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Kurzdarstellung

Diese Arbeit behandelt die Inbetriebnahme einer Latentwarmespeicher-Einzelrohr-Versuchsanlage zur
Dampferzeugung. Der Versuchsstand dient der Untersuchung der gekoppelten Warmeibertragung
zwischen dem Warmeuibertragerfluid und dem Phasenwechselmaterial, dem Test optimierter

Betriebsstrategien und der Erzeugung von Validierungsdaten flir numerische Speicher-Modelle.

Die Anlage besteht aus dem Speicher und einer Be- und Entladeinfrastruktur, durch die der

Massenstrom, der Druck und die Temperatur des Mediums Wasser eingestellt und gemessen wird.

Der verwendete Speicher ist ein passiver Latentwarmespeicher im Rippenrohrdesign. Er hat einen
Durchmesser von ca. 8 cm und ist 1,5 m hoch mit dem Phasenwechselmaterial Plus/ICE A133 befillt.
Auf fiinf Messebenen im Abstand von 30 cm sind Thermoelemente angebracht, die die Temperatur

des Phasenwechselmaterials, der Rippen, des Rohrs und des Warmeubertragerfluids messen.

Die quantitative Beurteilung des Ist-Betriebs im Vergleich zum Soll-Betrieb erfolgt durch die
Uberpriifung der geforderten Kriterien zu den Fluid-Eintrittsparametern Massenstrom, Temperatur
und Druck am Speichereintritt sowie der Temperaturverteilung im Speicher zu Beginn der Be- und
Entladung. Die Fluidparameter werden auf die KenngroRen Prazision, Genauigkeit und Stationaritat

Gberprift.

Die Auswertung zeigt, dass in der ersten Konfiguration 23 % und nach der Optimierung des
Versuchsstands 50%  der  Ergebnisse den  Kriterien geniligen. Die umgesetzten
Optimierungsmalnahmen werden vorgestellt und weitere MalRnahmen fir den zukiinftigen Betrieb

vorgeschlagen.

Fir die Ableitung der Speicherleistung wird die Eignung zweier Bilanz-Methoden auf HTF-Seite
Uberpriift und die Ergebnisse mit Hilfe einer Speicher-seitigen Bilanz validiert. Die Speicherleistung von
1650 W wird wihrend der Beladung tiber 10 Minuten gehalten. Uber einen Zeitraum von 16 Minuten
werden so 1550 kJ eingespeichert. Aus der PCM-seitigen Bilanz ergibt sich aus dem Prozess eine
Enthalpiednderung von 1470 kJ im Speicher, dessen Unsicherheitsbereich sich mit dem der 1550 kJ aus

der HTF-seitigen Bilanz Uberschneidet.

Aus den Ergebnissen wird eine angepasste, realisierbare Messmatrix abgeleitet, die flr zukiinftige

Untersuchungen verwendet werden kann.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Aufgrund der weltweiten Klimakrise haben es sich weltweit Staaten zur Aufgabe gemacht, ihre
Treibhausgas-Emissionen zu verringern. 2015 haben 195 Staaten das Pariser Klimaabkommen
unterzeichnet und sich damit verpflichtet, den Klimawandel einzuddmmen und die Weltwirtschaft
klimafreundlich umzugestalten [1]. Eine zentrale Rolle nimmt dabei die Energieversorgung ein, die von
fossilen Energietrdagern auf erneuerbare Energien umgestaltet werden muss. Mit dem Ausbau von
erneuerbaren Energien werden Erddl, Kohle und Erdgas immer weiter ersetzt. Durch die neue
Ausrichtung des Energiesystems entstehen neue Herausforderungen. Wahrend fossile Energie zu jeder
Zeit verflgbar ist, gibt es bei Solar- und Windenergie standortabhangig Gber Tag und Jahr verteilt
starke Schwankungen. Um die zunehmenden Fluktuationen des Energieangebots auszugleichen, sind
fir die kontinuierliche Bereitstellung von Energie effiziente Energiespeicher essenziell. Je nach

Anwendung eignen sich elektrische, thermische, chemische oder mechanische Verfahren.

Abbildung 1 zeigt den Anteil des Warme- und Kaltebedarfs am Endenergiebedarf in Deutschland.
Dieser betrug 2015 56 %, was die Bedeutung von Warmespeichern aufzeigt. Rund ein Drittel davon

fallt unter Prozesswarme, wovon ein GroRteil fir die Erzeugung von Dampf verwendet wird. [2]

Process Other
cooling _, heating
2%

Space
cooling
0%

Hot water — -~
9%

Heating and
cooling
56%

Process
heating

oy

/o

p
32

Final energy demand for Germany Germany H&C
(2,467 TWh) (1,384 TWh)

Abbildung 1: Endenergiebedarf Deutschlands 2015 und genauere Einordnung des Warme- und Kaltebedarfs [2]

In sogenannten Latentwarmespeichern fihren Phasenwechselmaterialien (PCM, von engl. Phase
Change Material) bei Abkiihlung unter ihren Erstarrungspunkt einen Phasenwechsel durch und kénnen
dadurch bei einer geringen Temperaturdnderung viel Energie abgeben, weshalb sie sich insbesondere

zur Dampferzeugung eignen. Latentwarmespeicher sind eine vielversprechende Technologie, die im
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Vergleich zu sensiblen Warmespeichern, bei denen kein Phasenwechsel im Speicher stattfindet, eine

hohere Speicherkapazitat bei gleichem Volumen erméglicht. [3]

Abbildung 2 zeigt vereinfacht ein theoretisches Solar-Warmespeichersystem, wie es zukilnftig
verwendet werden kdnnte. Zu sehen ist ein Wasserkreislauf, bei dem in einem Solarkollektor Dampf
erzeugt wird. Eine Turbine entspann den Dampf und erzeugt elektrische Energie. Anschliefend
kondensiert der Dampf aus und der Kreislauf beginnt von vorne. Bei einem Energieliberschuss wird
zusatzlich Dampf in den Warmespeicher geleitet, der bei zu geringer Solarenergie wieder entladen
wird. Somit kann die Anlage weiterhin Strom produzieren und bietet dem Betreiber eine autarke

Energieerzeugung.

Solar- El. Energie
Kollektor
Grundsystem
Waérme-
Speicher Beladung .
Entladung

Kondensator

Abbildung 2: FlieBbild einer theoretischen Anlage mit Warmespeicher [4]

Eine Herausforderung bei der Auslegung von Latentwarmespeichern ist die geringe Warmeleitfahigkeit
des Speichermaterials. In den Speichern wird die Warme von der Phasengrenze fest-fllissig im PCM an
das Warmedubertragerfluid (HTF, von engl. Heat Transfer Fluid) Gbertragen. Wahrend der Entladung
entfernt sich die Phasengrenze durch die wachsende Schicht des erstarrten PCMs. Dadurch erhoht sich
der Warmewiderstand zwischen dem fllssigen PCM und dem HTF, was die Leistung des Speichers
begrenzt. Das sich ergebende transiente Leistungsverhalten ist komplex und muss experimentell
bestimmt oder mit Hilfe von numerischen Modellen abgeschatzt werden. Fiir die Kommerzialisierung
dieser Speicher sind validierte numerische Auslegungsmodelle und optimierte Betriebsstrategien
notwendig. Der in dieser Arbeit betrachtete Versuchsstand dient daher dem experimentellen Test
optimierter Betriebsstrategien und der Generierung einer Messdatenbasis flr die Validierung von

numerischen Modellen.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit der Inbetriebnahme eines Latentwarmespeicher-Einzelrohr-
Versuchsstands zur Dampferzeugung. Mit Hilfe der Anlage soll das Be- und Entladeverhalten dieses
Speichertyps untersucht und neue Betriebsstrategien abgeleitet werden. Voraussetzung fir die

Untersuchungen sind reproduzierbare Betriebsbedingungen und geeignete Auswertungsmethoden.

Zur thermischen Be- und Entladung des Speichers wird ein Warmeubertragerfluid durch den Speicher
geleitet. Das erste Ziel der Inbetriebnahme ist das genaue Einstellen der Betriebsparameter
Temperatur, Druck und Massenstrom, mit denen das Fluid durch den Speicher stromt. Das HTF soll
zudem vor dem Eintritt in den Speicher einphasig sein und erst im Speicher bei der Beladung

kondensieren und bei der Entladung verdampfen.

Zweitens soll eine einheitliche Speichertemperatur zu Beginn der Be- und der Entladung eingestellt
werden. Der Speicher soll sowohl in axialer als auch in radialer Richtung die gleiche Temperatur
aufweisen. Wahrend des Bearbeitungszeitraums der Abschlussarbeit sollen anhand der

Messergebnisse Optimierungen an der Versuchsanlage abgeleitet und umgesetzt werden.

Drittens soll die Leistung, die der Speicher an das HTF abgibt oder die das HTF an den Speicher
Ubertragt aus HTF-seitigen Warmestrombilanzen in einem geeigneten Bilanzraum bestimmbar sein.
AnschlieBend gilt es, die Plausibilitdt der Ergebnisse aus der Leistungsbestimmung mit Hilfe einer

Speicher-seitigen Warmebilanz zu tberpriifen.

Zuletzt soll nach den durchgefiihrten Experimenten eine realisierbare Messmatrix abgeleitet werden.
In zukilinftigen Versuchen sollen dadurch weitere Messdaten zur Validierung der numerischen Modelle

gewonnen werden.
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3 Stand des Wissens

Im Folgenden werden die Grundlagen fiir diese Arbeit dargelegt. Zunachst werden thermodynamische
Grundbegriffe erlautert. AnschlieRend werden die verschiedenen Warmespeichertypen und
potenzielle Phasenwechselmaterialien vorgestellt. Danach wird auf den Warmedurchgang zwischen
PCM und HTF eingegangen und es werden verschiedene Betriebsstrategien von

Latentwarmespeichern aufgezeigt. Zuletzt wird das GauR‘sche Fehlerfortpflanzungsgesetz eingefiihrt.

3.1 Grundbegriffe der Thermodynamik

Warme wird durch den ersten Hauptsatz der Thermodynamik definiert, der sich auf ein System mit

einer Grenze zur Umgebung bezieht:
AE=W+Q+Ey (1)

Darin ist AE die Energiedanderung eines Systems, die erfolgen kann durch eine Arbeit W, eine Warme
Q oder durch eine massenbezogene Energie E,,. Da Energie eine Erhaltungsgrofe ist, andert sie sich
im System nur durch Austausch mit der Umgebung (iber die Systemgrenzen. Warmetransport findet
dabei genau dann statt, wenn die Temperatur des Systems und die der Umgebung verschieden sind.
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik zeigt, dass die Warme immer von der groReren zur kleineren
Temperatur flieRt. Ein solcher Wédrmestrom Q [W] kann grundsatzlich auf drei Arten erfolgen: Als

Warmeleitung, Strahlung oder Konvektion.[5]

Widrmeleitung bezeichnet den Vorgang der Energielibertragung in einem Material von einem Molekdl
auf ein benachbartes, der aufgrund eines Temperaturunterschieds stattfindet. Die (bertragene

Waérme berechnet sich durch:

Q:A.A.g (2)

Die Wdrmeleitfdhigkeit A [%] ist dabei ein materialspezifischer Wert, der beschreibt, wie schnell

Warme innerhalb des Materials tibertragen wird. A bezeichnet die Flache der Warmeleitung und & die

Wanddicke.

Konvektion bezeichnet den Energietransport in einem stromenden Medium. Grundsatzlich wird
zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden. Freie Konvektion entsteht, wenn das

Fluid aufgrund von Dichteunterschieden selbststandig flieBt. Bei erzwungener Konvektion wird
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kiinstlich  eine  Druckdifferenz  erzeugt, sodass eine  Strdmung  entsteht. Der

w
K-m?

Wiérmelibergangskoeffizient a [ ] (WUK) quantifiziert den konvektiven Warmeiibergang. Der

WUK ist von den Stoffwerten des Fluids, den Prozessparametern der Strémung und der
Oberflachenbeschaffenheit und Geometrie der Wand abhangig. Die Formel zur Beschreibung des

konvektiven Warmestroms lautet:

Q=a - (Ty—Tp)-A (3)

Darin sind Ty, die Wandtemperatur und Ty die Fluidtemperatur. Je nach Zustand des Fluids kann der
der WUK stark variieren. In Tabelle 1 sind Orientierungswerte fiir verschiedene Fluidzustidnde bei freier

und erzwungener Konvektion aufgelistet. [5]

Tabelle 1: Warmeiibergangskoeffizienten von Fluiden [5]

Fluid Prozessart Wairmeiibergangskoeffizient a [Kfnz]
Gas Freie Konvektion ~2-—25

Gas Erzwungene Konvektion ~25—250

Fliissigkeit Freie Konvektion ~10—-1.000

Flissigkeit Erzwungene Konvektion ~50—20.000

Dampf Verdampfen und Kondensieren ~2.500 —100.000

Warmedurchgang beschreibt den aus Warmeleitung und konvektivem Warmelibergang bestehenden
Gesamtprozess. Abbildung 3 stellt den Temperaturverlauf zwischen einem Fluid F1 und einem Fluid F2

mit den Temperaturen Tg; und Tr, durch eine Wand dar.

