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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich dem Aufbau und Betrieb eines Teststandes zur kontinu-
ierlichen solaren Methanreformierung. Fiir den Teststand, der in einem Hochleistungsstrah-
ler aufgebaut wird, werden Verfahrenskomponenten sowie Mess- und Regelungstechniken
ausgewahlt, platziert und ein Regelungskonzept erstellt. Mit dem Programm LabVIEW wer-
den die erfassten Mess- und Regelungsgrofien grafisch angezeigt, gespeichert und eine vor-
laufige Bestimmung der Prozessgiite durchgefiihrt. Um die Qualitat der Messergebnisse zu
steigern, wird die Messunsicherheit der verwendeten Messtechnik berechnet. Fiir die solare
Methanreformierung wird ein Absorber mit neuartiger Zweikanalstruktur in einen bereits
bestehenden Receiver integriert. In der einen Halfte der Kanalstruktur findet die Methanre-
formierungsreaktion statt. In den restlichen Kanélen kann ein Warmeaustauch mit dem
Medium Luft erfolgen, um einen Warmespeicher zu beladen bzw. im Nachtbetrieb Warme
aus dem Speicher wieder in den Receiver einzukoppeln. Fiir die Inbetriebnahme werden
Mess- und Regelungskomponenten kalibriert und ein Gaserhitzer fiir die Verwendung im
Teststand entwickelt und optimiert. Weiterhin werden die Inbetriebnahme und Versuchs-
plane fiir die erste Testkampagne ausgearbeitet.

VII



1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Der Kampf gegen die globale Erwarmung und die damit verbundene Reduzierung des CO2-
Ausstof3es ist eine der grofRen Herausforderungen fiir Industrie und Forschung in diesem
Jahrhundert. Der Weltenergiebedarf wird derzeit vor allem durch die Verbrennung der fos-
silen Energietriger Kohle, Gas und Ol gedeckt [1]. Ein zentrales Problem bei der Nutzung
dieser Energietrager liegt darin, dass bei der Verbrennung fossiler Energie klimaschédliches
CO: freigesetzt wird, welches die Erderwarmung beschleunigt.

Des Weiteren steht diese Energie nur endlich zur Verfiigung. Aktuelle Prognosen gehen da-
von aus, dass bei gleichbleibendem Verbrauch die Reichweite fiir Erd61 40 bis 50 Jahre und
die Reichweite von Kohle noch etwa 200 Jahre betragt [2]. Bei diesen Annahmen werden
jedoch noch keine wachsende Weltbevolkerung und der steigende Energiebedarf von
Schwellenlandern berticksichtigt. Um langfristig den Energiebedarf der wachsenden Welt-
bevolkerung und das Ziel der COz-Reduzierung zu erreichen, wird daher verstarkt im Be-
reich der erneuerbaren Energien geforscht und investiert. Erneuerbare Energien sind Ener-
giequellen, die nach menschlichem Maf3stab unerschépflich sind, wie die Sonnenenergie,
geothermische Energie und die Planetenenergie. Besonders grofdes Potential besteht dabei
in der Nutzung von Sonnenenergie, da sie die grofdte erneuerbare Energiequelle ist. In ei-
nem Jahr erreicht eine Energiemenge von 1,08 x 10'® kWh in Form von Sonnenstrahlung
die Erdoberflache. Der gesamte jahrliche Primarenergiebedarf der Erde betrigt etwa nur
ein Zehntausendstel dieser Energiemenge [3].

Ein Kernproblem bei der Nutzung von Sonnenenergie ist jedoch die zeitliche und o6rtliche
Einschriankung der Verfiigbarkeit. Uberdies stellen der Transport und die Speicherung der
Energie Schwierigkeiten dar. Um diesen Problemen entgegenzuwirken, ist es notwendig,
neue Speichermedien und Umwandlungsformen fiir Sonnenenergie zu finden.

Eine zukunftsfahige Losung ist dabei die solarthermische Erzeugung von Brennstoffen [4]
[5]. Durch die Umwandlung der solaren Energie in Brennstoff wird das Problem der zeitli-
chen und ortlichen Einschrankung der Verfligbarkeit von Sonnenenergie gelost, da sich der
erzeugte Brennstoff gut transportieren und lagern lasst. Ein moglicher Brennstoff, welcher
in solarthermischen Prozessen hergestellt werden kann, ist energiereiches Synthesegas.
Synthesegas kann bei Temperaturen zwischen 650-900 °C aus der Reformierung von Me-
than (CH4), Kohlenstoffdioxid (CO2z) oder Wasserdampf (H20) erzeugt werden. Synthesegas
ist ein wichtiges Grundprodukt in der chemischen Industrie und kann zur Herstellung von
Methanol, Dimethylether und Fischer-Tropsch Diesel verwendet werden [6]. Derzeit wird
die Reaktionswdrme fiir die Herstellung von Synthesegas aus der Verbrennung fossiler
Energietrager wie etwa Erdgas, welches CHs enthélt, erzeugt. Dies hat den Nachteil, dass bis
zu 25% des Erdgases fiir die Reaktionswarme verwendet werden und COz2 frei gesetzt wird.
Eine Alternative ist es, die Reaktionswarme durch die Nutzung von Sonnenenergie bereit-
zustellen. Durch diesen Weg werden die vorhandenen Ressourcen effizienter genutzt und es
wird weniger CO; produziert. Des Weiteren kann bei der Herstellung von Synthesegasen
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Einleitung

umweltschadliches CO2 gebunden werden, welches als Abfallprodukt in Industrie- und
Kraftwerksprozessen entsteht und somit die Belastung fiir die Umwelt weiter reduziert
werden.

Um den Prozess der Synthesegasherstellung noch nachhaltiger zu gestalten, stellt die Nut-
zung von Sonnenenergie zur Erzeugung der benétigten Reaktionswarme nur einen ersten
Teilschritt dar. Langfristig sollte die Methanquelle Erdgas, welche tiberwiegend zur Synthe-
segasherstellung verwendet wird [6], durch andere methanreiche Quellen ersetzt werden.
Grofde Potentiale bieten dabei Gase aus Biogasanlagen oder Miilldeponien. Diese besitzen
einen hohen Methangehalt und kdnnen aus nachwachsenden Rohstoffen oder vorhandenen
Ressourcen produziert werden. In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten, unter ande-
rem von Vita et. al. [7] und Bereketidoua et. al. [8], wurde bereits die Umsetzbarkeit dieser
Moéglichkeit bewiesen und naher untersucht.

1.2 Das Projekt ContiSol

ContiSol ist ein Kooperationsprojekt zwischen dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) und dem griechischen Aerosol and Particle Technology Laboratroy (APTL). Auf
deutscher Seite wird das Projekt vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefor-
dert. Inhalt des Projektes ist es, den konventionellen Prozess der Synthesegasherstellung zu
einem solarthermischen Reformierungsprozess weiterzuentwickeln.

Ein wesentliches Kernelement in diesem Prozess bildet ein Solarreceiver mit einem kerami-
schen Absorber (Abbildung 1.1), welcher konzentrierter Solarstrahlung ausgesetztist. Der
Absorber hat eine neuartige Zweikanalstruktur, die aus einer klassischen Wabenstruktur
hervorgegangen ist. Die eine Halfte der Kanale des Absorbers ist mit einem Katalysator be-
schichtet. Dort findet die thermochemische Reaktion zwischen CH4, CO2und H20 zu Synthe-
segas statt und in der anderen Halfte der Kanaéle findet ein Warmeaustausch mit dem Tra-
germedium Luft statt. So kann tagsiiber wahrend des solaren Betriebs der Prozess zur Syn-
thesegasherstellung erfolgen und zeitgleich Luft auf hohe Temperaturen erhitzt werden die
an einen thermischen Speicher abgegeben wird.

2H2 + 2CO
heisse Luft

CH4 + CO2 kalte Luft

Abbildung 1.1 Kanalstruktur Absorber

Um den chemischen Prozess auch nachts oder bei geringer Solarstrahlung aufrecht zu er-
halten, kann die erhitzte Luft aus dem Speicher zurtick zum Receiver gefithrt werden, siehe
2
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Abbildung 1.2. Dadurch wird die eine Halfte der Kanale, in welcher der chemische Prozess
stattfindet, ausreichend fiir die Synthesegasherstellung erhitzt. Dies konnte einen wirt-
schaftlich vorteilhaften kontinuierlichen Betrieb ermdglichen. Eine detaillierte Wirtschaft-
lichkeitsanalyse wird zu einem spateren Zeitpunkt im Projekt Contisol durchgefiihrt.

Tag Nacht
Synthesegas Synthesegas
. (H; + CO) (H, + CO)
konzentrierte Solarstrahlung A heife Luft A heife Luft
Receiver- Receiver-

Wiérmespeicher Warmespeicher

Reaktor

] |

Edukte

(CH, + H,0) kalte Luft Edukte
(CHs + H,0)

Reaktor

]

kalte Luft

kalte Luft kalte Luft

Abbildung 1.2 ContiSol im Tag-Nachtbetrieb

Zielsetzung fiir das DLR ist es, ein Reaktordesign zu entwickeln, in dem der neu entwickelte
Absorber integriert werden kann. Des Weiteren soll gezeigt werden, dass der Prozess der
Synthesegasproduktion auch mit der diskontinuierlichen Energiequelle Sonne und einem
thermischen Energiespeicher fortlaufend erfolgen kann. Dazu wird ein Teststand mit Tag-
Nacht-Rythmensimulation entwickelt, der in den Hochleistungsstrahler am DLR Standort in
Ko6In-Porz integriert wird. Auf3erdem enthalt der Teststand verschiedenste Mess-und Aus-
wertelektronik um das erzeugte Synthesegas, Volumenstrome, Temperaturen und Driicke
zu erfassen und zu analysieren.

Ein weiteres Ziel des Projektes ist es, gemeinsam mit dem APTL ein Spiegelfeld fiir einen
Solarturm zu entwickeln, welches die Sonnenenergie konzentriert und in thermische Ener-
gie umwandelt.

Das APTL tibernimmt die Aufgabe der Beschichtung des Absorbers mit einem Katalysator
und erarbeitet ein Simulationsmodell der Absorberstruktur.

1.3 Ziel dieser Bachelorarbeit

Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau und Betrieb eines Teststandes zur kontinuierlichen solaren
Reformierung vonCH4. Dafiir wird ein bereits bestehender Reaktor wieder verwendet, wel-
cher fiir die entsprechenden Anforderungen im Teststand angepasst wird. Die Hauptaufga-
ben bestehen in der Auswahl von Mess- und Regelungskomponenten und deren Integration
in den Teststand. Dafiir muss eine Schnittstelle zwischen den Mess-und Regelungskompo-
nenten und dem Programm LabVIEW erstellt werden. Des Weiteren erfolgen Kalibrierung
und Betrachtung der Messungenauigkeiten der Mess- und Regelungstechnik. Als letzten
Schritt werden die Inbetriebnahme und Versuchsplane fiir die erste Testkampagne ausge-
arbeitet.



2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden zunachst die Grundlagen konzentrierender Solartechnik erlau-
tert, sowie die verwendeten Materialien fiir den Absorber und der Hochleistungsstrahler
ndher beschrieben. Abschlief3end wird naher auf den chemischen Prozess der Methanre-
formierung eingegangen.

2.1 Konzentrierende Solartechnik

Die Grundidee bei dieser Technik besteht darin, Sonnenenergie mit Hilfe von beweglichen
Reflektoren (Spiegeln), die der Sonne nachgefiihrt werden, auf einen Fokus zu konzentrie-
ren. Dadurch entstehen sehr hohe Warmestrome, welche durch einen Receiver an ein Tra-
germedium abgegeben werden und fiir Kraftwerks-und Chemieprozesse genutzt werden
konnen. Aufderdem kann mit Hilfe des Tragermediums die erzeugte Hochtemperaturwarme
zwischengespeichert und bei Bedarf wieder abgerufen werden [9]. Derzeit haben sich vier
Grundsysteme etabliert: Parabolrinnen, Linear-Fresnel Systeme, Dish-Systeme und Solar-
tiirme. Diese Systeme sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

D

Abbildung 2.1 A=Parabolrinnen, B=Linear-Frensel System, C=Dish-System, D=Solarturm [10]
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Parabolrinnen und Linear-Frensel-System verwenden als Trigermedium Ol, Wasserdampf
oder Salzschmelzen und gehoren zu den linienfokussierenden Systemen. Dies bedeutet,
dass die Sonnenstrahlung tiber die gesamte Lange auf einen in der Fokallinie liegenden Ab-
sorber konzentriert wird, siehe Abbildung 2.2. Auf Grund der Stromgestehungskosten sind
Parabolrinnen und Linear-Frensel-System auch fiir die Stromerzeugung im MW Bereich
interessant [11]. Durch die Linienfokussierung erreichen Parabolrinnen und das Linear-
Frensel-System maximale Temperaturen von 500 °C und sind fiir die Verwendung in solar-
thermisch betriebenen chemischen Prozessen ungeeignet.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen linienfokussierenden Systemen werden bei Dish-
System und Solartiirmen die Sonnenstrahlen auf einen Punkt konzentriert, siehe Abbildung
2.2. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von punktfokussierenden Systemen.
Mit Dish-Systemen kdnnen hohe Temperaturen erzeugt werden, nehmen jedoch aufgrund
ihrer hohen Kosten insbesondere im MW Bereich im Feld der konzentrierenden Technolo-
gien derzeit nur eine Randposition ein [11].

