
°C

167,74

9L Aus,m in
°C

361,77

9L Aus,m in
°C

278,73

9L Aus,m N
°C

218,20

L, Aus,m N
°C

177,80

PL,Aus,m in

kg/m3
0,5513

PL,Aus,m in
kg/m3

0,6560

PL,Aus,m in
kg/m3

0,7285

PL,Aus,m in

kg/m?
0,7765

PL,Aus,m in
kg/m3

0,5392

PL,Aus,m in
kg/m3

0,6204

PL,Aus,m in

kg/m?
0,6968

PL,Aus,m in

kg/m3
0,7592

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0508

Cp,L,Ausm IN
kJ/kg*K

1,0417

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0378

Cp,L,Aus,m in

kJ/kg*K
1,0358

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0522

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0443

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0393

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0365
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Tabelle 21 Mittlere Luftaustrittstemperaturen bei 10 kW

Generatorleistung 10 kW

5 Stébe

Vin m¥h

(iN)

25 SLAus,m IN
°C
372,97

50 SLAus,m IN
°C
280,82

75 SLAus,m IN
°C
236,04

100 9L,Aus,m |n
°C
209,66

9 Stébe

V in m3h

(i.N.)

25 9L Ausm iN
°C
454,87

50 9L,Aus,m |n
°C
348,87

75 9L,Aus,m |n
°C
297,66

100 SLyAus,m |n
°C
258,65

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,5299

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,6180

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,6724

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,7091

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,4703

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,5504

PL,Aus,m in
kg/m?®

0,5998

PL,Aus,m in

kg/m?3
0,6438

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0534

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0445

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0407

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0387

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0622

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0509

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0460

Cp.L,Aus,m IN

kJ/kg*K
1,0425

7 Stabe

V in mé/h
(i.N.)

25

50

75

100

16 Stabe

Vin mé/h
(i.N.)

25

50

75

100

L Aus,m N
°C

439,30

9L Ausm N
°C

334,23

9L Aus,m N
°C

272,04

9L Aus,m in
°C

237,47

9L Aus,m in
°C

489,30

9L Aus,m in
°C

403,09

9L Aus,m in
°C

347,81

9L, Aus,m N
°C

295,50

PL,Aus,m in

kg/m3
0,4805

PL,Aus,m in

kg/m?
0,5637

PL,Aus,m in

kg/m?
0,6280

PL,Aus,m in
kg/m3

0,6705

PL,Aus,m in
kg/m3

0,4490

PL,Aus,m in
kg/m3

0,5063

PL,Aus,m in
kg/m3

0,5513

PL,Aus,m in

kg/m3
0,6021

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0605

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0495

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0437

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0408

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0661

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0565

Cp,L,Aus,m in
KI/kg*K

1,0508

Cp,LAusm IN

kJ/kg*K
1,0458
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Anhang B — FlieRschema der Versuchsanlage
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Anhang C — Technische Zeichnungen
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