Fluid 1 Wand Fluid 2
T

i aNTw

\ .

Tws) °
A
Tra2
e ) »

Abbildung 3: Schematische Darstellung aller Parameter zur Berechnung des Warmedurchgangs zwischen zwei Fluiden durch
eine ebene Wand [5]
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Der Widrmedurchgangskoeffizient k [%] (WDK) setzt sich in diesem Fall aus den

Warmetlbergangskoeffizienten a; und a, der Fluide an der Wand, der Warmeleitfahigkeit A der Wand,

der Wanddicke & und der Flache A zusammen. Fiir eine ebene Wand berechnet sich der WDK durch

1 (4)
k =
1 o) 1
al-A+/1-A+a2 -A
und der Warmedurchgang zu
Q:k'A'(Tm—TFz)- (5)

Die Enthalpiedifferenz eines Stoffes nach der Temperaturanderung innerhalb einer Phase berechnet

sich durch

AH =m-c,-AT. (6)

Die spezifische Wdrmekapazitat c, [RQLK] eines Stoffes hangt vom Aggregatzustand und der
Temperatur ab. Beim Phasenwechsel fest-fllissig andert sich die Enthalpie um die Schmelzenthalpie

H,, [J], die sich aus der Masse und der spezifischen Schmelzenthalpie h,, [k]—g] berechnet:

H,=m-h, (7)

Die Formel zur Berechnung der Enthalpiedanderung eines Stoffes nach der Erwdarmung vom festen in

den flissigen Zustand lautet
AH=m: Cps -~ (TSchmelz - Tl) +m: hm +m- Cpl- (Tz - TSchmelz ) (8)

Cp,s steht fir die spezifische Warmekapazitat im festen (solid) und c,; fir die im flissigen Zustand

(liquid).

Beim Schmelzen kann sich die Temperatur andern. Anstelle einer Schmelztemperatur Ts.pmei, 8ibt €s
dann einen Schmelzbereich. Die untere Grenze wird als Solidustemperatur T und die obere Grenze als
Liquidustemperatur T, bezeichnet. Unterhalb der Solidustemperatur ist der Stoff vollstdndig fest und
oberhalb der Liquidustemperatur flissig. In diesem Fall ist der Schmelzpunkt als die Temperatur
definiert, bei der fiir den Phasenwechsel die meiste Energie umgewandelt wird. Die Schmelz- und

Erstarrungstemperatur kdnnen sich unterscheiden. [6]

Liegt T, im Schmelzbereich, wird der Anteil an geschmolzenem PCM durch den Bezug zur Solidus- und

Liquidustemperatur abgeschatzt:

T —Tg
T, —Ts

Anteil flissig = (9)
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Bei offenen Systemen dndert sich die Energie des Systems auch durch Enthalpiestréme H, die vom
Massenstrom m und der spezifischen Enthalpie h [k]—g] des Materials abhdngen. Die spezifische

Enthalpie ist eine stoffspezifische Funktion von Druck und Temperatur. Befindet sich das Material auf
Verdampfungstemperatur, hangt die spezifische Enthalpie zusatzlich vom Produkt aus dem

Dampfanteil x und der spezifischen Verdampfungsenthalpie h,, ab.

Die Summe aller ein- und ausgehenden Energiestrome in einem stationaren System sind gleich Null.
Wird beispielsweise wie in Abbildung 4 ein durchstrémter Rohrabschnitt bilanziert, ergibt sich als

Bilanz:

0= HEintritt - HAustritt - Qverlust (10)

I QVerlust
HEintritt HAusfritt

Abbildung 4: Bilanzraum und -groRen eines durchstromten Rohrstiicks

3.2 Sensible, thermochemische und Latentwarmespeicher

Fir die Speicherung von Warme gibt es unterschiedliche Ldsungen, deren Eignung von der
entsprechenden Anwendung abhangt. Warmespeicher werden eingeteilt in  sensible,

thermochemische und Latentwarmespeicher [7].

Sensible  Wdrmespeicher speichern die zugefihrte Energie durch eine proportionale
Temperaturerhéhung. Bei der Entladung kiihlt der Speicher wieder ab. Als Medium kann in vielen
Anwendungen Wasser verwendet werden. Alternativen sind Ole, geschmolzene Salze fiir
Hochtemperaturapplikationen oder feste Materialien wie Stein, Metall, Beton oder Sand. Dieser

Speichertyp ist weit entwickelt und durch seine simple Funktionsweise vergleichsweise glinstig. [8, 9]

Thermochemische Wdrmespeicher fihren bei der Zufuhr von Energie eine endotherme Reaktion durch.
Dabei wird beispielsweise ein Edukt A in die Produkte B und C aufgespalten, die dabei die
Reaktionsenthalpie AHp aufnehmen. Die Entladung setzt die Energie reversibel durch eine exotherme
Reaktion zum Ausgangsstoff A frei [8]. Sind die Produkte B und C Gase, hangt das Temperaturniveau
der freigesetzten Energie von deren Partialdruck ab. Bei hohem Druck kann bei der Entladung die

Energie deshalb bei einer héheren Temperatur wieder abgegeben werden als bei der Energieaufnahme
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im endothermen Prozess. Das Verfahren ist aufwandig und teuer, wird jedoch durch aktuelle

Forschung verbessert. [9]

Latentwdrmespeicher verwenden den groRten Teil der zugefiihrten Energie fiir einen Phasenwechsel
des eingesetzten Speichermediums. Die restliche Energie wird analog zu sensiblen Warmespeichern
fir eine Temperaturerhohung genutzt. Aufgrund des groRen Dichteunterschieds zwischen fllissigem
und gasformigem Aggregatzustand, wird grundsatzlich der Phasenwechsel zwischen fest und flissig
genutzt [8]. Abbildung 5 zeigt den Temperaturverlauf qualitativ fiir die Beladung und anschlieRende
Entladung eines Latentwarmespeichers. Das feste Phasenwechselmaterial wird erwarmt, vollstandig
aufgeschmolzen und Uberhitzt. Bei der Entladung kiihlt das PCM auf Erstarrungstemperatur ab,

verfestigt sich und kihlt weiter ab.

Beladung Entladung

Temperatur

Zeit

Abbildung 5: Temperaturverlauf bei der Be- und Entladung eines Latentwarmespeichers (S, solid; F, flussig) [10]
Gegenstand dieser Arbeit ist ein passiver Latentwarmespeicher. Speicher dieser Bauart bestehen in
der Regel aus einem Rohrbindelwarmedibertrager, bei dem sich das PCM in einem Behilter befindet.
In senkrechten Rohren, die durch den Behalter geflihrt werden, flielt das Warmedlbertragerfluid.

Abbildung 6 zeigt den Querschnitt eines Latentwarmespeichers in diesem Design.

HTF PCM

Abbildung 6: Querschnitt eines Latentwarmespeichers im Rohrbiindelwarmelibertrager-Design [10]
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3.3 Phasenwechselmaterial

Charakteristisch fiir Phasenwechselmaterialien sind die Schmelztemperatur und die Schmelzenthalpie.
Abbildung 7 zeigt als PCM verwendbare Materialklassen und deren Wertebereiche beziiglich
Schmelztemperatur und -enthalpie. Das bei diesem Versuchsstand verwendete Material
PlusICE A133 ist in der Abbildung rot hervorgehoben. Die PCMs werden in organische Stoffe (z.B.
Paraffine), Salzhydrate, Salze und Eutektika eingeteilt. Letztere bezeichnen Kombinationen

verschiedener organischer oder anorganischer Materialien. [3]

fluorides
carbonates &_‘

900

800

700 Ny
hydroxides

600

melting enthalpy [MJ/m?]

T PlusICE A133

-100 0 +100 +200 +300 +400 +500 +600 +700 +800
melting temperature [°C]

Abbildung 7: Darstellung von PCM-Materialklassen im Bezug zur Schmelztemperatur und Schmelzenthalpie [3]

Grundsatzlich gilt: Je héher die Schmelztemperatur, desto hoher ist auch die Schmelzenthalpie. Tabelle
2 fasst verschiedene Materialien mit den jeweiligen Temperaturbereichen, Vor- und Nachteile

Zusammen.
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Tabelle 2: PCM-Materialklassen und deren Temperaturbereich, Vor- und Nachteile [3, 11]

Material Temperaturbereich Vorteile Nachteile
Wasser-Salz <0°C Chemische Stabilitat Phasentrennung moglich
Lésun

ung Niedrige Kosten Unterkiihlung

Volumendnderung bis 10 %

Korrosiv in Verbindung mit Metallen
Organische 0-200°C Keine Unterkihlung Niedrigere Phasenwechselenthalpie pro
Stoffe Reaktionstragheit in Verbindung mit volumen

Metallen (aulRer Fettsauren) Instabilitat bei hoheren Temperaturen

Niedrige Kosten

Salzhydrate 5-130°C Hohe Speicherdichte Phasentrennung moglich
Chemische Stabilitat Unterkiihlung bis 80 K
niedrige Kosten Volumendnderung bis 10 %

Korrosiv in Verbindung mit Metallen

Salze >150°C Hohe Schmelzenthalpie Volumenéanderung bis 10 %
Chemische Stabilitat Korrosiv in Verbindung mit Metallen
Eutektikum - Je nach Zusammensetzung Je nach Zusammensetzung

3.4 Verbesserung der Warmeleitfahigkeit im Speicher

Die vorgestellten Phasenwechselmaterialien haben Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,1 und 2,2%
und leiten die Warme schlechter als beispielsweise Stahl mit einer Warmeleitfahigkeit zwischen 40
und 50% [3, 5]. Insbesondere Verdampfungsprozesse bendtigen eine hohe Leistung, was einen

guten Warmedurchgang vom PCM zum HTF voraussetzt. Zur Verbesserung des Warmedurchgangs gibt

es verschiedene Moglichkeiten, die von Bhim 2023 ausfiihrlich beschrieben werden [12].

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Speicher werden Rippen verwendet, die fest am Rohr befestigt
sind. Im Vergleich zu unberippten Rohren konnte der Warmestrom in einer Studie von Muhammad
von 2017 durch die Verwendung von ringférmigen Rippen in einem Latentwarmespeicher um bis zu
450 % verbessert werden [13]. Die Rippen kénnen entlang der Achse oder radial angeordnet werden.

Abbildung 8 zeigt beispielhaft Rippen (engl. Fins) in a) axialer und b) radialer Richtung in einem
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Latentwarmespeicher. Der in dieser Arbeit verwendete Speicher besitzt axial angeordnete Rippen,

deren genaue Form in Kapitel 4.2.1 dargestellt wird.

HTF
@ T ®
=TT T =-pcm o il
-t =
i N | | A PpcMm
i N i == == wail
i >Fins T T T
1} e \ < [~ Fins
i =
i N =
BIARERIg D o s— S
—N1 | |
/ ™ U+
\ K al
< i\~ H/

Abbildung 8: Rippen in einem Latentwarmespeicher in a) axialer und b) radialer Ausrichtung [10]

3.5 Betriebsstrategien von Latentwarmespeichern

Flr Latentwarmespeicher werden am DLR aktuell neue Betriebsstrategien erforscht, bei denen der
Warmedurchgangskoeffizient k zwischen HTF und PCM eine zentrale Rolle einnimmt. Das Prinzip der
folgenden Ausfiihrungen gilt fir Be- und Entladung. Zur besseren Ubersicht beziehen sich die

Erlduterungen nur auf die Entladung.