Eine interessante Moglichkeit zur Stromerzeugung oder die Nutzung fiir solarthermisch
betriebene chemische Prozesse bietet der Solarturm. Dieser besitzt im Vergleich zum Dish-
System glinstigere Stromgestehungskosten. Weiterhin konnen durch Konzentrierung der
Sonnenstrahlen hohe Temperaturen auf der Turmspitze eines Solarturms erzeugt werden.
Daher ist diese Technologie im Feld der konzentrierenden Solartechnik fiir solarthermisch
betriebene chemische Prozesse geeignet.

Parabolrinne zentraler Receiver
. Soliéurm
Reflektor };34
Absorberrohr
«— Solarfeldverrohrung Heliostate =\ ) ) ol
Linear-Fresnel-Reflektor (LFR) Parabolschiissel
konkav gewdlbter » -

Spiegel (Hohlspiegel)

Absorberrohr
und Sekundar-
reflektor

Receiver/
E}\ \‘\\ Stirling-Motor BV, <>
\ Vi
\A\& Reflektor J%;

Abbildung 2.2 Vergleich von Linienfokussierung (links) und Punktfokussierung (rechts) [12]



Stand der Technik

2.1.1 Solarturmtechnologie

Bei dieser Form der konzentrierten Solarstrahlung sind hunderte bis tausende Spiegel um
einen Turm angeordnet. Das Spiegelfeld, auch Heliostatfeld genannt, wird der Sonne so
nachgefiihrt, dass die reflektierte Strahlung immer auf die Turmspitze gerichtet ist. Die Aus-
richtung der Spiegel muss moglichst genau sein, um eine maximale Abweichung von deut-
lich weniger als einem Grad zu erhalten. Nur so ist gewahrleistet, dass die reflektierte Son-
nenstrahlung den Brennpunkt ideal trifft. Im Brennpunkt auf der Turmspitze befindet sich
ein Receiver, welcher durch die hochkonzentrierte Sonnenstrahlung zwischen 600- 1000 °C
erhitzt wird und die Warme an ein Tragermedium abgibt. Derzeit werden zwei verschiede-
ne Wege in der Verwendung von Solartiirmen beschritten. Ein Weg ist es, die konzentrierte
Strahlung fiir die Erzeugung von Elektrizitat zu nutzen. Bei der Produktion von Elektrizitat
kommen Wasserdampf, Fliissigsalze, Flliissigmetalle oder Gase als Warmetragermedium
zum Einsatz. In Abbildung 2.3 ist exemplarisch eine Méglichkeit zu Erzeugung von Elektrizi-
tat mit dem Warmetragermedium Luft dargestellt. Dabei wird Luft durch einen volumetri-
schen Receiver gesaugt. Durch die konzentrierte Strahlung erhitzt sich der Receiver und
gibt die Warme an die angesaugte Luft weiter. Dabei erreicht die Luft Temperaturen von bis
zu 850 °C und kann genutzt werden, um Wasserdampf zu erzeugen. Der Wasserdampf kann
wiederum dazu verwendet werden, um eine Dampfturbine zu betreiben und schlief3lich
Elektrizitat zu erzeugen. Dieses Verfahren wird beispielsweise am Solarturm Jiilich zur
Stromerzeugung genutzt [13].

Receiver
Turbine
Heif3luft
Dampf
&= o (7]
= 5 | @ 5 Generator
£ - K=
2 ol s
N HE [] Kondensat
S = f— | ondensator
« a =
\F \[\ Kondensat
EHOX—O

Heliostatfeld

Abbildung 2.3 Solarturm als Kraftwerk [14]

Ein anderer Weg in der Nutzung von Solartiirmen ist es, durch thermochemische Prozesse
Brennstoffe zu erzeugen. Bei dieser Form der Nutzung von Solartiirmen kénnen die erhit-
zen Tragermedien genutzt werden, um einen Reaktor mit der nétigen Reaktionswarme fiir
thermochemische Prozesse zu versorgen. Alternativ konnen die Tragermedien auch entfal-
len und die Edukte fiir den thermochemischen Prozess werden direkt in den Receiver gelei-
tet, wobei die hohen Temperaturen im Receiver zu einer thermochemischen Reaktion fiih-
ren. Je nach Nutzung von Solartiirmen (entweder Produktion von Elektrizitit oder fiir
thermochemische Prozesse) kommen unterschiedliche Receivertypen zum Einsatz. Diese
werden im ndchsten Abschnitt naher beschrieben.
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2.1.2 Receiver

Der Receiver eines Solarturms kann direkt oder indirekt der konzentrierten Strahlung aus-
gesetzt sein. Bei indirekt bestrahlten Receivern findet der Warmeaustausch mit dem War-
metragermedium nicht auf der Oberflache, welche der konzentrierten Strahlung ausgesetzt
ist, statt. Es wird stattdessen eine lichtundurchldssige Zwischenwand verwendet, welche
von der Solarstrahlung aufgeheizt wird und ihre Warme beispielsweise an einen Rohr-
absorber abgibt.

Eine weitere Methode besteht in der direkten Bestrahlung des Receivers. Durch diese Vari-
ante entfallt die Zwischenwand und das Fluid oder die Luft wird direkt von der Solarstrah-
lung erhitzt. Zentrales Bauelement ist dabei der sogenannte Absorber. Dieser absorbiert die
konzentrierte Strahlung und gibt sie direkt wieder an das Fluid bzw. die Luft ab, welche
tiber den Absorber stromt. Direkt bestrahlte Receiver sind héaufig in volumetrischer Form
aufgebaut. Der Absorber besteht dabei hdufig aus einer feststehenden Matrix, angeordnet in
Schaum- oder Wabenstrukturen, bestehend aus Keramiken oder Metallen. Durch diese
Strukturen ist es dem Absorber moglich, die konzentrierte Strahlung zu absorbieren und
gleichzeitig genligend Warme an das Warmetragermedium abzugeben. Durch eine Waben-
oder Schaumstruktur ist die Warmeitibertragungsflache innerhalb der Absorber deutlich
grofder als die Flache, welcher der Strahlung zugewandt ist. Die Absorberfront wird durch
die heranstromende Luft oder durch Gase gekiihlt, wodurch die hohen Temperaturen erst
im Inneren des Absorbers entstehen. Die Temperaturen im Inneren des Absorbers liegen
dabei deutlich iiber den Temperaturen des austretenden Mediums. Aufgrund der Kiihlung
der Absorberfront durch Luft oder Gas, bleibt die Absorberfront kiithler als der innere Teil
des Absorbers und auch kiihler als das austretende Medium. Daher weisen volumetrische
Receiver geringere thermische Riickstrahlverluste als andere Receiverarten auf.

Ein Receiver kann auch als Reaktor fiir chemische Prozesse verwendet werden, die dann als
Receiver-Reaktoren bezeichnet werden. Dass solche Receiver-Reaktoren fiir die solare Me-
thanreformierung geeignet sind, wurde bereits in verschiedenen wissenschaftlichen Arbei-
ten aufgefiihrt [15] [16] [17] [18]. Die Moglichkeit, einen Receiver als Reaktor zu verwen-
den, bietet sich vor allem fiir volumetrische direkt bestrahlte Receiver an. Die Reaktion des
Mediums findet dabei direkt auf der Absorberoberflache, welche mit einem Katalysator be-
schichtet ist, statt. Durch die Verwendung entsprechender Katalysatoren lasst sich bei-
spielsweise Wasserstoff oder Synthesegas herstellen. Um die Umwelt von den chemischen
Prozessen zu isolieren, wird der Receiver in geschlossener Form hergestellt. An der Strah-
lungsseite befindet sich ein Quarzglasfenster, wodurch die Strahlung mit geringen Verlusten
zum dahinter liegenden Absorber gelangt. Aufgrund der hohen Receivertemperaturen von
bis zu 1000 °C ist eine externe Kiihlung des Fensters notwendig. Durch Einldsse strémen die
Edukte in den Receiver und in den Absorber. Aufgrund der grofen Warme im Absorber
kommt es dort zu thermochemischen Reaktionen. Das erzeugte Produkt stromt anschlie-
f3end aus dem Receiver-Reaktor heraus und kann tiber Rohrleitungen zu weiteren Prozess-
komponenten, wie Kondensatoren oder Abscheidern, transportiert werden.
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2.2 Siliziumcarbid (SiC)

Siliziumcarbid ist eine chemische Verbindung zwischen Kohlenstoff und Silizium und findet
bei Diesel-Partikelfiltern, Dichtungen, Lagern, Rohren und im Brandschutz seine Anwen-
dung. Seit 1995 wird SiC als Material fiir Absorber und Receiver in der konzentrierten So-
lartechnik genutzt [19] und auch die Tragerstruktur des verwendeten Absorbers im Test-
stand wird aus SiC hergestellt. Der Aufbau und die Eigenschaften von SiC dhneln denen von
Diamanten und es ist im Gegensatz zu vielen anderen Stoffen auch bei Temperaturen iiber
800 °C gegen Sauerstoff oxidationsbestandig. Diese Eigenschaft macht es besonders als Sub-
strat fiir thermochemische Prozesse interessant und somit auch fiir die Anwendung im Feld
der konzentrierten Solartechnik. Dartiber hinaus besitzt SiC mit 9,6 Mohs eine hohe Harte
und mit 100-140 W/mK eine gute Warmeleitfahigkeit. Die Farbe von technischen SiC ist
schwarz bis griin. Je reiner das Siliziumcarbid ist, desto griinlicher wird der Farbton.
Technisches SiC wird sehr haufig in keramischen Werkstoffen genutzt. Dabei erhalt das SiC
durch die Mischung mit anderen Stoffen und durch verschiedene Herstellungsprozesse un-
terschiedliche Eigenschaften. Grundlegend unterschieden wird zwischen offenporigen Sili-
ziumcarbidkeramiken und dichten Siliziumcarbidkeramiken. Zu den offenporigen zdhlen
rekristallisiertes Siliziumcarbid (RSiC) und nitrid-bzw. oxynitrid gebundenes Siliziumcarbid
(NSiC). Zu den dichten Siliziumcarbidkeramiken gehoren gesintertes Siliziumcarbid (SiSiC)
oder auch flissigphasengesintertes Siliziumcarbid (LPSSiC).

Die Tragerstruktur des verwendeten Absorbers im Teststand wird aus RSiC hergestellt,
welches aus reinem SiC ohne Zugabe von weiteren Stoffen besteht. Es besitzt eine Porositat
von 11-15% und wird bei hohen Temperaturen von 2300-2500 °C gebrannt. Im Vergleich
zu dichten SiC-Keramiken besitzt RSiC eine geringere Festigkeit. Jedoch weist RSiC gute
Temperaturwechseleigenschaften auf und kann aufgrund seiner Formstabilitat beim Bren-
nen auch fiir die Herstellung grofer Bauformen verwendet werden. Die maximale Anwen-
dungstemperatur betragt 1600 °C, somitist RSiC fiir die Verwendung in solarthermochemi-
schen Prozessen geeignet. Damit die Kanéle des Absorbers die notige Gasdichtigkeit erhal-
ten werden diese mit fliissigem Silizium infiltriert. Durch diesen Prozessschritt wandelt sich
das RSiC zu SiSiC.

2.3 Xenon-Hochleistungsstrahler

Im Hochleistungsstrahler (HLS) des DLR am Standort Kéln kénnen unter kontrollierten
Strahlungsbedingungen wissenschaftliche Experimente und Versuche im Bereich der Solar-
technik durchgefiihrt werden. Der Strahler bietet den Vorteil, dass Experimente und Versu-
che unabhingig von der Jahreszeit bzw. der Wetterlage, auch tiber mehrere Tage hinweg,
unter konstanten Bedingungen erfolgen kénnen.

Im Wesentlichen besteht der Strahler aus zehn Xenon Kurzbogenlampen mit elliptischen
Reflektoren, die eine elektrische Leistungsaufnahme von 6000 W besitzen (siehe Abbildung
2.4). Das gesamte Strahlersystem kann maximal eine Lichtleistung von 20 kW abgeben.
Durch die konzentrierte Strahlung der Xenonlampen kénnen Temperaturen bis zu 1500 °C
erzeugt werden, wobei das erzeugte Lichtspektrum der Xenonlampen dem der Sonnen-
strahlung dhnelt [20].



Stand der Technik

Die Lampen konnen individuell eingeschaltet und ausgerichtet werden, wodurch unter-
schiedliche Strahlungsflussdichten erreicht werden kénnen. Die erzeugte Strahlung der
Lampen trifft auf den drei Meter entfernten Zielbereich.

Im Fall des ContiSol Teststandes befindet sich im Fokus der Receiver-Reaktor mit dem Ab-
sorber. Der Reaktor ist dabei auf einen in drei Achsen beweglichen Tisch gelagert, wodurch
die Position des Reaktors zum Strahler verandert werden kann.

Zur Regulierung der Strahlungsintensitat gibt es einen Shutter. Dieser besteht aus 13 was-
sergekiihlten Lamellen, die mit Schrittmotoren verstellt werden. Um die genaue Flussdichte
zu bestimmen, die von den Lampen erzeugt wird, kommt das optische Messsystem FATMES
(Flux and Temperature Measurement System) zum Einsatz.

Abbildung 2.4 Frontansicht der zehn Xenonstrahler

2.4 Reformierung von Methan

Derzeit haben sich zwei industrielle Verfahren zur Reformierung von Methan zu
Synthesegas etabliert. Man unterscheidet dabei zwischen Dampfreformierung und Trocken-
reformierung, welchen die Gleichungen (2.1) und (2.2) zu Grunde liegen:

CH, + H,0 » 3H, + C AH® 298K = +206 kj/mol 2.1)
CH,+ CO, - 2H, +2CO  AH°298K = +247 kj/mol (2.2)

Beide Reaktionen erfolgen endotherm, deshalb ist der Energiegehalt der Produkte grofer
als der Energiegehalt der Edukte. Die in der Industrie genutzten Temperaturen fiir die Re-
aktion liegen im Bereich von 800-1000 °C [21]. Der Unterschied in beiden Reformierungs-
prozessen liegt darin, dass bei der Dampfreformierung Wasserdampf und bei der Trocken-
reformierung Kohlendioxid eingesetzt wird.

Durch die Trockenreformierung konnen Erdgasquellen verwendet werden, welche einen
hohen COz Anteil aufweisen. Diese Quellen werden derzeit aus wirtschaftlichen Griinden
nicht genutzt, weil die Kosten fiir Reinigung und Transport zu hoch sind. Des Weiteren kann
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Erdgas oder CH4mit COzals Abfallprodukt aus Industrieprozessen gemischt werden, um es
durch Trockenreformierung zu Synthesegas umzuwandeln. Daher gewinnt die Trockenre-
formierung in der Industrie zunehmen an Bedeutung. Eine glinstige Zusammensetzung fiir
die Herstellung von Synthesegas aus CO2-haltigem Erdgas ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Das erzeugte Synthesegas eignet sich durch seine Zusammensetzung insbesondere zur Her-
stellung von Methanol.

m Methan CH4 75,9%
m Kohlendstoffdioxid CO2 20,9%
Wasserstoff H2 1,4%

m Stickstoff N2 1,8%

Abbildung 2.5 Zusammensetzung Erdgas mit einem hohen CO2 Anteil

2.5 Katalysatoren fiir die Methanreformierung

Die Verwendung eines Katalysators kann die Geschwindigkeit der Methanreformierung be-
einflussen, wobei der Katalysator seine Eigenschaften iiber die Reaktion hinweg nicht dn-
dert. Durch die Verwendung eines Katalysators kann keine Reaktion ausgel6st werden, wel-
che thermodynamisch nicht moglich ist, wobei der Katalysator nur die Reaktionsgeschwin-
digkeit beeinflusst und nicht das Reaktionsgleichgewicht.

Um die Reformierung von Methan zu Synthesegas zu ermdéglichen, wurden verschiedene
Materialien fiir die Verwendung als Katalysatoren genauer erforscht. Dabei zeigte sich, dass
vor allem Katalysatoren aus den Edelmetallen wie Rh, Ru und Pt eine hohe Methanumsatz-
rate ermoglichen und hohe Selektivitat aufweisen [22] [23] [24]. Des Weiteren wurden auch
Katalysatoren getestet, mit denen die Reformierung von Methan bei geringeren Temperatu-
ren (T<823K) stattfinden kann [25].

Allgemein sind Edelmetallkatalysatoren aktiver und stabiler als Nichtedelmetallkatalysato-
ren, jedoch auch deutlich teurer. Daher sind auch Nichtedelmetalle fiir katalytische Prozesse
interessant. Fiir die Methanreformierung kommt daher sehr haufig auch Ni als Material fiir
Katalysatoren zum Einsatz [25] [6]. Ni ist im Vergleich zu Katalysatoren aus Edelmetallen
deutlich giinstiger und weist trotzdem hohe Umsatzraten und Selektivitaten auf.

Fiir den verwendeten Absorber hat das APTL einen Katalysator bestehend aus Rh und Al;03

10
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ausgewahlt und ausgiebig getestet. Mit diesem Katalysator kann die Reformierung von Me-
than zu Synthesegas bei Temperaturen von 650 °C bis 900 °C erfolgen, wobei zu beachten
ist, dass der Absorber keine Temperaturen tiber 950 °C erreicht, da ansonsten der Katalysa-
tor beschadigt wird.

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn wird der mit dem Katalysator beschichtete Absorber
von Hz durchstromt. Durch die Durchstromung wird der Katalysator aktiviert und Oz, wel-
ches durch Oxidation am Katalysator haftet, herausgeldst. Wiirde sich noch Oz auf dem Ka-
talysator befinden, konnte die Reformierung von Methan zu Synthesegas nicht stattfinden.

11



3 Der ContiSol Teststand

In diesem Teil der Arbeit werden die verwendeten Komponenten im Teststand und deren
Funktionen ndher beschrieben und dargestellt.

3.1 Aufbau des Teststands

Das zentrale Element des Teststandes ist der Receiver-Reaktor mit einem integrierten Ab-
sorber. Zur Inbetriebnahme des Teststandes und damit zur Durchfiihrung von Versuchen
miuissen noch weitere Komponenten im Teststand integriert werden. In Abbildung 3.1 ist ein
vereinfachter Aufbau des Teststandes mit den wichtigsten Komponenten dargestellt.

Die fiir die Versuche benétigten Gasstrome werden iiber Volumenstromregler eingestellt.
Uber Rohrleitungen gelangen die Gase und der Wasserdampf zu einem Gaserhitzer und
werden dort auf bis zu 550 °C vorgeheizt. Der Gaserhitzer dient dazu, einen Warmeiibertra-
ger zu simulieren, welcher die Warme des produzierten Synthesegases zum Vorheizen der
zu reformierenden Gase nutzt. Die vorgeheizten Gase und der Wasserdampf gelangen iiber
Rohre in den Receiver bzw. in den Absorber, wo die Reformierung zu Synthesegas stattfin-
det. Der Grof3teil des nun etwa 800 °C heifden Synthesegases wird anschliefdend in einem
Gaskthler heruntergekiihlt und in die Umwelt geleitet. Ein kleiner Teil des erzeugten Syn-
thesegases, welches nicht in die Umwelt gelangt, wird durch einen Messgaskiihler herun-
tergekiihlt. Dies ist fiir die anschliefdende Analyse des Gases durch einen Gaschromatogra-
phen notwendig, da dieser nur fiir Temperaturen bis 130 °C ausgelegt ist. Fiir die Analyse
des Synthesegases wird der Gaschromatograph mit den Gasen Ar und He liber Rohrleitun-
gen versorgt.

Durch die neuartige Zweikanalstruktur des Absorbers kann nicht nur CH4 reformiert, son-
dern auch Luft erhitzt werden. Der Volumenstrom der Luft wird ebenfalls mit einem Volu-
menstromregler eingestellt. Zur Sicherheitsvorsorge wird der Luftstrom mit N2 gemischt,
um zu verhindern, dass es zu einer Selbstentziindung zwischen den heifen Reformgasen
CH4, CO2 und H20 und dem in der Luft enthaltenen 0, kommt.

Wird ein Tagbetrieb im Teststand simuliert, stromt die Luft in den Absorber und wird dort
erhitzt. Anschlief3end stromt die erhitzte Luft aus dem Absorber bzw. Receiver-Reaktor
heraus und wird in einem zweiten Gaskiihler heruntergekiihlt. Der Volumenstrom der ge-
kiihlten Luft wird durch einen Durchflussmesser erfasst und in die Umwelt geleitet. Durch
die Messung mit einem Durchflussmesser konnen spater Riickschliisse auf die Dichtigkeit
der Kanalstrukturen des Absorbers gezogen werden.

Wird ein Nachtbetrieb im Teststand simuliert, wird die Luft in einem weiteren Gaserhitzer
erhitzt und so ein thermischer Speicher simuliert, welcher die Luft, die im Tagbetrieb er-
hitzt wurde, speichern kénnte. Da ein solcher thermischer Speicher fiir eine Anwendung in
diesem Teststand zu unflexibel ist, wird der thermische Speicher durch einen Gaserhitzer
ersetzt. Dieser erhitzt die Luft, welche anschlief3end in die Kanalstrukturen des Absorbers
hineingeleitet wird und stellt dort die notige thermische Energie fiir den Prozess der Re-
formierung zur Verfliigung. Der restliche Durchlauf des Luftstroms ist identisch mit dem
Luftstrom im Tagbetrieb.

12
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Zur Uberwachung und Analyse der Driicke und des Druckverlustes in den Leitungen wer-
den die Zu- und Ableitungen am Receiver-Reaktor durch Drucksensoren iiberwacht.

Fiir die Uberwachung und Analyse der Temperaturen im Teststand und insbesondere im
Absorber werden an verschieden Stellen Thermoelemente platziert.

Flir das bessere Verstandnis der Arbeit, werden ab sofort nur die Begriffe Luftstrom oder
Methanstrom fiir die einzelnen Gasstrome im Teststand verwendet. Bei dem Luftstrom
handelt es sich um ein Gemisch aus Luft und N2. Der Methanstrom besteht aus CH4, CO>
und H20 und wird im Teststand zu Synthesegas reformiert.

b
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Abbildung 3.1 Aufbau des ContiSol Teststandes
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3.2 Gasversorgung

Die Gasversorgung des Teststandes erfolgt durch das interne Gasnetz des Sonnensimula-
tors. Von den Wandanschliissen im Sonnensimulator ausgehend, wird der Gaserhitzer des
Methanstroms liber Kunststoffschlauche und Volumenstromregler der Fa. MKS Instruments
mit den Gasen CH4, CO2 und Hz versorgt. Der Druck der Gasversorgung betragt an den Vo-
lumenstromreglern 5 bar. Zusatzlich zu diesen drei Gasen erfolgt eine Versorgung des
Gaserhitzers mit Wasserdampf. Der Wasserdampf wird aus destilliertem H20 in einem Ver-
dampfer der Fa. ADROP erzeugt. Der Verdampfer besitzt einen internen Volumenstromreg-
ler und kann max. 10 kg Dampf pro Stunde erzeugen [26]. Die Gase Ar und He (Abbildung
3.1) dienen als Tragergase fiir den Gaschromatographen. Sie werden liber Edelstahlleitun-
gen und einem Vordruck von 5,5 bar direkt an den Gaschromatographen angeschlossen. Fur
die Luft und N2 Versorgung werden ebenfalls die internen Leitungen des Sonnensimulators
genutzt. Auch hier werden Kunststoffschlauche und Volumenstromregler der Fa. MKS In-
struments verwendet.

Die verwendeten Regler im Teststand dienen zur konstanten Zufuhr der Gase. Im Volumen-
stromregler befinden sich eine Mess- und Regelelektronik, welche das interne Ventil des
Reglers ansteuert. Vor der Verwendung miissen die Volumenstromregler etwa eine Stunde
vorwdrmen, da nur so gewahrleistet ist, dass die Regler genau messen bzw. die korrekten
Volumenstrome dem Teststand zufiihren. Die Gase sollten dabei in einem Temperaturbe-
reich zwischen 0-50 °C liegen. Das angegebene Volumen der Regler wird in Standardkubik-
zentimeter pro Minute (sccm) bzw. in Standardliter pro Minute (slm) angegeben. Fiir die
ersten thermischen Versuche werden die in Tabelle 3.1 beschriebenen Volumenstromregler
verwendet. Ebenso sind auch kleinere oder grofdere Regler in den Teststand einfach integ-
rierbar.