Fir das feste PCM berechnet sich bei der Annahme einer ebenen Wand ohne Rippen der Koeffizient

durch:

1

1 + 6Rohr + SPCM (11)
Ayt A Agonr - A " Apem - A

k =

Die Flache A, die Rohrdicke 6,y und die Warmeleitfahigkeiten Ag,pn,- Und Apcy, sind Konstanten. Bei
Volllastbetrieb erstreckt sich der Phasenwechsel des Fluids lber die gesamte Rohrldange, sodass der
Speicher seine maximale Leistung abgibt. Das fiihrt zu einer radialen Entladung des Speichers, bei der
sich das PCM zuerst am Rohr und zuletzt am duReren Rand verfestigt. In diesem Fall ist auch der WUK
ayrr Uber die ganze Rohrldange konstant. Die einzige transiente Variable des WDK ist die Dicke des
festen PCMs 6pcpy. Mit steigender Entladedauer vergroRert sich dieser Wert durch die Verfestigung
des PCMs, sodass der WDK kleiner und damit der Warmedurchgang schlechter wird. Aus diesem Grund
kann bei Volllastbetrieb die Leistung eines Latentwarmespeichers im Prozessverlauf nicht konstant

gehalten werden.
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Durch neue Betriebsstrategien soll die Leistung des Speichers liber einen ldngeren Zeitraum konstant
gehalten werden. Basierend auf vorldufigen Ergebnissen aus einem numerischen Modell kann im
sogenannten Teillastbetrieb verfahren werden. Dabei wird der HTF-Massenstrom im Vergleich zum
Volllastbetrieb abgesenkt. Als Folge verdampft das Fluid im Teillastbetrieb nicht Gber die gesamte
Rohrlange, sondern bereits nach einer kiirzeren Lauflange. Dadurch findet eine Aufteilung des Rohres
in eine Hauptwadrmeibertragungsfliche mit zweiphasiger HTF-Stromung und eine passivere
Warmeubertragungsfliche mit Einphasenstromung statt. Bei diesem Verfahren entladt sich der
Speicher in axialer Richtung. Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Verfestigung des PCMs links im
Volllastbetrieb und rechts im Teillastbetrieb. Wahrend der Verdampfung im zweiphasigen Zustand ist
der WUK wie in Tabelle 1 dargestellt um ein Vielfaches groRer als im einphasigen Zustand. Bei dieser
Betriebsstrategie ist deshalb nicht die Dicke der festen PCM-Schicht 8p¢y,, sondern der WUK ayrp der
limitierende Faktor des WDK.

. Zweiphasige HTF-Stromung, hoher Wirmeiibergangskoeffizient (WU) |:| Fliissiges PCM

. Fliissige HTF-Strémung, kleiner W0 . Festes PCM

D Gasformige HTF-Stromung, kleiner WU

Abbildung 9: Entladeverhalten eines Latentwadrmespeichers unter Volllast- und Teillastbetrieb [14]

Durch das Verfahren im Teillastbetrieb kann die Gbertragene Gesamtleistung begrenzt und damit die
Be- und Entladedauer verlangert werden. Auf diese Art kann ein Latentwdrmespeicher besser an

spezifische Anwendungen angepasst werden als im bisher hauptsachlich untersuchten Volllastbetrieb.
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3.6 Gaul’sches Fehlerfortpflanzungsgesetz (FFG)

Messwerte unterliegen immer einer Messunsicherheit, die sich aus systematischen und zufalligen
Fehlern zusammensetzen. Meist geben Messgeratehersteller die Messunsicherheiten der MessgréfRen
an. Andere Einflisse wie z.B. unbekannte statistische Unsicherheiten, Anzeige- oder
Ableseungenauigkeiten muissen abgeschatzt oder experimentell ermittelt werden. Werden
fehlerbehaftete GréRen in einer Formel verrechnet, miissen die Messunsicherheiten der eingehenden

Variablen einbezogen werden.

Tabelle 3 veranschaulicht die Regeln zur Fehlerfortpflanzung. Darin ist y die aus den Messwerten
X1,X3, ..., Xn Und den nicht fehlerbehafteten Faktoren a und b berechnete GréRe und Ay die absolute

Messunsicherheit, die sich aus der Fehlerfortpflanzung der Unsicherheiten Ax,, Ax, ..., Ax,, ergibt. [15]

Tabelle 3: Funktionen und die Berechnung deren absoluten Messunsicherheit

Funktion FFG-Formel

y=a-x Ay =la| - Ax

y=xtx,++x, Ay = [(Bx)? + (Axz)? + -+ + (Axp)?
y=a-x,+h-x, Ay =/(a- Axy)? + (b - Ax,)?
y=a-xg - Ay:y.\/(ﬂx_?)u(ﬂx_?)u...Jr(Ax_?)z

Bei der Arbeit mit Enthalpiestromen aus der XSteam-Datenbank nach hIAPWS IF-97 Standard, wird in
dieser Arbeit der maximale Fehler der Datenbankwerte durch Einsetzen der fehlerbehafteten
EingangsgroRen abgeschatzt. Fir eine Funktion y = f(xq,x,) gibt es die beiden absoluten Fehler
Ayt = f(xq + Axq, x5 + Axy) und Ay~ = f(x; — Axq,x, — Ax,). Im Folgenden wird die groRere

Differenz von |Ay~ — y| und |y — Ay ™| als absolute Messunsicherheit Ay verwendet.
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4 Versuchseinrichtungen

Im Folgenden wird die Versuchseinrichtung beschrieben. Zundchst wird die Infrastruktur des
Versuchsstands vorgestellt und der Be- und Entladekreislauf erldutert. AnschlieBend wird der Aufbau

des Speichers aufgezeigt und zuletzt die Versuchsdurchfiihrung beschrieben.

4.1 Infrastruktur, Be- und Entladekreislauf

Die Beschreibungen der Infrastruktur reprasentieren den finalen Aufbau zu Ende des Versuchsbetriebs
im Rahmen dieser Arbeit. Je nach Verfahrensmodus (Beladung oder Entladung) werden verschiedene
Bereiche der Infrastruktur genutzt. Um Warmeverluste zu minimieren und die Sicherheit vor heiRen
Oberflachen zu gewahrleisten, sind alle Rohrleitungen mit Mineralwolle isoliert. Die aufgezeichneten

Messwerte werden gespeichert und in MATLAB ausgewertet.

Der Versuchsstand ist dazu ausgelegt, dass fiir die Be- und Entladung des Speichers die HTF-
Betriebsparameter Massenstrom, Temperatur und Druck stationar eingestellt werden kdnnen. Die
Temperaturmessungen im Speicher ermoglichen die Berechnung von Enthalpiedifferenzen wahrend
der Ladevorgdnge. AuBerdem soll durch Bilanzierung die Berechnung der Speicherleistung moglich

sein.

Beladung:

Abbildung 10 stellt das FlieRbild mit rot markiertem Fluidkreislauf dar. Der mit vollentsalztem Wasser

gefiillte Speisewasserbehalter ist der Startpunkt von Be- und Entladekreislauf.
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Uberhitzer 1

""" Mpeladung

<7 b— DETE oben
Einzelrohr
/

Uberhitzer 2

— Bypass
E Dampferzeuger
TH'[‘F,unlen pH’[‘F,unten TKW,aus /\
"4 N
g e T | Dq— Kondensator

Vorheizer
Entladung
;

Speicher

Speisewasser-
behdlter

1 Pumpe

Abbildung 10: Infrastruktur der Versuchsanlage mit rot markiertem Kreislauf bei der Beladung

Die Pumpe fordert Wasser aus dem Speisewasserbehilter in den elektrischen Dampferzeuger mit
Kessel. Vor dem Einzelrohr im Speicher wird der Fluidmassenstrom durch ein Ventil hinter dem
Dampferzeuger geregelt. Vom Dampferzeuger aus werden die Rohrleitungen durch zwei um das Rohr
gewickelte Heizleitungen (Uberhitzer 1 und 2) erhitzt. Nachdem der Dampf in der Teststrecke teilweise
oder ganz auskondensiert, wird das Fluid zum Kondensator geleitet, dort abgekihlt und zurick ins

Speisewasserbecken gefiihrt. Ein Ventil vor dem Kondensator regelt den Druck in der Teststrecke.

Der eintretende Enthalpiestrom Hg;nsrire Wird durch die Messungen von Druck und Temperatur tber
der Teststrecke Tyrp open UND Pyrropen UNd dem HTF-Massenstrom im Beladkreislauf mgeiqqung

berechnet.

Der austretende Enthalpiestrom H,<trir¢ Wird durch den gleichen Massenstrom Mpeladung die HTF-

Austrittstemperatur Tyrp qus Und den Umgebungsdruck pymgepung bestimmt.

Die durch den Kondensator abgefiihrte Warme wird durch den Massenstrom des Kiihlwassers 1y,

und die Kiihlwassertemperaturen am Kondensatoreintritt Ty ¢in und -austritt Txy, 4, berechnet.
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Entladung:

Abbildung 11 zeigt das FlieRbild, in dem der Entladekreislauf blau markiert ist.

Uberhitzer 1 _
------
—{purrobent 11
\
Einzelrohr
_~
Uberhitzer 2
_
Speicher

— Bypass v
E Dampferzeuger

THTF unten PHTF,unten TKW,aus /\
|74 N
bq— Kondensator
- Vorheizer
(o)
J TH’I'F aus
< PUMDE Speisewasser-
p behalter

Abbildung 11: Infrastruktur der Versuchsanlage mit blau markiertem Kreislauf bei der Entladung

Ein Regelventil steuert den Massenstrom Mgpt1aqung- Der Vorheizer bringt das Fluid durch eine
elektrische Heizleitung auf 5 Kelvin unter Verdampfungstemperatur. Das erwarmte Fluid wird dann
von unten in die Teststrecke geleitet und im aufgeladenen Speicher verdampft. Das Ventil vor dem
Kondensator regelt den Druck. Wie beim Beladekreislauf flieBt das Fluid anschlieRend durch die

Rohrleitungen dem Kondensator, kiihlt dort ab und wird in den Speisewasserbehalter geleitet.

In diesem Kreislauf wird der eintretende Enthalpiestrom Hgperiee durch die HTF-Temperatur und
Druck unter der Teststrecke Tyrr ynten UNd PyrE ynten UNd den HTF-Massenstrom im Entladekreislauf

MEntiadung Derechnet.

Die Berechnung des austretenden Enthalpiestroms und der abgefiihrten Kondensatorleistung erfolgt

analog zum Beladekreislauf.

Im Folgenden sind alle zur Bilanzierung bendtigten Messgerate aufgelistet. Alle Messwerte werden
durch das SPS-System SIMATIC S7-1500 aufgezeichnet. Durch die Datenverarbeitung entsteht bei den

Widerstandsthermometern eine zusatzliche Messunsicherheit von 1 K.
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Tabelle 4: Darstellung aller zentralen Gerate, deren Hersteller und das Modell

Gerdt Hersteller Modell
Dampferzeuger Jordan Prozesstechnik GmbH 21.200.06 24VDC
Vorheizer HORST GmbH HS 4,0m
Uberhitzer 1 HORST GmbH HSQ 6,0m
Uberhitzer 2 Hillesheim GmbH HS/080

Rohrbiindelwarmeitibertrager,
Kondensator Viesel Apparatebau GmbH

Sonderanfertigung

Tabelle 5 zeigt die Messstellenliste von allen in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellten

Messungen.
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Tabelle 5: Messstellenliste
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4.2 Latentwdrmespeicher

Das Kernelement des Versuchsstandes ist der Latentwdrmespeicher. Dessen Aufbau und die

Eigenschaften der eingesetzten Materialien werden im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Aufbau des Speichers

Der Speicher besteht aus sechs Behalterteilen B1 — B6, die um ein Einzelrohr und eine Rippenstruktur
aufgebaut sind. Abbildung 12 stellt den Speicher schematisch dar. Insgesamt besitzt der Speicher eine
Lange von zwei Metern. Die unteren finf Behalter sind je 30 cm hoch. Der Fillstand des PCMs liegt bei
150 cm. Durch Stutzen in den Speicher eingefiihrte Thermoelemente messen die Temperaturen im
Speicher. Die Messungen finden auf den Levels L1-L5 statt. Das sechste Behalterteil ist 50 cm hoch.

Dieser dient als Uberlaufschutz und ist als einziger nicht mit Thermoelementen versehen.

Einzelrohr

Speicher B6
Flllstand PCM

B5

200 cm

150 cm

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Latentwadrmespeichers mit den einzelnen Behalterebenen, Messlevels und
MaRen

Zur Verbesserung des Warmedurchgangs sind Rippen aus Aluminium am Einzelrohr angebracht, die
sich iber die gesamte Lange des Speichers erstrecken. Abbildung 13 zeigt links den Querschnitt des
Speichers und rechts die Rippenstruktur mit den Positionen der Thermoelemente. Das Design wurde
am DLR flr Latentwarmespeicher zur Verdampfung von Wasser entwickelt. Die
Temperaturmessungen finden im Fluid, an der AuRenwand des Einzelrohres, an den Rippen und im
Phasenwechselmaterial statt. Auf jeder Behélterebene finden alle Messungen an der gleichen Stelle

im Querschnitt statt.
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Rippen

PCM Einzelrohr

Stutzen fir HTF-
Messungen

Stutzen fiir PCM-
Messungen

Abbildung 13: Links: Querschnitt des Speichers mit den Komponenten. Rechts: Querschnitt der Rippenstruktur mit den
einzelnen Messstellen auf einer Messebene [16]

Zur Minimierung von Warmeverlusten vom Speicher an die Umgebung wird um den Speicher eine
beheizbare Isolation angebracht, die eine adiabate Randbedingung simuliert. Abbildung 14 zeigt ein

Foto des Speichers mit der Isolation. Zur Regelung der beheizbaren lIsolation werden zusatzlich

Thermoelemente an der AulRenseite der Behalterwande angebracht.