Gas Grofde Volumenstromregler (slm)
N2 200
CH4 50
CO2 20
H> 5
Luft 100

Tabelle 3.1 Verwendete Volumenstromregler

Die verwendeten Regler sind fiir Nz kalibriert bzw. genormt. Durch die Verwendung eines
anderen Gases als Nz, muss ein Gaskorrekturfaktor berechnet werden. Diese Rechnung istin
Gleichung (3.1) fiir das Gas COz beispielhaft dargestellt.

pTUNZ X Cp: O'NZ

GKFCO, = 3.1
27 0o, CO, x Cp,0,C0, X s (3-1)
GKFCO, Gaskorrekturfaktor
Pns N> Normdichte bei 0°C und 1,013 bar (1,25 kg/m?)
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von Stickstoff

Cp,0,N, Normwarmekapazitit von Stickstoff (1,04 J/kg X K)
Normdichte bei 0°C und 1.013 bar 3
Pn, CO, von CO; (1,98 kg/m?)
Cp,0,C0, Normwarmekapazitit von CO: (0,82 ]/kg x K)
s Molekiilstrukturfaktor von CO; (0,941)

Das verwendete Steuergerat der Fa. MKS Instruments (647C) fiir die Volumenstromregler
fiihrt diese Rechnung automatisch durch, indem am Steuergerat dafiir das verwendete Gas
in einer Auswabhl eingestellt wird. Durch den Gaskorrekturfaktor verandert sich der maxi-
male Durchfluss im Regler [24].

3.3 Abschitzung der Druckverluste und Rohrleitungsdurchmesser

Durch die Abschatzung des Druckverlustes konnen die Rohrdurchmesser fiir Zuleitungen
und Ableitung des Methanstromes und des Luftstromes bestimmt werden. Der Druckverlust
wird durch die Formel (3.2) [25] berechnet:

2
Angxzv (A;l+25)iAthX(0—QLuft) (3:2)

0 Dichte des Mediums (kg/m3)
v Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
A Rohrreibungszahl )

l Lange der Rohrleitung (m)

di Innendurchmesser (m)

& Widerstandszahl, abhdngig vom Rohleitungs- (-)

element

Ah Unterschied der geodatischen Hohe (m)

g Fallbeschleunigung (m/s?)
Ap Druckverlust Pa

Um die Dichte des Methanstromes zu ermitteln, wird der prozentuale Anteil jedes Gases am
Methanstrom ermittelt. Die Dichte [26] des jeweiligen Gases wird mit seinem prozentualen
Anteil am Methanstrom multipliziert. Die errechneten Dichten der Gase werden anschlie-
Rend addiert, um die Dichte des Methanstromes zu erhalten.

Fiir die Berechnung des Druckverlustes wird die Rohrreibungszahl mit A=0,1 angenommen,
was eine sehr konservative Annahme ist und der sicheren Abschatzung des max. Druckver-
lustes dient. Zur Berechnung des Gesamtdruckverlustes wird die Verrohrung und der Re-
ceiver-Reaktor in einzelne Abschnitte unterteilt. In den einzelnen Abschnitten werden
Druckverluste nach der Formel (3.2) berechnet und zu einem Gesamtdruckverlust zusam-
men addiert.

Flr die Zusammensetzungen des Methanstroms und die Grofse der Volumenstrome wurden
Daten aus internen Berechnungen des ContiSol Projektes genutzt.

15



Der ContiSol Teststand

Durch die Druckverlustrechnung und unter Beriicksichtigung der verfligbaren Anschliisse
und Rohre werden fiir den Methanstrom die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Rohre ausgewahlt.
Flir den Luftstrom werden die Rohre aus Tabelle 3.3 genutzt.

Abschnitt im Teststand Rohrinnendurchmesser (mm)
Gaserhitzer-Receiver 40
Receiverrohre (4 Stiick) 10
Receiverauslass-Gaskiihler 40
Gaskiihler-Auslass in die Umwelt 40

Tabelle 3.2 Rohrinnendurchmesser Methanstrom

Abschnitt im Teststand Rohrinnendurchmesser (mm)
Gaserhitzer-Receiver 40
Receiver-Absorber 16
Absorber-Receiverauslass 16
Receiverauslass-Luftkiihler 40
Gaskiihler-Auslass in die Umwelt 40

Tabelle 3.3 Rohrinnendurchmesser Luftstrom

3.4 Gaserhitzer fiir den Methanstrom

Im Teststand wird eine Warmertiickgewinnung aus dem erzeugten Synthesegas durch einen
Gaserhitzer simuliert. Durch den Gaserhitzer konnen die Edukte des Methanstroms vor der
Reformierung vorgeheizt werden. Um die Ausgaben des Projektbudgets moglichst gering zu
halten, wird der Gaserhitzer aus am DLR vorhandenen Komponenten zusammengestellt.
Der Gaserhitzer besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptkomponenten. Die erste Kompo-
nente ist ein Rohrofen der Fa. Horst mit einer elektrischen Leistung von 2000 W. Dieser
kann mithilfe von elektrischen Heizleitungen, welche sehr dicht um das Ofenrohr gewickelt
sind, Temperaturen von 50-1000 °C erzeugen. Die Temperaturregelung erfolgt tiber ein
Steuergerat an dem die Temperatur eingestellt werden kann. Das Steuergerat des Rohro-
fens besitzt ein Thermoelement mit dem die eingestellte Temperatur und die Temperatur
im Ofen verglichen werden. Bei Bedarf werden die elektrischen Heizelemente entsprechend
der Temperatur eingeschaltet oder ausgeschaltet. Das zweite Hauptelement des Gaserhit-
zers ist ein Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 25 mm und einer Lange von
700 mm. Dieses wird durch die Offnungen des Rohrofens gesteckt. Dabei sind etwa 250 mm
des Edelstahlrohres durch den Ofen beheizt.

Der Rohrofen wird auf die gewiinschte Temperatur eingestellt und erhitzt das Metallrohr,
wodurch der Methanstrom stromt und dieser erhitzt wird. An beiden Enden des Rohres
befinden sich CF-40 Kreuzstiicke, die durch Flansche verschlossen sind bzw. mit Anschliis-
sen fiir Thermoelemente, Drucksensoren und Gasanschliissen abschlief3en. An einem Ende
des Rohres stromt tiber das Kreuzstiick der kalte Methanstrom in das Edelstahlrohr und am
anderen Ende wird der erhitzte Methanstrom zum Receiver-Reaktor gefiihrt.
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3.5 Receiver-Reaktor

Flir den Teststand kann ein bereits existierender Receiver-Reaktor, sieche Abbildung 3.2,
wieder verwendet werden. Der Receiver-Reaktor wurde bereits flir das Projekt Hydrosol
am DLR genutzt [27], indem mithilfe konzentrierter Solarstrahlung Wasserstoff produziert
wurde.

Abbing Hydrosol 1 Receie-Reaktor [14]

Der Receiver-Reaktor ist fiir einen kontinuierlichen Betrieb im Teststand ausgelegt, sodass
ein konstanter Reaktandenstrom in den Reaktor eingespeist und ein gleichgrof3er Produkt-
strom abgefiihrt wird. Im ContiSol Teststand besteht der Reaktandenstrom aus dem Me-
thanstrom und dem Luftstrom, als Produktstrom wird Synthesegas bzw. je nach Betrieb ein
heifder oder kalter Luftstrom abgefiihrt.

Um den Receiver-Reaktor flir den Teststand zu nutzen, werden die Leitungen von g6x1 mm
auf g12x1 mm erweitert und auf der gesamten Rohrlange Edelstahl (1.4301) verwendet.
Durch die Vergrofierung der Rohre konnen grofiere Volumenstrome bei verringertem
Druckverlust dem Receiver-Reaktor zugefiihrt werden. Um die grofderen Rohre in den Re-
ceiver-Reaktor zufiihren, werden neue Swagelokverbindungen an den Receiver-Reaktor
angeschweifdt. Damit der Auslass des Receiver-Reaktors mit der nachfolgenden Verrohrung
verbunden werden kann, wird ein CF-40 Flansch an den Auslass geschweif3t. In Abbildung
3.3 sind die Veranderungen dargestellt.

17



Der ContiSol Teststand

Edelstahlrohrleitung g12x1 mm

Swagelokverbindung

e
CF-40 Flansch

Abbildung 3.3 AuRere Anderungen des Receiver-Reaktors (Ansicht von oben)

An der Front des Receiver-Reaktors befindet sich ein Quarzglasfenster, das an den Seiten
durch einen Wasserstrom gekiihlt wird. Hinter dem Fenster befindet sich ein Metalltrichter
in den vier Edelstahlleitungen hinein ragen. Weil der Methanstrom vor dem Receiver-
Reaktor erhitzt wird, werden um die Rohrleitungen Heizbander der Fa. Horst gewickelt und
mit Glasfaserbandern isoliert, wodurch eine Abkiihlung des Methanstromes verhindert
wird. Uber die vier Edelstahlrohrleitungen wird der Methanstrom dem Absorber zugefiihrt,
siehe Abbildung 3.4. Der Absorber befindet sich in der Mitte des Receivers. Die Front des
Absorbers ist der konzentrierten Strahlung der Sonne bzw. der im Teststand verwendeten
Xenonstrahler ausgesetzt und die Riickseite des Absorbers endet in einem Keramiktrichter
der mit dem Ausgang des Receiver-Reaktors verbunden ist, siehe Abbildung 3.5. Durch den
Ausgang wird das produzierte Synthesegas abgefiihrt. Um die neuartige Struktur des Ab-
sorbers zu nutzen und Luft im Absorber zu erhitzen oder durch die erhitzte Luft, CHs4 zZu
reformieren, wurden spezielle Absorberanschliisse aus Edelstahl am DLR konstruiert, die
den Absorber mit dem Luftstrom (siehe Abbildung 3.5) verbinden. Fiir die Versorgung des
Absorbers mit der Luftzufuhr bzw. der Luftabfuhr werden CF-16 Wellenschlauche verwen-
det die in CF-16 Rohranschliisse an der Receiverriickwand enden, siehe Abbildung 3.6. Die
Anschliisse an der Riickwand des Receiver-Reaktors werden ebenfalls neu hinzugefiigt.

Der gesamte Innenraum des Receivers wird mit einer Isolierung ausgefiillt, wodurch War-
meverluste minimiert werden. Als Isolierung wird Insulfrax der Fa. Unifrax verwendet. Es
ist fiir sehr grofie Temperaturen von bis zu 1200 °C geeignet und besitzt bei der erwarteten
Temperatur von 800°C eine Warmeleitfahigkeit von 0,27 W/mK [28]. Ein weiterer Vorteil
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ist, dass dieses Material, im Vergleich zu Isolierungen aus Keramikfasern, nicht lungengan-
gig ist, wodurch Gesundheitsrisiken reduziert werden.

Gaszufuhr

Abbildung 3.4 Frontansicht Receiver-Reaktor

Luftauslass

y

Lufteinlass

Abbildung 3.5 Innenansicht Receiver Reaktor
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CF-16 Flansch

"= CF-16 Wellenschlauch

Abbildung 3.6 CF-16 Wellenschlauch und Flansch

3.6 Absorber

Der Absorber beinhaltet eine Zweikanalstruktur mit der zeitgleich Luft erhitzt und CHs zu
Synthesegas reformiert werden kann. Die Grundstruktur des Absorbers besteht aus rekris-
tallisiertem Siliziumcarbid (RSiC) und wird von der Fa. Ligtech hergestellt. Beim Herstel-
lungsprozess wird die weiche Siliziumkeramikmasse durch einen Extruder in eine 3-D Ka-
nalstruktur geformt und anschlief3end in einem Ofen gebrannt. Der produzierte Absorber
besitzt eine Lange von 200 mm und einen Durchmesser von 144 mm. Insgesamt besitzt der
Absorber 1800 Kanéle wovon 900 Kandle fiir die Reformierung von CH4 und 900 fiir den
Luftstrom genutzt werden. Er besitzt eine effektive Oberflache zur Reformierung von CH4
von 1,44 m? und eine Oberfliche zur Erhitzung der Luft von 1,00 m? Die konzentrierte
Strahlung trifft auf eine Frontoberflache von 0,016 m? und erhitzt ein Materialvolumen von
0,0018 m>.

Um die Zweikanalstruktur zu erméglichen und die Luft seitlich in den Absorber zu leiten,
werden Schlitze mit 30 mm Tiefe in einem Abstand von 6 mm in den Absorber gesagt. In der
Abbildung 3.7 ist der Absorber mit den Schlitzungen zu sehen.
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Abbildung 3.7 Absorberstruktur mit Schlitzen

Nach der Schlitzung des Absorbers wird dieser durch die Fa. Schunk mit fliissigem Silizium
infiltriert, was notwendig ist, da das verwendete RSiC poros ist und somit die Moglichkeit
besteht, dass es zu einem Austausch des Methanstroms und des Luftstroms innerhalb des
Absorbers kommt. Das Absorbermaterial wird durch diesen Arbeitsschritt zu SiSiC und das
fliissige Silizium setzt sich in die porodse Struktur des Absorbers ab, was zu einer Abdichtung
der Kanalstruktur fiihrt. Nach der Infiltrierung wird der Katalysator durch das APTL in
Griechenland aufgetragen. Anschlieféend werden die Schlitze in den ersten 10 mm an der
Absorberfront und am Ende durch Silizium infiltrierte Stabchen verschlossen.

Damit die Stabchen in den Schlitzen halten, werden diese mit Fiberfrax Fraxfil, unter der zur
Hilfenahme einer Tragerstruktur, in den Schlitzen befestigt. Weil das verwendete Fiberfrax
Fraxfil nicht gasdicht ist, wird ein Keramik Coattting (WG 180W) iiber die Schlitze gestri-
chen. Nach dem Ausharten des Klebers und des Coattings an der Luft, kann die Tragerstruk-
tur entfernt werden und der Absorber wird nochmals bei 1000 °C gebrannt. Die einzelnen
Herstellungsschritte werden noch mal in

Abbildung 3.8 genauer dargestellt.
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1. Herstellung der Kanal-
struktur

2. Schlitze sagen

3. Infiltrierung mit Si &
Beschichtung mit Kat.

4. Schlitze schlief3en

5. Brennen des Absorbers

Tragerstruktur

Abbildung 3.8 Produktionsschritte fiir die Herstellung der Lufteinlisse des Absorbers

3.7 Thermoelemente zur Temperaturerfassung

Im Teststand werden zur Uberwachung und Auswertung von Versuchen, an verschiedenen
Stellen die Temperaturen durch 42 Thermoelemente erfasst und gespeichert. Die Thermo-
elemente erfassen die Temperatur der verschiedenen Stréme am Receiver-Reaktor Ein- und
Ausgang sowie an der Receiver-Reaktor Innen-und Aufdenwand.

Der Grof3teil der Thermoelemente, 27 Stiick, wird in der Hauptkomponente des Teststan-
des, dem Absorber platziert. Dazu wird der Absorber in drei Bereiche unterteilt, indem je-
weils 9 Thermoelemente platziert werden. Der erste Abschnitt, welcher der konzentrierten
Strahlung ausgesetzt ist befindet sich 5 mm von der Absorberfront entfernt, der zweite Ab-
schnitt befindet sich 100 mm und der dritte 190 mm von der Absorberfront entfernt. Durch
eine detaillierte Erfassung der Temperaturen an diesen Positionen kénnen thermische Si-
mulationen iiber den Absorber validiert werden. Die genaue Platzierung der Thermoele-
mente sowie die Angabe zur Platzierung der Thermoelemente innerhalb eines Abschnittes,
istin Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9 Platzierung der Thermoelemente im Absorber

Da die erwarteten Temperaturen im Teststand im Bereich von 20-900 °Cliegen, werden die
Thermoelemente vom Typ K der Fa. TC-Direct verwendet, bei denen die messbare Span-
nung in einem Bereich von -6,67/+54,88 mV liegen. Die verwendeten Thermoelemente be-
stehen aus einer NiCr-NiAl Legierung und besitzen einen Dauermessbereich zwischen
0-1100 °C [29].

Thermoelemente nutzen fiir die Temperaturerfassung den Seebeck-Effekt, der darauf be-
ruht, dass es bei zwei verschieden Metalle zu einer Potentialdifferenz kommt, wenn diese
verbunden werden. Die erzeugte Spannung ist eine Funktion der Temperatur. Um das
Spannungssignal vom Thermoelement bis zur Auswertelektronik zu iibermitteln, werden
Kabelverlangerungen verwendet. Bei der Verwendung der Verlangerungen ist darauf zu
achten, dass die Metalle der Verlangerungen mit denen der Thermoelemente gleich bzw.
kompatibel sind, da es sonst zu Messfehlern kommt. Aus diesem Grund werden Ausgleichs-
leitungen vom Typ KX verwendet, welche mit den Thermoelementen vom Typ K kompatibel
sind.

3.8 Gaskiihler

Um den erhitzten Methanstrom und den Luftstrom von 800 °C auf weniger als 100 °C her-
unterzukiihlen, wird fiir den Gasstrom und den Luftstrom jeweils ein Dampfkondensator
der Fa. AWS-Technik verwendet. Die Verwendung der Dampfkondensatoren dient der Si-
cherheit und schiitzt vor Verbrennungen durch das heifse Synthesegas und der heif3en Luft.
Auch kénnen bei einer Temperatur unter 100 °C fiir die Herausleitung des produzierten
Synthesegases und der Luft nach draufden, kostengiinstigere und flexiblere Kunststofflei-
tungen anstelle von Edelstahlleitungen verwendet werden.

Der Dampfkondensator enthalt in seinem Inneren einen Rohrbiindelwdarmetauscher, der
von Wasser in Raumtemperatur durchstromt wird. Die erhitzten Gase geben ihre Warme an
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die Rohrbiindel und damit an das Wasser ab, wodurch sich die Gase herunterkiihlen. Der
Wasserdurchfluss im Rohrbiindelwarmetauscher betrdgt max. 8,4 1/min. Die Dampfkon-
densatoren sind fiir einen max. Volumenstrom von 37 Nm?/h [30] fiir Wasserdampf ausge-
legt und sind damit ausreichend fiir die im Versuch verwendeten Gasvolumenstrome di-
mensioniert. Der Druckverlust kann bei den verwendeten Dampfkondensatoren vernach-
lassigt werden, da durch das herunterkiihlen der Methan- und Luftstroms fortlaufend in den
Kondensator gesaugt wird [30].

3.9 Gaschromatograph (GC)

Damit eine qualifizierte Aussage tiber den Wirkungsgrad und die Dichtigkeit des Absorbers
getroffen werden kann, wird das produzierte Synthesegas durch einen Gaschromtographen
analysiert. Bei der Gaschromatographie handelt es sich um eine analytische Methode zur
Untersuchung von Gasgemischen und der Bestimmung der jeweiligen Konzentrationen der
unterschiedlichen Komponenten eines Gasgemisches. Fiir den Teststand wird der Gaschro-
matograph Micro GC-490 der Fa. Varian verwendet. Der GC besteht im Wesentlichen aus
den Komponenten Injektor, Saule und Detektor. Der Aufbau eines GC wird in Abbildung
3.10 veranschaulicht.

Probengas

Injektor

|

- |
Saule |
|

Detektor |

|

R e v - e - Gt G e S . e s

Analyse Modul

Abbildung 3.10 Prinzipieller Aufbau eines GC [31]

Eine kleine Menge des Probengases, welches aus dem Gemisch verschiedener Komponenten
besteht, wird mit dem Tragergas in die Sdule transportiert. In der Sdule erfolgt eine Tren-
nung des Gemisches in die einzelnen Komponenten. Aufgrund der Beschaffenheit der Saule
und je nach Wechselwirkung, benodtigen die verschiedenen Komponenten unterschiedlich
lange fiir den Weg durch die Saule. Die Konzentration der einzelnen Komponenten wird am
Ende der Sdule durch einen Detektor gemessen. Auf Grundlage des molprozentigen Anteils
jeder Komponente kann die Gaszusammensetzung berechnet werden. Im Teststand wird als
Probengas das erzeugte Synthesegas verwendet, was aus den Komponenten Hz, CO, CO2 und
CH4 besteht. Der verwendete GC setzt sich aus zwei Kandlen mit zwei unterschiedlichen
Saulen zusammen. Im ersten Kanal wird eine Sdule mit einem Molsieb 5A und einer Lange
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von 10 m verwendet. Fiir diese Sdule kommt als Tragergas Ar zum Einsatz. Durch die Ver-
wendung einer Molsieb 5A Saule konnen die Gase Hz, CO und CH4 aus dem Gemisch ge-
trennt und analysiert werden. Dabei ben6tigt H> immer die geringste Zeit (Retentionszeit),
um durch die Saule zu gelangen und CH4 die langste Retentionszeit, um durch die Saule zu
stromen. Im zweiten Kanal kommt eine PPU Sdule mit einer Lange von 10 m zum Einsatz
bei der als Tragergas He genutzt wird. Im Inneren der PPU Saule befindet sich eine porose
Schicht, durch welche das Gasgemisch aufgetrennt wird. Durch die Verwendung der PPU
Saule kann die Komponente CO; getrennt und analysiert werden. Der GC verwendet einen
Warmeleitdetektor um die unterschiedlichen Komponenten zu erkennen. Das elektronische
Signal des Detektors wird in Abhdngigkeit liber die Retentionszeit in einem Graphen
(Chromatogramm) dargestellt. Zur Analyse und weiteren Verarbeitung der Daten wird die
Software Galaxie der Fa. Varian verwendet.

3.10 Gaserhitzer fiir den Luftstrom

Fiir den Teststand wird der Luftstrom durch den Gaserhitzer Serpentine VI der Fa. Osram
Sylvania erhitzt, welcher eine Leistung von 6000 W in zwei Stufen bei einem maximalen
Strom von 32 A und einer Spannung von 240 V besitzt. Uber einen PID-Regler erfolgt die
Regelung des Gaserhitzers im Teststand. Der Gaserhitzer kann die Luft auf max. 815 °C bei
einem Volumenstrom von 49 1/min erhitzen. In Abbildung 3.11 ist eine Ubersicht des Ver-
héaltnisses von Temperatur der erhitzten Luft zum Volumenstrom der Luft dargestellt.
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3.11 Temperaturen Gaserhitzer bei unterschiedlichen Volumenstrémen [32]

Mit der maximalen Ausgangstemperatur von 815 °C erfillt der Gaserhitzer die projektin-
ternen Anforderungen eine Lufttemperatur von 900 °C bei Volumenstrémen von

50-500 1/min zu erreichen nicht. Diese angestrebten 900 °C bei Volumenstrémen von 50-
500 1/min sind jedoch mit denen auf dem Markt angebotenen Gaserhitzern nicht zu errei-
chen, da bei den meisten Gaserhitzern die Luft nur auf Temperaturen von 700 °C bei Volu-
menstromen von max. 100 I/min erhitzt werden kann. Zwar gibt es auch Gaserhitzer die in
der Lage sind Luft auf 900 °C zu erhitzen, jedoch bendétigen solche Gaserhitzer hohe Volu-
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menstrome von min. 500 1/min, da ansonsten die Heizelemente aufgrund der zu hohen Hit-
zeentwicklung beschadigt werden.

Aus diesen Griinden stellt der verwendete Gaserhitzer Serpentine VI eine gute Zwischenlo-
sung dar. Der Gaserhitzer liefert sowohl bei kleinen, als auch bei hoheren Volumenstrémen
hohe Temperaturen. Diese Eigenschaft ist besonders fiir die ersten Tests, bei denen Volu-
menstrome von 10-300 1/min verwendet werden, von Vorteil. Damit der Gaserhitzer in den
Teststand integriert werden kann, wird an der Luftaustrittseite ein CF-40 Flansch ange-
schweifdt. Durch diese Anschliisse kann der Gaserhitzer mit dem Luftstrom und dem Recei-
ver-Reaktor verbunden werden.

3.11 Durchflussmesser

Um eine Aussage Uber die Dichtigkeit der Kanalstruktur im Absorber zu treffen, wird der
Volumenstrom des heruntergekiihlten Luftstroms nach dem Luftkiihler gemessen und mit
dem Wert des Volumenstroms der Luft vor dem Absorber verglichen. Zur Ermittlung des
Volumenstroms vor dem Absorber, werden die eingestellten Volumenstrome der Luft und
des Stickstoffes addiert. Sollte der gemessene Volumenstrom nach dem Absorber eine Diffe-
renz zum Volumenstrom vor dem Absorber aufweisen, ist davon auszugehen, dass die Ka-
nalstruktur des Absorbers undicht ist und es zu einem Austausch zwischen dem Methan-
strom und dem Luftstrom kommt.

Zur Ermittlung der Dichtigkeit des Absorbers konnte auch der Volumenstrom des Methan-
stroms ermittelt werden. Dies stellt jedoch eine technische Hiirde dar, weil im Versuch
durch die Variierung der Anteile der Edukte unterschiedliche Synthesegaszusammenset-
zungen produziert werden. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Dichten und die Viskosi-
tat der produzierten Synthesegase ebenfalls variieren. Durch die grof3en Variierungen ist es
schwierig einen Durchflussmesser zu verwenden bzw. zu konstruieren der alle moglichen
Variationen abdeckt. Daher wird der Durchfluss nur im Luftstrom gemessen, im welchen
keine Variationen der Zusammensetzungen auftreten.