Abbildung 14: Foto des verwendeten Latentwarmespeichers mit angebrachter beheizbarer Isolation
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4.2.2 Phasenwechselmaterial und verwendete Materialien

Das verwendete Phasenwechselmaterial ist ein organisches Material der Firma PCM Products Ltd. mit
dem Namen PlusICE A133. Dem Hersteller zufolge liegt die Phasenwechseltemperatur bei 133 °C [17].
In den Speicher wurden 4,44 kg des Materials eingefiillt. Aufgrund ungenauer Herstellerangaben
wurden die Stoffeigenschaften im Vorfeld experimentell bestimmt. Tabelle 6 fasst die Ergebnisse
zusammen. Das Material zeigt verschiedene Phasenwechseltemperaturen beim Schmelzen und

Erstarren.

Tabelle 6: Stoffeigenschaften des PCMs beim Schmelzen / Erstarren [DLR, intern]

Rel. Messunsicherheit

Stoffeigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
[%]

As 0,28 /0,28 (fest) 17 /17
Warmeleitfahigkeit W/m K

A 0,214 /0,214 (flissig) 3/3

Cps 2,80/ 2,94 (fest) 5/5
Spezifische Warmekapazitat ki/kg K

Cpyl 3,2 / 3,2 (flussig) 12/11
Phasenwechselenthalpie hm 180 ki/kg 5
Phasenwechseltemperatur Tpc 134 /108 °C 1,5/1,9
Solidustemperatur T 125/ 100 °C 1,4/2
Liquidustemperatur T, 139/ 115 °C 1,6/1,7

Weitere verwendete Materialien sind das Einzelrohr, das eine Masse von 1,69 kg und eine spezifische
Warmekapazitat von 461 J/kg K besitzt und die Rippenstruktur aus Aluminium [18]. Die Rippen haben
eine Masse von 3,88 kg und eine spezifische Warmekapazitat von 898 J/kg K [19].

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung werden zunachst die Schritte fiir die Beladung des Speichers und
anschlielend die der Entladung betrachtet. Die Vorbereitungen von Be- und Entladung erfordern
verschiedene Fluidkreisldufe. Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die Infrastruktur am Speicher und
die bei dem jeweiligen Schritt verwendeten Rohrleitungen. Wahrende der Inbetriebnahme dnderte

sich die Versuchsdurchfiihrung. Die folgende Beschreibung basiert auf dem letzten Versuch.
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Beladung:
- A - - -
1. Speicher vorheizen 2. Wasser vorheizen 3. Wasser in der 4. HTF-Parameter 5. Speicher beladen
Teststrecke einschlieRen einstellen

Abbildung 15: HTF-Verlauf wahrend der Schritte bei der Beladung

1. Speicher vorheizen

Bevor die Beladung stattfindet, wird der Speicher auf eine homogene Starttemperatur Ts,;
vorgewdrmt, die flr jeden Betriebszustand unterschiedlich ist. In der Teststrecke
kondensierender Dampf heizt den Speicher auf. Die beheizbare Isolation regelt die Temperatur

der BehalterauBenwand auf den gleichen Wert.
Wasser vorheizen

Hat der Speicher die Solltemperatur erreicht, wird Wasser durch den Entladekreislauf im
Bypassbetrieb auf die gleiche Temperatur Ts,;; geheizt wie im Speicher. Das verhindert eine

Temperatursenkung im Speicher, wenn das Wasser durch den Speicher geleitet wird.
Wasser in der Teststrecke einschlieBen

Nach dem Erreichen der Temperatur T;,;; wird die Teststrecke mit Wasser befillt und nach
einer Druckerhéhung abgeschlossen. Das verhindert einen Druckabfall beim Start der

Beladung, die bei einem héheren Druck als die Vorwarmung stattfindet.
HTF-Parameter einstellen

Im nachsten Schritt werden die Soll-Betriebsparameter Temperatur, Druck und Massenstrom
fir die Beladung auf den stationdren Wert des Betriebszustands eingestellt. Die Einstellung

erfolgt im Bypassbetrieb, um die Speichertemperatur nicht zu beeinflussen.
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5. Speicher beladen

Sobald sich das Fluid im stationdren Zustand befindet, wird auf den Betrieb durch die
Teststrecke umgeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Beladung des Speichers und somit
auch die Bilanzierung. Die beheizbare Isolation regelt die Temperatur der BehalterauRenwand

auf die aktuelle PCM-Temperatur im Innern.

Entladung:

1. Stationdren 2. HTF-Parameter 3. Speicher entladen
Zustand halten einstellen

Abbildung 16: HTF-Verlauf wahrend der Schritte bei der Entladung
1. Stationaren Zustand halten
Wenn der Speicher vollstiandig beladen ist, also das PCM homogen die Sattdampftemperatur

des HTFs aufweist, wird dieser Zustand zur Bilanzierung ca. 30 Minuten im stationaren Zustand

gehalten, bevor die Entladung beginnt.
2. HTF-Parameter einstellen

Die Betriebsparameter Temperatur, Druck und Massenstrom fir die Entladung werden
stationar auf den Wert des Betriebszustands eingestellt. Die Einstellung erfolgt im

Bypassbetrieb, um die Speichertemperatur nicht zu beeinflussen.
3. Speicher entladen

Sobald die Betriebsparameter eingestellt sind, wird das HTF durch die Teststrecke geleitet und
der Speicher aktiv entladen. Die Entladung endet, wenn das PCM im Speicher die Temperatur

des HTFs aufweist.
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5 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse folgt den Anforderungen an den Versuchsstand. Diese sind:

1. Einstellung stationarer HTF -Betriebsbedingungen bei Be- und Entladung
2. Homogene Starttemperatur des Speichers bei Be- und Entladung

3. Bilanzierbarkeit der Speicherleistung

Zuletzt wird basierend auf den Ergebnissen der Arbeit eine realisierbare Messmatrix fur zukilnftige

Versuche abgeleitet.

Tabelle 7 listet alle im Vorfeld geplanten Betriebszustande auf. Eine Be- und Entladung bilden ein
Versuchspaar, deren HTF-Sattigungstemperatur jeweils 30 °C, 10 °C oder 5 °C lber bzw. unter der
PCM-Phasenwechseltemperatur von 133 °C liegt. Bei der Inbetriebnahme lag der Fokus auf dem

Einstellen der Betriebszustande 1 und 2. Im Folgenden werden die Versuche dazu ausgewertet.

Tabelle 7: HTF- und PCM-Parameter der Betriebszustéande 1-6

Differenz zur

Betriebs- Sattigungs- Massenstrom  Starttemperatur

Verfahren Druck [bar] Phasenwechsel-
zustand temperatur [°C]  [kg/h] Speicher [°C]

temperatur [°C]

1 Beladung 6,669 163 1,44 103 30
2 Entladung 1,128 103 1,26 163 30
3 Beladung 3,933 143 1,44 123 10
4 Entladung 2,183 123 1,26 143 10
5 Beladung 3,415 138 1,44 128 5
6 Entladung 2,545 128 1,26 138 5

Bei der Auswertung der Versuche hat sich herausgestellt, dass der HTF-Massenstrom Mgeiqaung
aufgrund einer Verschiebung des Nullpunkts beim entsprechenden Coriolismessgerats nicht korrekt
erfasst wurde. Der Fehler betrug ca. 1 kg/h, was bei der Auswertung der Messergebnisse berlicksichtigt

wurde.
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5.1 Einstellung der HTF-Eintrittsbedingungen bei Be- und Entladung

Tabelle 8 zeigt die Kriterien zur Uberpriifung der HTF-Eintrittsparameter. Die Parameter Massenstrom,
Temperatur und Druck werden auf die KenngréRen Genauigkeit, Prazision und Stationaritat
untersucht. Die Genauigkeit wird durch die Abweichung des arithmetischen Mittelwerts MW vom
Sollwert berechnet. Die Prazision betrachtet die Standardabweichung o des Parameters. Die
Stationaritat wird durch den Gradienten des gleitenden Mittelwerts zwischen tgiationsr UNd dem
Endpunkt bewertet. Wenn sich der Verlauf in zwei Bereiche mit stark unterschiedlichen Werten
einteilen lasst, werden diese ebenfalls angegeben. Der Zeitbereich fiir die Beurteilung von
Massenstrom, Temperatur und Druck beginnt bei jedem Versuch ab dem Zeitpunkt tsiationsr, @b dem
sich die Parameter ndaherungsweise stationar verhalten. Ein zusatzliches Kriterium beurteilt die Dauer
zwischen dem Start der Be- oder Entladung tgeladung bZW. tgntiadung UNd dem Zeitpunkt tseationsr-
Diese Dauer soll kleiner als 10 % der auswertbaren Plateauldnge im kleineren Bilanzraum sein. Das
auswertbare Plateau endet, wenn das HTF im Speicher auf Level 1 (Beladung) bzw. auf Level 5
(Entladung) vom einphasigen in den zweiphasigen Zustand (ibergeht. In Kapitel 5.3 werden die

Bilanzraume naher betrachtet.

Tabelle 8: KenngroRen und Kriterien der HTF-Eintrittsbedingungen bei Be- und Entladung

KenngroBe Kriterium

1. Prazision des Massenstroms [kg/h] o < 0,1 - Thgey

2. Genauigkeit des Massenstroms [kg/h] IMW,;, — mgoul < 0,1 - mgyy
3. Stationaritit des Massenstroms [kg/h?] Mestationsr ™ gnde < 0,10

stationar —tEnde

4. Prazision der Temperatur [°C] or < MUy
5. Genauigkeit der Temperatur [°C] Turroven > Tverdampfung bzw. Tyrrunten < Tyerdampfung
T . =T
6. Stationaritéit der Temperatur [°C/h] stationar ‘Ende| 5 ()
tstationar—tEnde
7. Prazision des Drucks [bar] o, < MU,
8. Genauigkeit des Drucks [bar] |MW, — psou| < MU,
Pegrarionsr—P
9. Stationaritit des Drucks [bar/h] —stationir__TEnde| o () 2()
tstationar—tEnde

10. Dauer bis zur Wiedereinstellung von Druck tgeladung — tstationir < 0,1 - (tgeladung — tL1zweiphasig) BZW.

und Temperatur nach der Umschaltung [min] tEntladung — Tstationar < 01- (tEntladung - tL5,zweiphasig)
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5.1.1 HTF-Parameter bei den Beladeversuchen 1 und 2

Bei der Beladung ist zur Beurteilung der HTF-Parameter vor allem der Umschaltvorgang auf die
Beladung wichtig. Die Graphen zeigen den Zeitabschnitt ab dem Einstellen des stationdren HTF-
Zustands vor dem Start der Beladung und enden wahrend der Beladung, wenn die Parameter stationar
sind. Die Messwerte fur Tyrr open » PHTF,0pen UND Mpeiqaung 2€igen den Zustand des Dampfes am

Speichereintritt.

Beladung, Versuch 1

Beladeversuch 1: HTF-Parameter am Speichereintritt

200 T T T 1
| | 17 €
(=]
2,
16 €
=
o 150 - 47
e Tiite oben 15 s
= 1]
% - TVerdampfung {a %
3 pHTF‘()IJen E
5 100 - mBeIadung 13 %
I ] 2 £
' A
(]
1 =)
- ; 11 8
50 L 1 L ; 1 ; I L I 0
0 5 10 15 20 ¢ 25 30 35
‘ ‘ min

tBeladung tStationér

Abbildung 17: Verlaufe der HTF-Eintrittsparameter Temperatur, Druck und Massenstrom sowie der
Verdampfungstemperatur. Die Zeitpunkte tgejagung UNd tstationar kennzeichnen den Beginn der Beladung bzw. den Start
der Bewertung der Stationaritat.

Stand der Infrastruktur: Beim ersten Versuch war Uberhitzer 2 noch nicht eingebaut und Uberhitzer 1

noch nicht ausgetauscht.

Vor der Beladung sind der Druck und der Massenstrom auf ihren Betriebszustand eingestellt. Der
Massenstrom streut ab tgejaqung Mit geringen Abweichungen um den Sollwert. Die Fluidtemperatur
THrF 0ben liegt wéhrend des Versuchs unter oder auf der Verdampfungstemperatur Tyergamp fung-
Zum Start der Beladung tgejadung fallen der Druck und die Temperatur ab. Bei einem vorherigen Schritt
wurde Wasser bei 1,3 bar in der Teststrecke eingeschlossen. Beim Umschalten auf die Beladung findet
ein Druckausgleich statt, der den Temperaturabfall zur Folge hat. Zum Zeitpunkt tgiationar liegen die

Werte wieder auf dem Vorniveau. Ab diesem Moment beginnt die Beurteilung der Stationaritat der
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Parameter Massenstrom, Temperatur und Druck. Tabelle 9 fasst die Ergebnisse des Versuchs

Zzusammen.