Zur Ermittlung des Durchflusses im Teststand wird der RAMCO Schwebekoérper Durch-
flussmesser der Fa. Yokogawa verwendet. Der verwendete Durchflussmesser eignet sich auf
Grund seines Messprinzips fiir die Bestimmung der Volumenstréme von Gasen und Fliissig-
keiten und ist somit zur Ermittlung des Luftstroms im Teststand geeignet. Das Messprinzip
eines Schwebekorperdurchflussmessers ist rein mechanisch. Ein metallischer Schwebekor-
per befindet sich in einem konisch geformten Rohr. Durch eine Erhéhung des Volumen-
stroms steigt der Schwebekorper im Rohr hinauf. Fallt der Volumenstrom, sinkt der Schwe-
bekorper im Rohr herunter. Die genaue Position des Schwebekorpers im Rohr wird mit ei-
nem Magneten ermittelt, welcher sich an der Aufdenwand des Rohres befindet. Durch einen
Messumformer wird die Position in ein elektrisches Signal umgewandelt.

Der Messbereich des verwendeten Durchflussmessers fiir die ersten Versuche liegt bei
5-501/min, hingegen wird fiir h6here Volumenstrome ein anderer Durchflussmesser glei-
cher Bauart mit einem Messbereich von 40-380 1/min verwendet. Der Anschluss des Durch-
flussmessers erfolgt in 2-Leitertechnik mit einer Versorgungsspannung von 24 V, wobei das
Ausgangssignal 4-20 mA betragt. Fiir die Verwendung eines Schwebekorperdurchflussmes-
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ser im Teststand spricht die hohe Zuverladssigkeit aufgrund des einfachen mechanischen
Systems und des langjahrigen Einsatzes des Prinzips zur Durchflussmessung. Ebenso wei-
sen Schwebekorperdurchflussmesser nur sehr geringe Druckverluste im Vergleich zu ande-
ren Messverfahren wie Messblenden oder Zahnradzahlern auf und beeinflussen somit den
Druck im Testaufbau nicht negativ. Aufderdem sind Schwebekoérperdurchflussmesser im
Gegensatz zu anderen Durchflussmessverfahren kostengiinstiger, was ebenfalls fiir die
Verwendung eines Schwebekoérperdurchflussmessers spricht.

3.12 Drucksensor

Zur Ermittlung der Driicke des Methanstroms und des Luftstromes vor und hinter dem Re-
ceiver-Reaktor werden Druckmessumformer in die Zu-und Ableitungen der Strome instal-
liert. Fiir den Teststand werden die Druckmessumformer Midas C08 der Fa. Jumo verwen-
det, welche den Relativdruck messen. Diese sind fiir Temperaturbereiche von -20 °C bis
+125 °C und einem Druckbereich von 0-2,5 bar ausgelegt. Sie erzeugen bei der Umwand-
lung des Druckes ein Messsignal im Bereich von 4-20 mA [33]. Um die Druckmessumformer
auch fiir die heifen Gasstrome (800-900 °C) nach dem Receiver-Reaktor zu verwenden
werden diese nicht direkt an den Hauptleitungen befestigt sondern tiber 1,2 m lange Edel-
stahlleitungen mit den Hauptleitungen verbunden. Durch diese Mafdnahme sind die Druck-
messumformer nicht direkt der Hitze ausgesetzt und konnen trotzdem den Druck messen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass kostengiinstigere Messumformer flir niedrigere Temperatur-
bereiche genutzt werden kénnen. Der Druckbereich des Sensors ist mit max. 2,5 bar eben-
falls fiir den Teststand ausreichend, weil hohere Driicke zu einer Zerstorung der Glasschei-
be am Receiver-Reaktor fithren wiirden.

Die Drucksensoren nutzen fiir ihre Messung den piezoresistiven Effekt. Darunter versteht
man die Anderung des Widerstandes eines Elementes unter Ausiibung von Druck auf das
Element. Dabei dndert sich nicht nur die Geometrie des Elementes, sondern auch die Kris-
tallstruktur. Dieser Effekt lasst sich besonders gut bei den Materialien Silizium und Germa-
nium feststellen. Fiir Drucksensoren werden piezoresistive Widerstdande aus Silizium auf
einer Membran aufgebracht. Die Widerstande werden zu einer Wheatstone Briicke (siehe
Abbildung 3.12) verschaltet, daraus ergibt sich eine Gleichgewichtsbedingung die durch die
Formel (3.3)und (3.4) beschrieben wird. Bei Veranderung der Widerstinde kommt die
Schaltung zwischen Punkt A und B aus dem aus dem Gleichgewicht, sodass ein Ausgleich-
strom flief3t. Der Strom bzw. die Potentialdifferenz wird gemessen und tiber Signalverstar-
ker und Wandler wird das Ausgangssignal erzeugt.
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Abbildung 3.12 Wheatstone Messbriicke

Die im Teststand verwendeten Drucksensoren werden in 2-Leitertechnik mit der Datener-
fassung verbunden. Mit Hilfe eines OPC Servers und dem Programm LabVIEW werden die
Daten erfasst und gespeichert. Die Umrechnung des Ausgabesignals des Sensors (4-20 mA)
erfolgt durch die Formel (3.4).

Pmax - Pmin

p Druck 0-2,5 bar
Pmin minimal messbarer Druck 0 bar
Pmax maximal messbarer Druck 2,5 bar

I Stromstarke max. 20 mA

3.13 Verwendete Chemikalien

Flr den Teststand werden die in Tabelle 3.4 aufgelisteten Chemikalien verwendet. Fiir den
Gaschromatographen erfiillen die Gase Ar und He besonders hohe Reinheitsgrade.

Name Reinheitsgrad Reinheit (%)
CO2 4,5 99,995
CH4 4,5 99,995

N: 4,5 99,995
H; 4,5 99,995
(0] 4,8 99,998
Ar 5,0 99,9995
He 5,0 99,9995
H20 Destilliert fiir Verdampfer

Tabelle 3.4 Verwendete Chemikalien im Teststand
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4 Kommunikation und Erfassung der Mess- und Regelungs-
technik im Teststand

Dieser Abschnitt der Arbeit bietet einen Uberblick {iber das erstellte LabVIEW Programm
zur Datenerfassung. Es wird beschrieben wie die einzelnen Messgroféen erfasst und die Re-
gelgrofien eingestellt werden.

4.1 Grundlagen zu den verwendeten Komponenten

Wie im Kapitel 3 beschrieben werden im Teststand verschiedene Mess- und Regelungs-
komponenten verwendet. Um diese zu steuern und die Messdaten zu erfassen wird im gra-
fischen Programmiersystem LabVIEW ein Programm fiir den Teststand geschrieben. Die
Programmierung des Programms erfolgt nach dem Datenflussmodel in der grafischen Pro-
grammiersprache ,,G“ unter der Verwendung von Funktionsblécken. Die Funktionsblocke
besitzen Ein- und Ausgange und kénnen mit Hilfe von Verbindungsdrahten verbunden wer-
den. Funktionsblocke kénnen als Unterprogramme betrachten werden, welche bestimmte
Aufgaben abarbeiten. So konnen zum Beispiel reale Eingdnge am Computer eingelesen wer-
den oder auch Daten an externe Regelungstechnik tibermittelt werden. Die Unterprogram-
me konnen dabei unterschiedlich tief verschachtelt sein. Eine grofse Anzahl an Funktions-
blocken steht bereits in der Bibliothek von LabVIEW zur Verfiigung und kann fiir die Pro-
grammierung genutzt werden. Programme in LabVIEW bestehen im Wesentlichen aus zwei
Komponenten: Im sogenannten Blockdiagramm erfolgt die eigentliche Programmierung mit
den Funktionsblécken, in der zweiten Komponente, dem Frontpanel erfolgt die Visualisie-
rung des Programmcodes fiir den Anwender.

Flir den Teststand werden liber 50 Mess- und Regelungskomponenten verwendet. Diese
besitzen verschiedene Schnittstellen und Ausgangssignale. Damit das LabVIEW Programm
mit Komponenten kommunizieren und Daten erfassen kann, wird ein Adam 5000/TCP Mo-
dule der Fa. Advantech verwendet. Dieses besitzt acht Steckplatze, in denen verschiedene
Module fiir die Erfassung und Ausgabe von analogen und digitalen Signalen platziert wer-
den konnen [34]. Das Adam 5000/TCP kommuniziert mit den Modulen in den Steckplédtzen
und tibertragt die Daten per Ethernet an einen OPC-Server. Der OPC-Server wird durch den
OPC Client, im Fall des Teststandes dem LabVIEW Programm, ausgelesen oder beschrieben.
Wird der OPC-Server mit Daten beschrieben, werden diese an die anderen Module tibertra-
gen. Die Adam 5000/ TCP Module befinden sich einem Schaltschrank und werden dort mit
der erforderlichen Spannung von 24 V versorgt. Der Schaltschrank und die Adam Module
konnen aus dem DLR Projekt Sothek, bei dem Wasserdampf durch konzentrierte Strahlung
tiberhitzt wurde, wieder verwendet werden. Da in diesem Projekt ebenfalls zur Erfassung
der Daten ein Programm in LabVIEW erstellt wurde, konnen Unterprogramme (Funktions-
blocke) insbesondere zur Kommunikation mit dem Adam Modul bzw. dem OPC-Server aus
diesem Projekt wieder verwendet werden.
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4.2 Erfassung und Verarbeitung der Messwerte der Thermoelemente

In Kapitel 3.7 wurden bereits die verwendeten Thermoelemente und die Platzierung im
Absorber beschrieben. Um die Daten der Thermoelemente zu erfassen und darzustellen,
werden flinf Adam 5018 Module in den Steckpldtzen der Adam 5000/TCP Module platziert.
Mit jedem der 5018 Module kénnen Daten von sieben Thermoelementen erfasst werden
[35]. Durch das Modul werden die Spannungen der Thermoelemente in einen ganzzahligen
Temperaturwert umgewandelt und tiber das Adam 5000/TCP an den OPC-Server iibertra-
gen. Mit Hilfe eines fiir das Sothek-Projekt erstellten LabVIEW Unterprogramms kénnen die
Temperaturen vom OPC-Server abgefragt und weiter verarbeitet werden.

Um noch sieben weitere Thermoelemente zu erfassen, wird von der Fa. Advantech das USB-
4718 Modul verwendet, welches per USB mit dem Messrechner verbunden wird. Durch die
vom Hersteller zur Verfligung gestellte Funktionsblocke, erfolgt die Erfassung im fiir den
Teststand geschriebenen LabVIEW Programm.

Um eine Aussage liber die Durchschnittstemperaturen der drei Thermoelementabschnitte
im Absorber zu treffen (siehe Abbildung 3.9), werden diese mit dem arithmetischen Mittel-
wert der neun Thermoelemente iiber das Volumen und die Temperatur im LabVIEW Pro-
gramm berechnet. Fiir die Berechnung werden die Thermoelementabschnitte in drei Berei-
che unterteilt. Die Unterteilung der Bereiche ist in Abbildung 4.1 in rot, orange und gelb
dargestellt.

—R72

©

Te/ve [ R4S
0]
T5/IV5
R15
© © © ©
To/Ve | T4/V4 T2NV2 | T7/V7
0]
T3IV3

©
T8/V8

Abbildung 4.1 Einteilung der Abschnitte im Absorber fiir die Berechnung der Durchschnittstemperatur

Flr die drei Bereiche wird der jeweilige Flacheninhalt berechnet. Die Berechnung der Fla-
chen erfolgt nach den Formeln (4.1-4.3).

Flache rot A, =15%xm (4.1)
Fliche orange A, = (452 x ) — Ar (4.2)
Fliche gelb Ay = (72% X ) — (452 x ) (4.3)

Aus den ermittelten Flacheninhalten werden anschlief}end Volumina berechnet (Formel
4.4-4.6). Als Lange fiir den vorderen Abschnitt werden 52,5 mm verwendet, fiir den mittle-
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ren Abschnitt wird eine Lange von 92,5 mm und fiir den hinteren Abschnitt wird eine Lange
von 55 mm verwendet.

Volumen rote Flache V. =A, Xy (4.4)
Volumen orange Flache V,=Ap X1y (4.5)
Volumen gelbe Flache Vg =44 X1y (4.6)

Das Volumen der orangen und gelben Flachen wird durch vier dividiert, um fiir jedes Ther-
moelement ein Volumen zu erhalten. Die Berechnung der Durchschnittstemperatur eines
Thermoelementabschnittes erfolgt nach den Formel (4.7). Das Blockdiagramm zur Berech-
nung der Durchschnittstemperatur der Absorberabschnitte wird in Abbildung 4.2 darge-
stellt.