Tabelle 9: Auswertung der HTF-Messwerte von Beladeversuch 1

KenngroRe Kriterium Wert Bewertung

1. Prazision des Massenstroms [kg/h] oi < 0,11y 0,05 < 0,24 v

2. Genauigkeit des Massenstroms [kg/h] MW,;, — mgon < 0,1 - 1hgey 0,00 < 0,24 v

3. Stationaritit des Massenstroms [kg/h?] Mt ationsr  MEnde <010 0,05 < 0,10 v
tstationar—tEnde ’

4, Prazision der Temperatur [°C] or < MUy 0,85 < 1,62 v

5. Genauigkeit der Temperatur [°C] Turropen > Tveraampfung Bei tstationsr: X

157°C > 162°C

6. Stationaritit der Temperatur [°C/h] Ttsravionsr _Ttende <50 7,2<5,0 X
tstationar—tEnde ’

7. Préazision des Drucks [bar] op < MU, 0,04 < 0,08 v

8. Genauigkeit des Drucks [bar] |MW, — psou| < MU, 0,07 < 0,08 v

9. Stationaritit des Drucks [bar/h] Ptstationsr Plende| o (2 0,29 < 0,20 X
tstationar—tEnde ’

10. Dauer bis zur Wiedereinstellung von tBeladung — tstationr 6,5 < 4,6 X

Druck und Temperatur nach der

Umschaltung [min]

<01- (tBeladung - tL1,zweiphasig)

Bei diesem Versuch sind vier der zehn Kriterien nicht erfillt.

Die Dauer ab dem Start der Beladung bis zum Zeitpunkt tgiationar iSt zu lang. Die erste Optimierung

dient der Vermeidung des Druckausgleichs beim Start der Beladung. Der Druck des Wassers in der

Teststrecke wird von 1,3 bar auf ca. 7 bar erhoht.

Damit das HTF Uberhitzt, wird Uberhitzer 2 eingebaut und Uberhitzer 1 durch eine leistungsstéarkere

Heizleitung ausgetauscht. AuBerdem wird die Isolationsschicht zwischen dem Verdampfer und der

Teststrecke von 5 cm auf 15 cm erhoht.
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Beladung, Versuch 2

Versuch 2: HTF-Parameter am Speichereintritt
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Abbildung 18: Verldufe der HTF-Eintrittsparameter Temperatur, Druck und Massenstrom sowie der
Verdampfungstemperatur bei Beladeversuch 2. Zum Zeitpunkt typerhitzung Uberhitzt das HTF. Die Zeitpunkte tgejaqung Und
tstationir Kennzeichnen den Beginn der Beladung bzw. den Start der Bewertung der Stationaritat.

Im Gegensatz zum Vorversuch Gberhitzt das Fluid bei tiperhitzung: Eine Stunde danach befindet sich
das Fluid im stationdren Zustand und die Beladung wird gestartet. Dabei ist wieder ein Druck- und
Temperaturabfall zu sehen. Das Wasser wird mit ca. 7 bar in der Teststrecke eingeschlossen. Dieser
Druck sinkt bis zur Beladung ab auf 5,4 bar, weshalb der Druckausgleich weniger stark, aber dennoch

vorhanden ist.

Der Massenstrom ist bis auf regelmaRige Ausschldge konstant. Diese Peaks sind auf den
Dampferzeuger zuriickzufihren. Bei zu niedrigem Wasserstand schaltet sich der Dampferzeuger aus,
bis kaltes Frischwasser nachgepumpt wird. Dadurch entsteht ein kurzzeitiger Druckverlust im

Dampferzeuger, was die Ausschldge des Massenstroms zur Folge hat.

Die Peaks des Massenstroms haben Auswirkungen auf die Temperatur des Fluids. Zum Zeitpunkt eines
Ausschlags fallt die Temperatur ab. Dennoch bleibt sie zu jedem Zeitpunkt nach tgiationsr grofier als

die Verdampfungstemperatur.
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Tabelle 10: Auswertung der HTF-Messwerte von Beladeversuch 2
KenngroBe Kriterium Wert Bewertung
1. Prazision des Massenstroms [kg/h] on < 0,11y 0,05 < 0,24 v
2. Genauigkeit des Massenstroms [kg/h] MW,;, — mgon < 0,1 - 1gey 0,00 < 0,24 v
3. Stationaritit des Massenstroms [kg/h?] Mt ationsr U Ende < 010 0,01 <0,10 4
tstationar—tEnde !
4. Prazision der Temperatur [°C] or < MUy 3,50 < 1,62 X
5. Genauigkeit der Temperatur [°C] Turropen > Tveraampfung Gilt ab tstationsr v
6. Stationaritit der Temperatur [°C/h] Ttsravionsr _Ttende <50 40<5,0 X
tstationar—tEnde ’
Tfstatiunar_TTi"“S <50 159 < 5,0
tstationar—minl138
TrrfinlSS_TEnde < 5'0 0'2 < 5'0
minl38—tgnde
7. Préazision des Drucks [bar] op < MU, 0,05 < 0,08 v
8. Genauigkeit des Drucks [bar] |MW, — psou| < MU, 0,07 < 0,08 v
9. Stationaritét des Drucks [bar/h] PtstationsrPende| o (o0 0,01 < 0,20 v
tstationar—tEnde ’
10. Dauer bis zur Wiedereinstellung von tBeladung — tstationsr 2,6 <17 X

Druck und Temperatur nach der < 0,1 (tgeladung — tL1zweiphasig)

Umschaltung [min]

Auch beim zweiten Versuch sind drei Kriterien nicht erfillt. Die Massenstromschwankungen haben
einen groRen Einfluss auf die Temperatur, die zwei Kriterien nicht erfillt. 20 Minuten nach dem Start
der Beladung liegt der Gradient bei 15,9 °C/h, sodass die Stationaritit in diesem Zeitraum nicht
gegeben ist. Als Optimierung kann die Isolation verstarkt werden, um einen Temperaturabfall bei

erhohtem Massenstrom zu vermeiden.

Der Druckverlust beim Start der Beladung wird weiterhin nicht schnell genug ausgeglichen. Bei
zuklinftigen Versuchen muss deshalb der Druck in der Teststrecke vor der Beladung auf (iber 7 bar

erhoht werden.
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5.1.2 HTF-Parameter bei den Entladeversuchen 1 und 2

Die HTF-Parameter am Speichereintritt werden durch die Temperatur Tyrpynten, den Druck
PHTF,unten UNd den Massenstrom Mgy t14qung 8€messen. Vor der aktiven Entladung wird das Fluid im
Bypassbetrieb vorgeheizt. Die Temperatur- und die Druckmessung befinden sich in der Teststrecke und
zeigen nicht die Einstellung der Betriebsparameter. Deshalb zeigen die folgenden Graphen nur den

Zeitraum ab der Beladung und nicht die Einstellung der Betriebsparameter.

Entladung, Versuch 1

Entladeversuch 1: HTF-Parameter am Speichereintritt
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Abbildung 19: Verlaufe der HTF-Eintrittsparameter Temperatur, Druck und Massenstrom sowie der
Verdampfungstemperatur bei Entladeversuch 1. Der Zeitpunkt tgpyadung Markiert den Beginn der Entladung.

Im ersten Versuch wird der Massenstrom handisch mit einem Nadelventil eingestellt. Wahrend der
Entladung sinkt der Massenstrom kontinuierlich ab. Zu verschiedenen Zeitpunkten wird deshalb das

Nadelventil etwas geoffnet, was einen Sprung des Massenstroms zur Folge hat.

Der Druck und die Temperatur des HTFs schwanken wahrend des Versuchs und sind ebenfalls
instationar. Zu Beginn der Entladung ist die Temperatur des Fluids gleich der
Verdampfungstemperatur. Demnach ist auch die Anforderung des einphasigen Fluids (Tyrp ynten <

Tyerdampfung) Nicht erflllt.

Die Quantifizierung der Ergebnisse ist aufgrund des Massenstromverlaufs und des stark schwankenden

Drucks und der Temperatur nicht sinnvoll.
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Die zentrale Optimierung besteht aus dem Austausch des Nadelventils durch ein Regelventil. Darliber
hinaus wird der Vorheizer durch eine leistungsstarkere Heizleitung ausgetauscht, um die Dauer der

Temperatureinstellung vor der Entladung zu verkiirzen.

Entladung, Versuch 2

Entladeversuch 2: HTF-Parameter am Speichereintritt
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Abbildung 20: Verlaufe der HTF-Eintrittsparameter Temperatur, Druck und Massenstrom sowie der
Verdampfungstemperatur bei der Entladung. Der Zeitpunkt tgpgadung markiert den Start der Entladung. Ab dem Zeitpunkt
tstationsr Deginnt der Zeitraum fir die Bewertung der Stationaritat.

Das Einstellen des HTF-Massenstroms durch das Regelventil bewirkt einen Massenstrom, der mit
hoher Frequenz um einen Mittelwert von 1,28 kg/h pendelt. Zum Start der Entladung fallt der Druck
in der Teststrecke auf den Druck, bei dem vorher das HTF eingestellt wurde. Bis zum Zeitpunkt tsiationar
steigt der Druck und fallt anschlieRend langsam ab. Die Temperatur fallt bis zum gleichen Zeitpunkt
stark ab und sinkt im Folgenden langsam weiter. Bei diesem Versuch liegt die Temperatur nach

tstationar immer unter der Verdampfungstemperatur.
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Tabelle 11: Auswertung der HTF-Messwerte von Entladeversuch 2

KenngroBe Kriterium Werte Bewertung
1. Prazision des Massenstroms [kg/h] on < 0,11y 0,22 <0,13 X
2. Genauigkeit des Massenstroms [kg/h] MW,;, — mgon < 0,1 - 1gey 0,02 < 0,13 v
3. Stationaritit des Massenstroms [kg/h?] Mestationsr ~ M ende < 010 0,03 <0,10 v

tstationar—tEnde

4. Prazision der Temperatur [°C] or < MUy 2,04 < 1,62 X

5. Genauigkeit der Temperatur [°C] Turropen > Tveraampfung Gilt ab tstationar v

6. Stationaritit der Temperatur [°C/h] Ttsiationar " TtEnde < 50 52<5,0 X
tstationar —tEnde ’

7. Prazision des Drucks [bar] op < MU, 0,14 < 0,08 X

8. Genauigkeit des Drucks [bar] |MWp = Psou| < MU, 0,30 < 0,08 X

9. Stationaritit des Drucks [bar/h] Ptstationsr Ptende| o (2 0,34 < 0,20 X
tstationar—tEnde ’

10. Dauer bis zur Wiedereinstellung von tBeladung — tstationsr 59<09 X

Druck und Temperatur nach der < 0,1 (tgeladung — trL1,zweiphasig)

Umschaltung [min]

Die Entladung erfillt drei der zehn Kriterien. Die Einstellung des Massenstroms hangt vom Druck vor
dem Regelventil ab. Dieser konnte in Tests handisch so eingestellt werden, dass die Regelung besser
funktionierte. Der kontinuierlich sinkende Druck hadngt mit dem Massenstrommessgerdat von
Mpeladung ZUsammen. Das Messgerat wirkt sich als Drossel aus und befindet sich zwischen dem
Druckmessgerat und dem Druckregelventil, sodass der gemessene Druck nicht dem geregelten Druck

entspricht. Durch einen Bypass um das Messgerat kann dies zukiinftig vermieden werden.

5.2 Einstellung der homogenen Starttemperatur des Speichers bei Be- und
Entladung
Tabelle 12 fasst die Anforderungen an die PCM-Starttemperaturen bei Be- und Entladung zusammen.

Bei der Auswertung des radialen Gradienten wird das Level mit der grofRten Temperaturdifferenz

aufgefiihrt. Der maximale axiale Gradient bezieht sich auf die Mittelwerte zweier
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aufeinanderfolgender Levels. Bei der Auswertung werden die Levels mit der grofSten

Temperaturdifferenz dargestellt.

Tabelle 12: KenngroRen und Kriterien zur Bewertung der Starttemperatur des Speichers bei Be- und Entladung

KenngroBe Kriterium

1. Arithmetischer Mittelwert aller Starttemperaturen [°C] |TMW — TSDH| < 1,62°C

2. Maximaler radialer Gradient [°C] Tevermax — TLevemin < 1°C

3. Maximaler axialer Gradient [°C] Trever amw — Treverpw < 1°C

Die Abbildungen der Auswertung zeigen die PCM-Temperaturen auf jeder der fiinf Messebenen zum
Start der Be- bzw. Entladung. Eine zentrale Herausforderung bei der Durchfiihrung der Versuche ist es,
die Temperatur im Speicher konstant zu halten, wahrend das HTF im Bypassbetrieb auf den stationdren
Zustand vor der Be-/Entladung gebracht wird. Zur Orientierung zeigt Abbildung 21 die Positionen der

Messungen PCM 1 bis PCM 7 in der Rippenstruktur.

Abbildung 21: Querschnitt der Rippenstruktur mit den Messpunkten PCM 1 bis PCM 7
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5.2.1 PCM-Temperaturen bei den Beladeversuchen 1 und 2

Solltemperatur: 103 °C

Versuch 1:
100.5 Beladeversuch 1: PCM-Starttemperaturen
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Abbildung 22: PCM-Temperaturen auf den Messebenen 1-5 beim Start der Beladung von Versuch 1

Abbildung 22 zeigt, dass auf jeder Messebene die Temperaturen bis zum Start der Beladung unter der
Solltemperatur sind. Die Temperaturen haben auf jeder Messebene eine &hnliche radiale
Temperaturverteilung. Die Temperatur PCM 6 ist auf allen Ebenen die niedrigste. Da dieser Messpunkt
am weitesten weg vom Einzelrohr liegt, lasst das auf eine mangelnde Isolation nach aufRen schlieRen.
Die Ergebnisse der Messpunkte PCM 1 und PCM 3 bestatigen dies, da die beiden Messpunkt am
weitesten im Inneren des Speichers liegen. In axialer Richtung lasst sich keine klare Tendenz
ausmachen. Die Temperaturn von Messebene 1 liegen am niedrigsten, was auf die groften

Warmeverluste schliellen lasst.

Tabelle 13: Auswertung der PCM-Messwerte von Beladeversuch 1

KenngroBe Kriterium Werte Bewertung

1. Mittelwert aller

Tyw — T. <16 43<1,6 X
Starttemperaturen [°C] Taaw = Tooul
2. Maximaler radialer Gradient [°C] Trevermax — Trevermin < 1,0 Level 4:1,3 < 1,0 X
3. Maximaler axialer Gradient [°C] Trevet amw — Trever yuw < 1,0 Level1->Level2:2,1 <10 X

Die Auswertung zeigt, dass keines der Kriterien erfillt ist.
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Als Optimierung wird die Regelung der beheizbaren Isolation umprogrammiert und diese mit einer

zusatzlichen Isolation versehen, um die Warmeverluste zu verkleinern.

Versuch 2:

Beladeversuch 2: PCM-Starttemperaturen

104.8 1
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1 2 3 4 5
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Abbildung 23: PCM-Temperaturen auf den Messebenen 1-5 beim Start der Beladung von Versuch 2

Beim zweiten Versuch liegen die Temperaturen im Speicher etwas zu hoch. Die radialen Gradienten
haben auf verschiedenen Messebenen unterschiedliche Richtungen. Auf Level 1 und 3 sind die
Temperaturen der Messung PCM 6 am hochsten, was auf einen zu starken Einfluss der beheizbaren
Isolation deutet. Auf den anderen Messebenen ist der Verlauf entgegengesetzt und dhnlich zum ersten
Versuch. In axialer Richtung zeigt sich, dass wieder die Temperaturen des ersten Levels am niedrigsten

sind und die der zweiten Ebene am hochsten sind.

Tabelle 14: Auswertung der PCM-Messwerte von Beladeversuch 2

KenngroBe Kriterium Werte Bewertung

1. Mittelwert aller

Tyw — <16 1,1<1,6 v
Starttemperaturen [°C] o sott
2. Maximaler radialer Gradient [°C] Treveimax — TLevermin < 1,0 Level 1: 0,6 < 1 v
3. Maximaler axialer Gradient [°C] Trevei amw — Treversyw < 1,0 Level 1->Llevel 2: 0,9 <1 v

Nach den Optimierungen sind alle Kriterien der Starttemperatur des Speichers bei der Beladung erfullt.
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5.2.2 PCM-Temperaturen bei den Entladeversuchen 1 und 2

Solltemperatur: 163 °C

Versuch 1:
158 Entladeversuch 1: PCM-Starttemperaturen
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Abbildung 24: PCM-Temperaturen auf den Messebenen 1-5 beim Start der Entladung von Versuch 1
Abbildung 24 zeigt, dass die Temperaturen nach dem Ende der Beladung deutlich gefallen sind. Auf
allen Messebenen ist die Temperatur von Messung PCM 6 die niedrigste und die von PCM 1 und 3 am
hochsten, was auf Warmeverluste nach auBen schlieRen lasst. Zudem zeigt sich ein klarer Trend von

unten nach oben. Die Temperaturen auf Messebene 1 liegen deutlich unter denen von Level 5. Die

Warmeverluste sind demnach an der Unterseite des Speichers am hochsten.

Tabelle 15: Auswertung der PCM-Messwerte von Entladeversuch 1

KenngroBe Kriterium Werte Bewertung

1. Mittelwert aller

| Tyw — |<1,6 102< 1,6 X
Starttemperaturen [°C] MW Tsoll

2. Maximaler radialer Gradient [°C] Trevermax — TLevermin < 1,0 Level 5:1,9 < 1,0 X

3. Maximaler axialer Gradient [°C] Trevel amw — Trever yuw < 1,0 Level 2 -> Level 3:3,4 < 1,0 X

Im ersten Versuch der Entladung ist kein Kriterium erfiillt. Die Verbesserung der Anlage besteht in der

bereits angesprochenen Umprogrammierung der beheizbaren Isolation.
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Versuch 2:

Entladeversuch 2: PCM-Starttemperaturen
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Abbildung 25: PCM-Temperaturen auf den Messebenen 1-5 beim Start der Entladung von Versuch 2

Anhand Abbildung 25 ist erkennbar, dass die Temperaturen trotz der Optimierung der Regler der
beheizbaren Isolation weiter sinken. Dass sie unterhalb der Temperaturen aus Versuch 2 liegen, liegt
an der mit 39 Minuten fast doppelt so langen Einstellphase der HTF-Parameter (22 Minuten bei
Versuch 1). Dennoch ist der radiale Gradient weniger ausgepragt. Die Warmeverluste sind demnach

an der AulRenseite verringert und an der Unterseite des Speichers am hochsten.

Tabelle 16: Auswertung der PCM-Messwerte von Entladeversuch 2

KenngroBe Kriterium Werte Bewertung

1. Mittelwert aller

Tyw — T. < MU 218<1,6 X
Starttemperaturen [°C] it = Tsoul T
2. Maximaler radialer Gradient [°C] Trevermax — Trevermin < 0,5 Level 2:1,1 < 1,0 X
3. Maximaler axialer Gradient [°C] Trevei amw — Treverpuw < 1 Level 3->Level 4:7,1 < 1,0 X

Auch nach den Optimierungen ist kein Kriterium erfillt. Insbesondere die Warmeverluste nach unten
sind zu grol8. Dass auch der radiale Gradient lGiberschritten wird, lasst zusatzlich darauf schlieRen, dass

die beheizbare Isolation nicht ausreichend vor der Abkihlung nach auRen schiitzt.
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5.3 Ableitung der Speicherleistung

Fiir die Abschatzung der Speicherleistung werden die Messergebnisse von Versuch 2 bei der Beladung
verwendet. Im Folgenden werden zundchst HTF-seitige Bilanzen aufgestellt und im Anschluss die

Enthalpiedifferenz im Speicher durch eine PCM-seitige Bilanz berechnet.

5.3.1 HTF-seitige Bilanz

In Abbildung 26 ist das FlieBbild mit der Stromungsrichtung des Fluids, den ein- und austretenden

Enthalpie- und Warmestromen und dem Bilanzraum dargestellt.
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Abbildung 26: Infrastruktur mit den ein- und austretenden Energiestromen und dem Bilanzraum bei der Beladung.

Als Energiebilanz ergibt sich:

0= HEintritt - HAustritt - QSpeicher - QKondensator - QVerlust

Die Enthalpiestrome Hgineriee UNd Hayseriee SOwie die im Kondensator abgefiihrte Warme
Oxondensator koNnen aus den Messungen direkt berechnet werden. Die Speicherleistung Qspeicher

und die Verlustleistung Qy¢;ys¢ Sind unbekannt.
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Berechnung der maximalen Verlustleistung

Die maximalen Warmeverluste der Versuchsanlage konnen durch die Bilanz ermittelt werden, wenn
sich der Speicher stationdar im beladenen Zustand befindet. Der Warmestrom Qspeicher ist in diesem

Zeitraum Null. Die Bilanz kann dann auf die Verlustleistung umgestellt werden:

QVerlust = HEintritt - HAustritt - QKondensator

Abbildung 27 zeigt die Verlaufe der Enthalpiestrome Hgiperiee Und Hayseriee Wahrend der letzten 30

Minuten der Beladung.

Bilanzwerte im stationaren Zustand
T T T T T T

2500 [ T
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e S s |
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S 1000 Qkondensator
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o 500+
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min
Abbildung 27: Bilanzwerte Hiiptrieer Hauserice Und Qxondensator IM Stationdren Zustand nach der Beladung
Der eintretende Enthalpiestrom Hg;periee ist aufgrund der direkten Abhangigkeit vom Massenstrom
regelmaligen Schwankungen ausgesetzt. Zwischen den Schwankungen konnen alle Energiestrome als

konstant angenommen werden. Fir die Berechnung der Warmeverluste werden die Werte zum

Zeitpunkt t; verwendet. Der Zeitpunkt liegt mittig im Bereich zwischen zwei Enthalpiestromspitzen.

Alle relevanten Messwerte und die Messunsicherheiten zu diesem Zeitpunkt sind in Tabelle 17
aufgelistet. Zum Messwert von Tigeiqqung Wird 1 kg/h addiert, da der verschobene Nullpunkt des

entsprechenden Coriolismessgerats berticksichtigt werden muss.

Die Berechnung der Enthalpiestrome erfolgt mit der Datenbank XSteam, die in MATLAB eingebunden
werden kann. Basierend auf der Angabe der Druck- und Temperaturmesswerte wird die spezifische
Enthalpie h(p,T) berechnet. Die Multiplikation mit dem Massenstrom Mgeiaqung €rgibt den
Enthalpiestrom H. Um Messunsicherheiten zu beriicksichtigen, wird als untere Grenze h~(p — Ap, T —
AT) und als obere Grenze h* (p + Ap, T + AT) berechnet. Die Messunsicherheit ist der groRere der
Werte |ht — h|und |h~ — h|.
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Tabelle 17: Messwerte und Unsicherheiten aller relevanten GroRen zur Berechnung der maximalen Verlustleistung

MessgroRe Einheit Messwert Messunsicherheit
Mpeladung kg/h 1,44+ 1 0,01
PHTF,0ben bar 6,71 0,08
THTF 0ben °C 177,80 1,43
Pumg bar 0,91 0,02
Tt aus °C 49,50 1,43
My kg/h 20,36 0,09
Txw,ein °C 13,60 1,43
Txw,aus °C 76,30 1,43

Durch die Berechnungen ergeben sich die Enthalpiestrome Hgipprite Und Hyyeriee ZUm Zeitpunkt t;:
HEintritt = (1892 1) W

HAustritt = (140 £ 1) w

Der Warmestrom Qgonaensator Wird berechnet aus im Kiihlwasserkreislauf gemessenen Werten fiir

Mgw, Tkw,ein UNd Tkw qus:

QKondensator = Mgw * Cp,KW ' (TKW,aus - TKW,ein)

Es ergibt sich:

QKondensator = (1482 t 14) w

Die Verlustleistung betragt damit:

QVerlust = HEintritt - HAustritt - QKondensator

Qvertuse = (1892 + W — (140 £ D)W — (1482 + 14) W

QVerlust = (270 + 15) w
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Berechnung der Speicherleistung

Abbildung 28 zeigt die Werte der Energiestrome wahrend der Beladung. Wichtig ist die
Kondensatorleistung zu Beginn der Beladung. Zu erwarten ist, dass diese steigt, bis der stationare
Zustand im System erreicht ist. Zu Beginn der Beladung nimmt der Speicher die meiste Energie auf,
sodass die am Kondensator abgefiihrte Leistung am geringsten ist. In der Abbildung ist zu sehen, dass
die Kondensatorleistung am Anfang bei 1500 Watt liegt, bevor sie innerhalb von 6 Minuten auf
500 Watt abfallt. Nach 20 Minuten beginnt der Warmestrom zu steigen und zeigt den erwarteten

Verlauf.
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Abbildung 28: Bilanzwerte Hgineritts Haustriee Und Qrondensator Wahrend der gesamten Beladung

Die Werte wahrend der ersten Minuten zeigen den Einfluss des HTFs, das vor der Beladung auf den
stationdren Zustand gebracht wurde. Im Bereich vom Ende des Bypasses bis zum Kondensator befindet
sich beim Start der Beladung das heif3e Fluid in den Rohrleitungen. Durch den fiir den Rohrdurchmesser
kleinen Massenstrom dauert es mehrere Minuten, bis das Fluid aus der Voreinstellung durch den
Kondensator geflossen ist. Bei dem verwendeten Rohrdurchmesser von 10 mm und dem Massenstrom

von 2,44 kg/h hat flissiges Wasser eine Geschwindigkeit von etwa 50 cm/min.