VixXTy+VyXTyu Vg x Ty (4.7)
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Abbildung 4.2 Blockdiagramm fiir die Berechnung der Durchschnittstemperatur im Absorber

In Abbildung 4.3 wird der Teil des Blockdiagramms dargestellt, welcher fiir die Abfrage und
Darstellung der Temperatur zustandig ist. Bei dem Funktionsblock TC Daten handelt es sich
um ein Teil des Unterprogramms, welches aus dem Sothek-Projekt ibernommen wurde.
In Abbildung 4.4 ist das Frontpanel fiir den Nutzer zu sehen. Hier werden die Temperatu-
ren, die im Absorber gemessen und berechnet werden, dargestellt. Die Temperaturen wer-
den dabei direkt in nummerischen Anzeigen und in einem Signalverlaufsdiagramm abgebil-
det. Zusatzlich wird dem Anwender die maximal gemessene Temperatur des Teststandes
angezeigt. Sollte die Temperatur eines Thermoelements tiber 950 °C steigen, wechselt die
Anzeige (oben rechts im Frontpanel) von der Farbe griin ,,OK“ in rot ,to high*.
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Abbildung 4.3 Blockdiagramm zur Temperaturerfassung
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Abbildung 4.4 Frontpanel zur Darstellung der Temperaturen in der Wabe
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4.3 Verarbeitung der Daten aus den Druckmessungen

Die verwendeten Druckumformer geben ein Signal von 4-20 mA aus. Um dieses Signal zu
erfassen, wird ein Adam 5017 Modul mit acht Kanalen verwendet. Weil das verwendete
Modul nur Spannungen und keine Strome erfassen kann, wird in jeden der acht Kanéle ein
Widerstand mit 124 Ohm eingesetzt. Das Modul kann durch den Widerstand und dem aus-
gegebenen Signal des Sensors eine Spannung erfassen. Die ermittelte Spannung wird dann
an den OPC Server tibermittelt.

Mit Hilfe des Unterprogramms Al Daten, welches ebenfalls aus dem Sothek Projekt stammt,
konnen die ermittelten Werte durch LabVIEW Programm vom OPC-Server abgerufen wer-
den. Die abgerufenen Werte sind dabei Spannungswerte und miissen iiber das ohmsche
Gesetz in einen Strom umgerechnet werden. Der errechnete Strom wird dann in einen
Druck umgerechnet, siehe Formel (3.4). In Abbildung 4.5 ist das entsprechende Blockdia-
gramm fiir die Druckmessung dargestellt. Zusatzlich zur Abfragung des Spannungssignal
und der Umrechnung in den Druck, erfolgt eine Uberpriifung der Druckhéhe. Sollte der
Druck im Receiver-Reaktor liber 2,5 bar absolut steigen, wird dem Anwender eine Warn-
signal angezeigt, dasd in Abbildung 4.4 und Abbildung 4.6 oben rechts zu sehen ist. Sollte
der Druck zu hoch sein wechselt die Anzeige von griin ,Pressure OK" in rot ,Pressure to
high!“.

1000 124 1,09375 Pressure Gas-inlet bar
3
o lb .} l; l> Pressure Gas-outlet bar
Ei b } ' I;ressureAir-inlet bar
> e e :
b } Pressure Air-outlet
3
Pressure Gas-inlet bar 3
I e ® »
Pressure Gas-outlet bar2 G E

0

3
Pressure Air-inlet baf 5 Pressure Air-outlet 25
L & [7 == #] :

Abbildung 4.5 Blockdiagramm der Druckmessung und Druckiiberwachung

0
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Abbildung 4.6 Frontpanel der Druckerfassung und Durchflussmessung

4.4 Verarbeitung der Daten der Durchflussmessung

Fiir die Erfassung des Signals der Durchflussmessung wird ebenfalls ein Adam 5017 Modul
verwendet. Der Durchflussmesser gibt ein Signal von 4-20 mA aus, ebenso wie in Kapitel 4.3
beschrieben, wird das Messsignal des Durchflusssensors als Spannung vom Adam 5017
Modul erfasst und tiber das LabVIEW Programm in einen Durchflusswert umgerechnet. Des
Weiteren ermittelt das LabVIEW Programm den Luftstrom vor dem Receiver-Reaktor und
vergleicht den Wert mit dem des Durchflussmessers. Die ermittelten bzw. ausgewerteten
Daten werden im Frontpanel angezeigt, siehe Abbildung 4.6. In der Abbildung 4.7 wird das
Blockdiagramm der Durchflussmessung dargestellt.

flowmeter ‘ Airflow-outlet [fmin

& Al Datend m Airflow difference I/min

[11.23
[

Airflow-inlet I/min

[1T]

Abbildung 4.7 Blockdiagram der Durchflussmessung
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4.5 Kommunikation mit den Volumenstromreglern

Damit im Teststand die Volumenstrome tber ein LabVIEW Programm gesteuert und die
Einstellungen gespeichert werden konnen, wird das MKS-647C Steuergerat mit Hilfe eines
RS-232 Kabel mit dem Computer verbunden. Durch Funktionsblécke, welche vom Herstel-
ler des Steuergerats stammen, kann das LabVIEW Programm mit dem Steuergerat kommu-
nizieren. Uber Eingabefunktionsbldcke kénnen die Volumenstréme und die GrofRe des Vo-
lumenstromreglers eingestellt werden. Ebenso wird tber die Zustandsgleichung idealer
Gase der Massenstrom der Gase berechnet, wie Formel (4.8) dargestellt. Als Temperatur-
wert werden die Temperaturen vor den Gaserhitzern und als Druckwerte die ermittelten
Daten vom Receiver-Reaktor Eingang verwendet.

. [(pxV
m= <RM ” T) X M (4.8)
m Massenstrom (kg/s)
p Druck (kg/m s?)
14 Volumenstrom (m3/s)
Ry molare Gaskonstante 8,314 (J/mol K)
T Temperatur (K)
M molare Masse (kg/mol)

Daim Teststand sieben Volumenstromregler verwendet werden und somit sieben Kanéle
des Steuergerats abgefragt werden missen, erfolgt die Abfrage der Kanile in einer soge-
nannten gestapelten Sequenz. Durch die gestapelte Sequenz und durch die entsprechende
Kanalzuweisung der Funktionsblocke werden die Kanale einzeln abgefragt bzw. mit Werten
beschrieben. Um die gestapelte Sequenz herum ist eine Case-Struktur programmiert. Durch
diese Schleife ist sichergestellt das die gestapelte Sequenz nur solange durchgearbeitet
wird, wie das Programm lauft. Bei Abbruch oder Anhalten des Programms wird der Inhalt
der Schleife nicht abgearbeitet. In Abbildung 4.8 ist das Blockdiagramm mit der gestapelten
Sequenz, der Case-Struktur und die Abfrage fiir einen Kanal dargestellt. Das Frontpanel fiir
die Ansteuerung der Volumenstromregler wird in Abbildung 4.9 gezeigt.
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Abbildung 4.8 Blockdiagramm der Volumenstromregler
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Abbildung 4.9 Frontpanel der Volumenstromregler

4.6 Anschluss des Verdampfers

Fur die Erzeugung des Wasserdampfes wird der Verdampfer der Fa. ADROP verwendet.
Er besteht hauptsachlich aus einem Heizelement mit dem das H20 verdampft wird und ei-
nem PID-Regler der die Steuerung iibernimmt. Der PID-Regler wird tiber ein RS-232 Kabel
mit dem Messrechner verbunden. Auf3erdem wird der Verdampfer mit dem Schaltschrank
fiir die notige Spanungsversorgung verbunden. Fiir die Kommunikation und die Ansteue-
rung mit dem LAbVIEW Programm kann eine Schleife mit den nétigen Funktionsblocken
aus dem Sothek Projekt genutzt werden. In Abbildung 4.10 ist das Blockdiagramm fiir den
Verdampfer zu sehen.
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Abbildung 4.10 Blockdiagramm fiir den Verdampfer

4.7 Berechnung des thermischen Wirkungsgrades

Um eine Aussage liber die Effizienz des Absorbers zu treffen, wird der thermische Wir-
kungsgrad n;; durch das LabVIEW Programm berechnet. Der Wirkungsgrad n;,d gibt dar-
tiber Auskunft, wie viel der Strahlungsenergie des Sonnensimulators in Warmeenergie um-
gewandelt wird. Anhand der Formel (4.9) kann der thermische Wirkungsgrad berechnet
werden.

N, = M (4.9)

QStrahlung

Der Wert fiir QStmhlung wird direkt durch das FATMES- Messsystem im Strahler berechnet
und kann fiir die Berechnung des Wirkungsgrades per Tastatur in das LabVIEW Programm
eingegeben werden. Allgemein wird der Warmestrom Q iiber die Formel (4.10) berechnet.

Q=mxCx(T,—Ty) (4.10)

Bei Warmestromen mit konstanten Volumen (isochor) gilt fiir den spezifischen Warmekoef-
fizienten C = Cy, und fiir Warmestrome bei konstanten Druck (isobar) wird der spezifische
Warmekoeffizient C zu C,. Daim Teststand die Volumenstréme variieren und der Druck im
Teststand konstant ist, wird der spezifische Warmekoeffizient Cp verwendet. Um die ver-
schiedenen spezifischen Warmekapazitaten der Gase zu ermitteln, werden die Cp-Werte
tiber die Formel (4.11) Temperaturabhdngig berechnet.

= , (4.11)
Cp = Z C(i) x TP®
i=1
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Die Werte fiir C(i) und P (i) werden aus dem Programm FactSage entnommen und in das
LabVIEW Programm implementiert. Als Temperatur wird der Mittelwert der Temperaturen
des Methanstroms am Receiverausgang zum Receivereingang fiir die Gase CH4, CO2 und H20
verwendet. Fiir die Berechnung des Cp-Wertes der Luft, wird der Mittelwert der Tempera-
turen des Luftstroms am Receiverausgang zum Receivereingang verwendet. In Abbildung
4.11 ist das Blockdiagramm fiir die Berechnung des Cp-Wertes fiir CH4 dargestellt.

calculation Cp

274,15

=3 y=C1%pl+ Q2% p2+ O™ p3+ CA™™pd+ (5™ ph;
— [ 19,0075

n=m*y*T;
= [z [ 261392 !
> 2 -632,32061
-0,00117052906

27415 Cp CH4
. Temp. Differenz Gas (K) 0894,105 P

» 0

-2
05

Temp. Differenz Gas (K) 1
[ 7]

1
I
ka/s CHA
[r=
I

Abbildung 4.11 Berechnung eines Cp-Wertes im LabVIEW Programm

Die Berechnung von Qyy¢zen €rfolgt aus den ermittelten Temperatur, Driicken und Massen-
stromen im Teststand. Die genaue Berechnung von Qyy¢zen erfolgt nach der Formel (4.12).

Qnutzen = (mCH4CpCH4 + mco,CPco, + mHZOCpHZO) X (T, —Ty) +

) (4.12)
(mLuftCPLuft) X (Ty —T3)
Mcp, Massenstrom CH4
Mco, Massenstrom CO2
My, 0 Massenstrom H20
Myyuft Massenstrom Luft
Cpcn, Spezifische Warmekapazitat CHs
Cpco, Spezifische Warmekapazitat CO>
CPu,o0 Spezifische Warmekapazitat H.0
Coruse Spezifische Warmekapazitat Luft
T, Temperatur Methanstrom Receiver-Reaktoreingang
T, Temperatur Methanstrom Receiver-Reaktorausgang
T3 Temperatur Luftstrom Receiver-Reaktoreingang
T, Temperatur Luftstrom Receiver-Reaktorausgang
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4.8 Speicherung der erfassten Daten des ContiSol Teststandes

Damit die Daten, welche wahrend eines Versuches erfasst werden, fiir spatere Analysen und
Berechnungen genutzt werden kénnen, werden diese durch das LabVIEW Programm alle
fiinf Sekunden gespeichert. Die Speicherung der Daten erfolgt iiber die gesamte Laufzeit
sowie bei jeder Anwendung des Programms. Dadurch ist sichergestellt, dass dem Anwender
keine Messdaten oder Einstellungen wahrend des Versuches verloren gehen. Fiir die Spei-
cherung erzeugt das Programm beim Start ein Textfile in dem die Uhrzeit, Temperaturen,
Volumenstrome, Massenstrome, Driicke, Durchfliisse und der Wirkungsgrad gespeichert
werden. Der Speicherort des Textfiles kann vom Anwender im Frontpanel ausgewahlt wer-
den. Als Quelle fiir die zu speichernden Daten werden die Anzeigeelemente verwendet. Da
eine direkte Verbindung iiber einen Draht vom Anzeigeelement bis zum Abschnitt der Da-
tenspeicherung zu uniibersichtlich ist, wird mit den sogenannten Eigenschaftsknoten der
Anzeigeelemente gearbeitet. Ein Eigenschaftsknoten kann als Pointer angesehen werden. Er
zeigt also auf einen Speicherort mit dessen Wert gearbeitet werden soll. Das erzeugte Text-
file kann anschliefdend durch Programme wie MATLAB oder Excel weiter analysiert wer-
den.
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5 Abschatzung der Messungenauigkeit im Teststand

Im Teststand werden an unterschiedlichen Stellen verschiedene Messungen zur Ermittlung
der Temperatur, Volumenstrome und der Driicke durchgefiihrt. Solchen Messungen haften
immer Messungenauigkeit an, welche die spateren Ergebnisse beeinflussen. Zur Ermittlung
der Messungenauigkeiten, wird der Leitfaden GUM (Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement) [36] [37] benutzt. In diesem Leitfaden werden zwei Methoden zur Ermitt-
lung der Messungenauigkeit beschrieben. In Methode A wird die Messunsicherheit durch
statistische Analyse der Messung berechnet. In der Methode B werden zur Berechnung der
Messunsicherheit die Unsicherheitsbeitrage der Messgerate verwendet.