Der bisher verwendete Bilanzraum kann fiir den stationdren Zustand und spate Zeitpunkte verwendet

werden, gilt jedoch nicht fiir den Anfangszeitraum der Beladung.

Um die Speicherleistung in den ersten Minuten des Beladeprozesses aus Bilanzen berechnen zu
kénnen, wird der Bilanzraum verkleinert. Abbildung 29 zeigt den angepassten Bilanzraum mit den
eingezeichneten Messebenen. Da zum Anfang der Beladung das gesamte Fluid im Speicher
auskondensiert, kann der Austrittsenthalpiestrom aus den HTF-Messwerten Tyrp 11 Und Pyrr unten
berechnet werden. Die Bilanz kann nur bis zu dem Zeitpunkt verwendet werden, an dem das Fluid die

Sattdampftemperatur auf dem ersten Speicherlevel erreicht. Ab diesem Zeitpunkt kann die Enthalpie
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aufgrund des zweiphasigen Zustands nicht mehr durch die Temperatur- und Druckmessung bestimmt

werden.
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Abbildung 29: Verkleinerter Bilanzraum mit den ein- und austretenden Energiestromen bei der Beladung

Fir die Bilanz wird angenommen, dass die Verlustleistung aufgrund der beheizten Isolation
vernachlassigt werden kann. Die Bilanz kann dann direkt auf die Speicherleistung umgestellt werden:
Q.S‘peicher = HEintritt - HLl
Abbildung 30 zeigt die Energiestréme in diesem Bilanzraum bis zum Zeitpunkt, an dem das austretende

Fluid den zweiphasigen Zustand erreicht.
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Abbildung 30: Bilanzwerte im kleinen Bilanzraum
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In der Abbildung ist erkennbar, dass die Energiestrome bis Minute 10 bis auf die durch den
Massenstrom verursachten Schwankungen konstant sind. In diesem Zeitraum hat der Speicher eine
durchschnittliche Leistung von 1644 W. AnschlieRend steigt die spezifische Enthalpie des Fluids auf der
untersten Speicherebene, bis das HTF den zweiphasigen Zustand erreicht. Ab diesem Zeitpunkt sind
die Werte aus der Datenbank nicht mehr aussagekraftig, da XSteam bei unbekanntem Dampfanteil
keine Enthalpiewerte im Zweiphasengebiet ausgeben kann. Dies fihrt zu starken Fluktuationen der
ausgegebenen spezifischen Enthalpie ab Minute 17. Ab diesem Zeitpunkt kann die Bilanz nicht mehr

zur Berechnung der Speicherleistung verwendet werden.

Durch Integration der Speicherleistung kann die Energie berechnet werden, die der Speicher in der Zeit
aufgenommen hat. Um nicht im zweiphasigen Gebiet zu integrieren, wird der Zeitraum bis Minute 16

verwendet. Die Integration in MATLAB ergibt:

AQSpeicher,HTF = j QSpeicher dt = (1545 + 151)kJ

Die relative Messunsicherheit betragt 9,7 % und lasst sich dadurch erklaren, dass bei der Berechnung
von RAginerice UNd Rf oeriee 2eitweise die Sattdampftemperatur unter- bzw. iberschritten wird. Die
Verdampfungsenthalpie wird bei Uberschreitung der Sattdampftemperatur eingezogen und bei

Unterschreitung der Sattdampftemperatur nicht, was sich auch auf die integrierten Werte auswirkt.

5.3.2 PCM-seitige Bilanz

Durch die Berechnung der Enthalpiedifferenz im Speicher mithilfe der Temperaturmessungen und
Stoffwerte kann die eingespeicherte Warmemenge alternativ zum Ansatz Giber die HTF-seitige Bilanz

berechnet werden, um die Plausibilitdt der Ergebnisse zu prifen.
Es gilt:
AQSpeicher,HTF = AHSpeicher,PCM

Abbildung 31 zeigt die PCM-Temperaturen auf den verschiedenen Behalterebenen bis Minute 16.



44 Auswertung der Versuchsergebnisse

PCM-Temperaturen bei Beladung
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Abbildung 31: Entwicklung der PCM-Temperaturen von Messpunkt 3 bei der Beladung auf allen fiinf Messebenen. Ts und T,
markieren die Solidus- und Liquidustemperatur.

Zu sehen ist die Temperaturschichtung auf den Behélterebenen. Zuerst wird der Speicher auf Level 5
beladen und zuletzt auf Level 1. Die Solidus- und Liquidustemperatur Ts und T}, liegen bei ca. 126 °C
und 133 °C. In der Graphik befinden sich die Temperaturen oberhalb und unterhalb der
Steigungsadnderung, die insbesondere bei dem Temperaturverlauf Level 5 nach 4,5 Minuten zu sehen
ist. Damit ist die Solidustemperatur nahe am Wert von 125 °C, der im Vorfeld in einer kleinen
Materialprobe experimentell bestimmt wurde. Die Liquidustemperatur ist 6 °C niedriger als der

erwartete Wert.

Zur Berechnung der Enthalpiedifferenz des Speichers werden die sechs Behalterteile einzeln
betrachtet. Die Enthalpie am Anfang und am Ende des betrachteten Zeitraums wird basierend auf

Formel (3) berechnet.

Da es im sechsten Behalterteil keine Temperaturmessungen gibt, werden hierflir die Temperaturen
von Level 5 verwendet. Weil sich die Bilanzraumgrenze auf der Hohe der HTF-Temperaturmessung auf
Level 1 befindet, wird der darunter liegende Teil des Speichers nicht berechnet. Fir jedes Level wird
fir das PCM und die Rippen der Mittelwert aus den Temperaturmessungen im Querschnitt gebildet.
Die spezifische Warmekapazitat des PCMs andert sich ab der Schmelztemperatur von 133 °C von
Cp,pcm,s(fest) zu ¢y pen (fliissig). Das PCM auf Ebene 1 ist vollstandig fest und auf den Ebenen 3, 4 und
5 vollstandig flissig. Fiir den zweiten Behalterteil wird der Anteil an fliissigem PCM durch das

ot . Tpp—T
Verhiltnis T“ S

berechnet.
LIS

Durch Addition der Ergebnisse fiir die einzelnen Behiélter wird die Enthalpiedifferenz zwischen dem

Warmeinhalt des Speichers ab dem Start der Beladung und dem Warmeinhalt nach 16 Minuten

berechnet:
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AHgpeicher,pcm = AHpy + AHpy + AHpz + AHpy + AHps + AHpg
Flr den gesamten Speicher ergibt sich nach den Berechnungen:
AHgpeicher,pcm = (54 + 290 + 358 + 360 + 353 + 51)kJ
AHgspeicher,pcm = (1.466 £ 57) kJ

Die relative Messunsicherheit betragt 3,9 %. Im Vergleich zur Warmemenge aus der HTF-seitigen
Bilanz liegt der durch die StoffgréBen berechnete Wert 79 kJ darunter. Bei der Berechnung beider

Werte sind folgende Annahmen getroffen worden, welche die Differenz erklaren kénnen:

1. Annahme: Qyerpust = 0
Zwischen der Temperaturmessung Tyrropen Und dem Eintritt in den Speicher sind ca.
1,5 Meter Rohrleitungen vorhanden, die das Fluid durchstromen muss. Auf diesem Weg gibt
es Warmeverluste, die nicht aus Messdaten im Betrieb mit zweiphasigem HTF berechnet
werden kénnen.
Weiterhin sind Verluste des Speichers trotz der beheizbaren Isolation nicht auszuschlieRen.
Bei der Betrachtung der PCM-Temperaturen in Kapitel 5.2 sind vor allem die Temperaturen
auf der untersten Ebene deutlich gesunken, was auf Warmeverluste an die Umgebung
schlieflen I3sst.
Bei Wadrmeverlusten in der Bilanz ware AQspeicher,yrr 8€ringer und die Differenz zu
AHspeicher,pcu Kleiner.

2. Annahme: Der Speicher besteht nur aus PCM, Rippen und dem Einzelrohr
Bei der Berechnung Uber die StoffgréBen wird die Speicherkapazitat der Behalterwand nicht
bericksichtigt. Durch den Einfluss der beheizbaren Isolation, die diese Wand beheizen, ist es
schwer zu beurteilen, wieviel Warme vom PCM an die Behalterwand abgegeben wird.
Auf Behilterebene 6 wird zudem die Luft zwischen den Rippen und der Behélterwand
vernachlassigt, die einen Teil der Warme aufnimmt.
Der Speicher hat demnach mehr Energie aufgenommen als berechnet wurde, was die
Differenz der beiden Warmemengen AQgpeicher,nrr UNd AHspeicher pcm €benfalls senkt.

3. Annahme: Die Temperaturen im Behilterteil sind {iberall gleich
Da die Messungen der Temperaturen in einem Behalterteil auf der gleichen Hohe entlang des
Rohres stattfinden, kann die axiale Temperaturentwicklung innerhalb eines Behilters nicht
ermittelt werden. Diese Ungenauigkeit ist durch die Temperaturmessmethode bedingt und

kénnte durch die Erhohung der Anzahl an Messpunkten vermindert werden.
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4. Annahme: Die Solidustemperatur liegt bei 126 °C und die Liquidustemperatur bei 133 °C
Da die Messergebnisse von den experimentell ermittelten Werten der Solidus- und
Liquidustemperatur abweichen, kénnen anhand der Messungen die genauen Anteile nicht
bestimmt werden. Auch in diesem Fall kénnte durch die Erhéhung der Anzahl der Messpunkte
genauere Aussagen getroffen werden. In diesem Fall wirken sich die angenommenen

Temperaturen auf die Enthalpie von Behalterteil 2 aus.

Trotz dieser Annahmen liegen beide Werte in der gleichen GréRenordnung und die Uberschneidung

ihrer Unsicherheitsbereiche zeigt, dass sich die Ergebnisse gegenseitig bestatigen.

5.4 Ableitung einer realisierbaren Messmatrix

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen wird eine Messmatrix fiir zuklinftige Versuche abgeleitet.
Die urspriinglichen Betriebszustdande 4 und 6 kdnnen nicht zur Entladung genutzt werden, da die
Erstarrungstemperatur des PCMs ist niedriger ist als die der geplanten HTF-Strome, sodass das PCM

bei diesen Betriebsmodi nicht erstarrt.

In den Versuchen zeigt sich, dass sowohl die Erstarrungstemperatur als auch die Schmelztemperatur
von den experimentell ermittelten Werten abweichen. Grund dafiir sind die groRe PCM-Masse im

Vergleich zu der der untersuchten Proben.

Um die Erstarrungstemperatur zu ermitteln, werden die Temperaturen wahrend der Entladung
betrachtet. Abbildung 32 zeigt Abkiihlkurven des PCMs bei Versuch 2. Die gezeigten Temperaturen

sind von der Messstelle PCM 3 auf den finf Levels.

Abktuhlkurve bei Entladung

130 T ;
\ ‘\“
‘ \
O \\ \‘w
£.125F | | 1 L1
é \ \_‘ L2
© \ \ — L3
qé..)- TE "'""':\"':}y‘“fﬂ%ﬁﬂ::‘:;:fut'ﬁ&;;{*d""--‘:"“W'\;':"':i_‘,fﬂ.’:.’:::::‘;;‘_-j-- L4
§ 120 ™ e — L5
— N
™ \\.
S \*_H
1 1 5 1 1 1 1 e L
0 5 10 15 20 25

min

Abbildung 32: Abkihlkurve der Temperaturen der Messung PCM 3 auf allen fiinf Messebenen. T; markiert die
Erstarrungstemperatur.
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Aus den Messergebnissen kann eine Erstarrungstemperatur Ty von 122 °C abgelesen werden, was

einer Abweichung von 14 °C zum erwarteten Wert entspricht.

Zu Abbildung 31 wurde bereits die Abweichung der Solidus- und Liquidustemperatur beschrieben. Die

Schmelztemperatur liegt in dieser Abbildung bei 130 °C und damit 4 °C unter dem erwarteten Wert.

Die urspriinglich angewendete Methodik gleicher Temperaturdifferenzen zwischen Fluid und PCM
wahrend der Be- und Entladung kann weiter angewendet werden. Die abgeleitete Messmatrix enthalt
fir die Be- und Entladung die neu ermittelten Schmelz- und Erstarrungstemperaturen. Ebenfalls
angepasst werden die Sattdampfdriicke, die sich aus den Temperaturen ergeben. Die Starttemperatur
des Speichers wird so gewahlt, dass fiir jeden Betriebszustand die Temperaturdifferenz zwischen HTF

und PCM vor und nach der Be- oder Entladung 10 °C bzw. 5 °C betragt.

Die Betriebszustainde 1 und 2 werden als Extremeinstellung erhalten. Bei der Nominal-
Temperaturdifferenz von 30 °C zwischen HTF und PCM misste die Fluidtemperatur wahrend der
Entladung 92 °C betragen. Der entsprechende Verdampfungsdruck von 0,757 bar ist im aktuellen

Aufbau nicht realisierbar, da der Versuchsstand offen zur Umgebung ist.

Tabelle 18: Abgeleitete Messmatrix fiir zukiinftige Versuche

Temperaturdifferenz

Betriebs- Druck Sattigungs- Massenstrom  Starttemperatur

Verfahren zur Phasenwechsel-
zustand [bar] temperatur [°C]  [kg/h] des Speichers [°C]

temperatur [°C]

1 Beladung 6,669 163 1,44 103 33 (vorher 30)
2 Entladung 1,128 103 1,26 163 19 (vorher 30)
3 Beladung 3,615 140 1,44 120 10
4 Entladung 1,533 112 1,26 132 10
5 Beladung 3,132 135 1,44 125 5

6 Entladung 1,805 117 1,26 127 >
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6 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die in Kapitel 5 vorgestellten Ergebnisse zur Bewertung des Ist-Betriebs der

Versuchsanlage diskutiert und eingeordnet.

Zunachst zeigen Kapitel 5.1 und 5.2, dass die Kriterien der HTF-Parameter bei Be- und Entladung und
die der PCM-Starttemperatur bei der Entladung nicht vollstandig erfillt sind. Bei der kiinftigen
Entwicklung des Versuchsstands werden folgende praktische OptimierungsmaRnahmen zur Erfillung

der Kriterien vorgeschlagen.

Die groRte Herausforderung bei der Inbetriebnahme sind die hohen Warmeverluste, die bei der
Auslegung niedriger eingeschatzt wurden. Durch den sehr kleinen HTF-Massenstrom ist das Fluid lange
in den Rohrleitungen und verliert Warme an die Umgebung. Deshalb wurden wahrend des
Bearbeitungszeitraums der Arbeit die Isolierungen verstarkt. Eine weitere Moglichkeit ist das Einbauen
von diinneren Rohrleitungen. Dadurch ist die FlieBgeschwindigkeit des HTFs hoher und die Flache zur
Umgebung kleiner. Beides wirkt sich positiv auf die Warmeverluste aus. Aufgrund des hohen zeitlichen

Aufwands, den ein solcher Umbau zur Folge hatte, wurde dieser Ansatz wieder verworfen.

Das Fluid soll bei der Beladung Uberhitzt in den Speicher eintreten und erst auf der Héhe des PCMs
beginnen zu kondensieren. Auch im stationdr beladenen Zustand war das Fluid im Einzelrohr jedoch
zu keinem Zeitpunkt Uberhitzt. Bei der Beladung ist die Temperaturmessung Tyrg open ZU Weit vom
Speichereintritt entfernt, um den Zustand des HTFs prazise zu erfassen. Deshalb wird ein weiteres
Widerstandsthermometer ndaher am Speichereintritt eingebaut und eine Heizleitung bis zu dieser

Stelle angeschlossen.

Der Austausch des Nadelventils gegen das Regelventil im Entladekreislauf hat zu auswertbaren
Messergebnissen bei der Entladung gefiihrt. Der Massenstrom schwingt jedoch mit hoher Frequenz.
Die Regelung hangt insbesondere von der Druckdifferenz vor und hinter dem Ventil ab. Bei Versuchen
konnte der Vordruck handisch so eingestellt werden, dass der Massenstrom konstant den eingestellten
Wert aufwies. Es fehlt jedoch die Uberpriifung, ob das Verhalten des Reglers reproduzierbar ist. Ein
weiterer Faktor ist die Speisewasserpumpe, die ebenfalls kleinere Druckschwankungen verursacht, die
die Regelung beeinflussen kénnen. Dennoch kann versucht werden, fiir jeden Betriebszustand bei der
Beladung einen geeigneten Vordruck zu finden, damit der Massenstrom konstant gehalten werden
kann. Ansonsten kann stattdessen versucht werden, fiir jeden Betriebszustand eigene PID-Parameter

flr die Regelung einzustellen.
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Der Druck konnte bei der Entladung nicht eingestellt werden. Wie angesprochen liegt dies an dem
Massenstrommessgerat des Beladekreislaufs, das sich aufgrund des Messsystems als Drossel auswirkt.

Ein Bypass um das Messgerat herum soll das Problem I6sen.

Durch die zusatzliche Isolierung der beheizbaren Isolation kann der Speicher die PCM-Temperatur vor
der Beladung halten. Die PCM-Temperatur wurde vor dem Zeitpunkt, an dem Abbildung 22 die PCM-
Temperaturen zeigt, Uber zwei Stunden gehalten. Die Entladung wurde mit dieser Verbesserung noch
nicht getestet. Die Ergebnisse aus der Beladung weisen jedoch auf eine deutliche Reduzierung der

Warmeverluste hin.

Durch die verbesserte Isolierung kann der Speicher auch lGber den Entladekreislauf vorgeheizt werden.
Dieses Vorgehen spart die ersten beiden Schritte bei der Beladung. Vorher reichte die Leistung des
Vorheizers nicht aus, um den Speicher innerhalb eines akzeptablen Zeitraums zu erwarmen. Nach der
Isolation der beheizbaren Isolation geben diese deutlich mehr Warme an den Speicher ab, sodass das
Vorwdrmen nun auch durch den Entladekreislauf funktioniert. Dadurch miissen die Handventile
seltener umgestellt werden, was die Reproduzierbarkeit der Versuche verbessert. AuBerdem wird die

Zeit vom Beginn des Versuchs bis zum Start der Beladung verkiirzt.

In Kapitel 5.3 wurde nicht auf die Bilanzierung der Entladung eingegangen. Auch hier werden die
Warmeverluste durch die Verkleinerung des Bilanzraums minimiert. Der eintretende Enthalpiestrom
wird durch die Temperaturmessung des HTFs auf Level 1 und dem Druck unter dem Speicher bestimmt.
Der austretende Enthalpiestrom ergibt sich aus der Temperatur auf Level 5. Der Bilanzraum ist somit
vollstdndig im Einzelrohr, sodass hier nur die Warmeverluste des Speichers und nicht der
Rohrleitungen auftreten. Der Bilanzraum kann nur verwendet werden, bis die Speicherleistung nicht
mehr fir die Uberhitzung des Fluids ausreicht, da die Enthalpie eines zweiphasigen Fluids nicht

bestimmt werden kann.

Der Vergleich der integrierten Speicherleistung aus der HTF-seitigen Bilanz mit der Enthalpiedifferenz
aus der PCM-seitigen Bilanz zeigt, dass die getroffenen Annahmen angewendet werden kdnnen, da
sich die Unsicherheitsbereiche tiberschneiden. Die Uberpriifung, ob die Speicherleistung ebenfalls

durch die PCM-seitige Bilanz berechnet werden kann, steht noch aus.

Die PCM-seitige Bilanz berticksichtigt nicht die Dichteanderung des PCMs beim Phasenwechsel. Der
Flllstand von 150 cm bezieht sich auf den fllissigen Zustand. Da sich der Speicherzustand wahrend der
Be- und Entladung andert, misste bei der Bilanz zusatzlich die Massenverteilung des PCMs angepasst

werden. Aufgrund des Schmelzbereichs ist es schwer zu messen, wieviel Material im fllssigen und



50 Diskussion der Ergebnisse

wieviel im festen Zustand vorliegt. Eine Fillstandsmessung im Speicher war nicht vorgesehen und kann

im Nachhinein nicht mehr ohne einen akzeptablen Aufwand eingebaut werden.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Thesis ist die quantitative Bewertung des Ist-Betriebs der Latentwarmespeicher-
Einzelrohr-Versuchsanlage im Vergleich zum Soll-Betrieb und die Ableitung einer realisierbaren

Messmatrix.

Die Bewertung des Ist-Betriebs erfolgt anhand geeigneter Kriterien, welche die Eigenschaften des
Warmelbertragerfluids beim Eintritt in den Speicher bei der Be- und Entladung und die
Temperaturverteilung im Phasenwechselmaterial zum Start der Be- und Entladung bewerten. Die
Kriterien flr die Einstellung des Warmelbertragerfluids betreffen die Genauigkeit, Prazision und
Stationaritat des Massenstroms, der Temperatur und des Drucks am Speichereintritt. Ein zusatzliches
Kriterium beurteilt die Dauer zwischen dem Beginn der Be- oder Entladung und dem Erreichen des

naherungsweise stationdren Zustands.

Beim ersten Versuch werden bei der Beladung 6/10 Kriterien der HTF-Parameter und 0/3 der PCM-
Kriterien erfillt. Die Entladung ergibt nicht auswertbare HTF-Parameter und es werden 0/3 Kriterien

des PCMs erfiillt. Insgesamt sind damit beim ersten Versuch 23 % der Kriterien erfillt.

Nach dem ersten Versuch werden Optimierungen am Versuchsstand durchgefihrt. Aufgrund der
hohen Warmeverluste wird die Isolation an vielen Stellen verstarkt, neue Heizleitungen eingebaut und
die Regelung der beheizbaren Isolation umprogrammiert. Um den Massenstrom bei der Entladung zu
stabilisieren, wird das Nadelventil gegen ein Regelventil ausgetauscht. Durch das Einstellen eines
hoheren Drucks in der Teststrecke vor der Beladung wird der Druckverlust beim Start der Beladung

verringert.

Nach den Optimierungen erfiillt die Beladung 7/10 Kriterien der HTF-Parameter und 3/3 der PCM-
Kriterien. Die Entladung liefert auswertbare Ergebnisse, wobei 3/10 Kriterien des HTFs und 0/3 der

PCM-Kriterien erfillt sind. Insgesamt sind nach den Optimierungen 50 % aller Kriterien erfillt.

Zukliinftig sollten die Warmeverluste insbesondere bei der Beladung weiter verringert werden und die
Temperatur des Fluids ndher am Speichereintritt gemessen werden. Der Speicher muss insbesondere
nach unten besser isoliert werden, um die Kriterien des homogenen Phasenwechselmaterials zum
Start der Entladung zu erfiillen. Bei der Beladung muss im Folgenden die Regelung des Massenstroms
angepasst werden und ein zusatzlicher Bypass um das Massenstrommessgerat des Beladekreislaufs

eingebaut werden, um den Druck einstellen zu kénnen.
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Die Bilanzierung erfolgt flr die Berechnung der maximalen Verlustleistung im stationar beladenen
Zustand im grofRen Bilanzraum. Zur Berechnung der Speicherleistung zu Beginn der Beladung wird der
Bilanzraum verkleinert. Die quantitativen Kernergebnisse und die daraus abgeleiteten

Schlussfolgerungen sind im Folgenden zusammengefasst.

Die maximale Verlustleistung wird im stationadr beladenen Zustand bilanziert und betragt 270 W.
Aufgrund der langen Verweildauer des Fluids vor der Beladung in den Rohrleitungen kann der
Bilanzraum nicht zur Bilanzierung der Speicherleistung verwendet werden. Zur HTF-seitigen
Bilanzierung der Speicherleistung wird deshalb ein kleinerer Bilanzraum gewahlt, dessen Bilanzgrenze
bereits am Ende des Speichers ist. Dieser Bilanzraum kann vom Startzeitpunkt aus nur verwendet
werden, bis das austretende Fluid nicht mehr einphasig ist, da die Enthalpie des zweiphasigen Fluids
nicht bestimmbar ist. Bei dem betrachteten Versuch reichte dieser Zeitraum aus, um das erwartete
Plateau der Speicherleistung zeigen zu kdnnen. Die Leistung betrug auf dem Plateau 1,6 kW und Uber

dem Beladezeitraum von 16 Minuten wird eine Energie von 1,55 MJ eingespeichert.

Die Enthalpiednderung des Materials im Speicher wahrend dieses Zeitraums betragt 1,45 MJ. Der
entsprechende Unsicherheitsbereich iberschneidet sich mit dem der HTF-seitigen Bilanz von 1,55 MJ.

Das zeigt, dass sich die Werte fiir die eingespeicherte Energie gegenseitig bestatigen.

Zuletzt wird eine realisierbare Messmatrix basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten
Versuche abgeleitet. Diese unterscheidet sich dahingehend von der urspriinglichen Messmatrix, dass
die Temperaturen des Fluids bei der Be- und Entladung angepasst sind. Grund hierfiir sind die von den

Herstellerangaben abweichenden gemessenen Schmelz- und Erstarrungstemperaturen des PCMs.
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