Die Messungenauigkeitim Teststand wird vor Versuchsbeginn ermittelt, somit liegen noch
keine Ergebnisse zur statistischen Analyse der Messergebnisse vor. Daher wird Methode B
nach dem GUM zur Abschitzung der Messungenauigkeit verwendet. Die Messergebnisse
setzen sich im Versuch aus verschiedenen Eingangsgrofen mit unterschiedlichen Messunsi-
cherheitengi (i = 1 ... N) zusammen. Diese Messunsicherheiten werden als einfache Stan-
dardabweichung geometrisch addiert, siehe Formel (5.1).

o = \/0-12 + 0—22 + 032+..Un2 (51)

Das Vertrauensniveau der Messunsicherheit betragt damit 68,3% was bedeutet, dass bei
einer Wiederholungsmessung die Wahrscheinlichkeit 68,3% betragt, einen Wertin diesem
Intervall zu messen. Wird der Wert mit der erweiterten Messunsicherheit k=2 multipliziert,
ergibt sich ein Intervall mit einem Vertrauensniveau von 95%.

Weil in den Datenbléattern der Messgeradte haufig nur Toleranzintervalle und keine Vertei-
lungen angegeben sind, muss eine Rechteckverteilung angenommen werden. Bei einer

Rechteckverteilung wird die Messunsicherheit durch v/3 dividiert. Bei Angaben zur Lineari-
tat wird die Messunsicherheit durch 2 dividiert.

5.1 Messungenauigkeit der Temperaturerfassung

Im Teststand werden Thermoelemente des Typ K verwendet. Diese haben nach DIN EN 60
584 eine Grenzabweichung fiir die Toleranzklasse 2 im Temperaturbereich -40 bis +333 °C
von +2,5 °C [29] und im Temperaturbereich von 333 °C bis 1200 °C eine Abweichung von
0,0075 X |t| [29]. Fiir die Berechnung wird beispielsweise eine Temperatur von 900 °C an-
genommen, woraus eine Messabweichung fiir die Temperatur des Thermoelements von
16,75 °C folgt. Die Messabweichung fiir die Ausgleichsleitung betragt + 2,5 °C. Fiir die
Messabweichung der Erfassungshardware Adam 5018 wird eine Abweichung von +0,1%
angegeben [35], was bei einer Temperatur von 900 °C eine Abweichung von 10,9 °C bedeu-
tet. In Tabelle 5.1 werden die Ergebnisse aufgrund ihrer Verteilung als Unsicherheitsbeitrag
dargestellt.
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Abschatzung der Messungenauigkeit im Teststand

Grofde x; Quelle Verteilung Unsicherheitsbeitrag
+6,75°C
oM Abweichung zur DIN Rechteck T = £3,90°C
+2,5°C
oVlix Abweichung Ausgleichsleitung | Rechteck NG = +1,44°C
10,9 °C
oH Abweichung der Hardware Rechteck NG = 10,52 °C

Tabelle 5.1 Berechnung der Messungenauigkeit der Temperaturerfassung

Nach der geometrischen Addition der Unsicherheitsbeitrage kommt eine Abweichung von
15,86 °C zustande. Fiir eine erweiterte Messunsicherheit ergibt sich mit k=2 eine Abwei-
chung von +11,72 °C. Diese Rechnung wird fiir den Temperaturbereich von 0-1000 °C
durchgefiihrt, wie die Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 grafisch zeigen.
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Abbildung 5.1 Messungenauigkeit der Temperaturerfassung

5.2 Messungenauigkeit der Druckerfassung

Der Messumformer C08 hat in einem Temperaturbereich von 20-125 °C eine Messabwei-
chung von +1%, was fiir einen angenommen Messwert von 1,5 bar eine Abweichung von
40,015 bar bedeutet [33]. Der Druckmessumformer besitzt laut Datenblatt eine Linearitat
von +0,25% vom Messwert. Hieraus ergibt sich eine Messunsicherheit, bei der Annahme
mit 1,5 bar, von £0,0037 bar. Die Langzeitstabilitat des Messumformers ist mit +0,2% vom
Messwert pro Jahr angegeben [33], woraus sich ergibt, dass der Messunsicherheitsanteil
40,003 bar fiir einen Druck von 1,5 bar lautet. Bei der Berechnung wird angenommen, dass
der Messumformer ein Jahr alt ist.

Die Messwerterfassungshardware besitzt eine Genauigkeit von +0,2% [38], was bei einem
Messwert von 1,5 bar einem Messsignal von 13,5 mA entspricht, dass zu einer Ungenauig-
keit von £0,027 mA bei der Erfassungshardware fiihrt. Bei einer Empfindlichkeit von
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Abschatzung der Messungenauigkeit im Teststand

6,4 mA/bar entspricht dies +£0,0024 bar. Die Empfindlichkeit errechnet sich aus dem max.
Ausgangssignal mit 16 mA durch den Messwert von 2,5 bar. In Tabelle 5.2 sind die Ergeb-
nisse der Unsicherheitsbeitrage zusammen gefasst dargestellt.

Grofie x; Quelle Verteilung Unsicherheitsbeitrag

10,015 bar

oM Abweichung Messumformer Rechteck T = 10,0086 bar
10,0037 b

oLl Abweichung Linearitét Normal # = 40,0018 bar
10,003 bar

olLZ Abweichung Langzeitstabilitdit | Rechteck T = 10,0017 bar
10,004b ar

oH Abweichung des Hardware Rechteck T = 10,0024 bar

Tabelle 5.2 Messungenauigkeit der Druckerfassung

Nach der geometrischen Addition ergibt sich eine Messabweichung des Druckes bei 1,5 bar
von +0,014 bar. Fiir eine erweiterte Messunsicherheit mit k=2 ergibt sich ein Messabwei-
chung von 10,029 bar. Diese Rechnung wurde fiir den Druckbereich von 0-2,5 bar durch-
fiihrt und wird in Abbildung 5.2 dargestellt.

0,04 /

0,02 //
001 ,/

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Druck in bar

Druckabweichung in * bar

Abbildung 5.2 Messungenauigkeit der Druckerfassung

5.3 Messungenauigkeit des Durchflussmessers

Der verwendete Durchflussmesser hat laut Datenblatt eine Genauigkeit von +1,6% vom
Endwert. Bei einem Durchfluss von 50 1/min ergibt sich eine Messabweichung von

+ 0,8 1/min. Die Linearitat vom Skalenendwert betragt +0,2%. Der Durchflussmesser be-
sitzt eine Skala von 5-50 1/min., was eine Linearitatsabweichung von 10,1 1/min ergibt. Die
Abweichung, welche durch Spannungsschwankungen verursacht wird, betragt +£0,1% vom
Endwert und liegt bei 0,05 I/min. Durch den Gleichstrom am Ausgangssignal wird eine
Abweichung von +0,15% vom Skalenendwert verursacht. Fiir den verwendeten Durch-
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Abschatzung der Messungenauigkeit im Teststand

flussmesser ergibt dies eine Abweichung von +0,075 1/min. Die Langzeitstabilitat ist laut
Datenblatt mit +0,2% vom Skalenendwert [39] angegeben und betragt somit 0,1 1/min.
Die Messhardware hat einen Messfehler +0,2%, was bei einem Messwert von 50 I/min und
einem Messsignal von 16mA einer Abweichung von 0,032 mA entspricht. Aus der Empfind-
lichkeit ergibt sich ein Messfehler von £0,011/min. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
befindet sich in Tabelle 5.3.

Grofie x; Quelle Verteilung Unsicherheitsbeitrag
10,8 l/min ]
oM Abweichung Messumformer Rechteck T = 10,46 l/min
10,1 1/mi
oLl Abweichung Linearitat Normal %/mm = 40,05 [/min
i - +0,05
oV Abweichung Spannungsversor Rechteck T — 10,028 [/min
gung V3
. . 10,075 ]
cAC Abweichung Ausgangssignal Rechteck N = 10,043 [/min
. . R +0,1[/min _
olLZ Abweichung Langzeitstabilitat Rechteck T = 10,05 l/min
] 10,125 1l/min )
oH Abweichung des Hardware Rechteck T = 40,072 l/min

Tabelle 5.3 Messungenauigkeit des Durchflussmessers

Durch die geometrische Addition ergibt sich eine Messabweichung von + 0,71 1/min. Mit
einer erweiterten Messunsicherheit k=2 ergibt sich ein Fehler von +1,42 1/min. Diese Rech-
nung wird fiir einen Messbereich von 5-50 1/min durchgefiihrt und ist in Abbildung 5.3 zu
sehen.
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Abbildung 5.3 Messungenauigkeit des Durchflussmessers
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Abschatzung der Messungenauigkeit im Teststand

5.4 Fehlerfortpflanzung des thermischen Wirkungsgrades

Der thermische Wirkungsgrad ny, wird aus verschiedenen Messgrofden wie Temperatur,
Druck und Volumenstrom berechnet. Diese Messgrofden sind jedoch, wie Eingangs des Kapi-
tel beschrieben, mit gewissen Messungenauigkeiten behaftet. Aufgrund dieser Messun-
genauigkeiten weifdt auch der berechnete Wirkungsgrad eine Ungenauigkeit auf. Um diese
Ungenauigkeit zu bestimmten wird der Fehler nach Gaufd berechnet. Der Fehler nach Gauf3
wird durch die Formel (5.2) berechnet.

2

Af=\/(%xAx)2+(%xAy) +... (5.2)

Wird der thermischen Wirkungsgrad n;;, siehe Formel (4.9), partiell abgeleitet und in die
Formel (5.2) eingesetzt, ergibt dies Formel (5.3) um die Abweichung des Wirkungsgrades
zu bestimmen.

2 2
1 Qnut
Ang, = J ( X AQNutZen> + <L”2 X AQStmhlung> (5.3)
QStrahlung

QStrahlung

Fir AQstraniung kann als Messungenauigkeit 3,5% vom Strahlungswert angenommen wer-
den. Fiir die Bestimmung von AQ yy,¢zen Sind jedoch umfangreichere Rechnungen notwendig.
Zunachst wird die Formel (4.12) fiir AQyy¢zennach den unterschiedlichen Massenstromen
und Temperaturen abgeleitet und in die Formel (5.2) eingesetzt, was zur Formel (5.4) flihrt.

. . . 2
((mlel + m,Cp, + m3Cps) X ATI) +
. . . 2
((mlel + m,Cp, + m3Cp3) X ATZ) +
((T, = Ty) X Cpy x Aniny) +

. 2
((T, = Ty) X Cps x Arg)” +
((Ty — T5) X Cpy X Ay )? +
((4Cpy) X AT3)* +
. 2
\ ((m4Cp4) X AT4)

AQNutzen =

Um Am zu bestimmen wird die Formel (5.5) partiell nach dem Druck, Volumenstrom und
der Temperatur abgeleitet und in Formel (5.2) eingesetzt. Diese Vorgehensweise wird fiir
alle Koeffizienten von Am angewendet. In Formel (5.6) ist das Ergebnis der Rechnung dar-
gestellt.
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Abschatzung der Messungenauigkeit im Teststand

o (PXV N (5.5)
M=\Ry xT '

(5.6)

Fur AT und Ap konnen die berechneten Messungenauigkeiten aus Kapitel 5.1 und 5.2 ver-
wendet werden. Als Messungenauigkeit fiir den Volumenstrom AV kann eine Messungenau-
igkeitvon +1% [40] fiir den Einstellwert am Regler angenommen werden. Im AnhangA. ist
eine Beispielrechnung fiir die Fehlerfortpflanzung des thermischen Wirkungsgrades durch-
gefiihrt.
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6 Kalibrierung der Messgerite und Vorversuche

6.1 Kalibrierung des Gaschromatographen (GC)

Um mit dem Gaschromatographen nicht nur eine Aussage liber die Zusammensetzung son-
dern auch tiber die genaue Konzentration der Gase im Gemisch zu treffen, werden Kalib-
riergeraden erstellt. Dafiir wird der Gaschromatograph mit bekannten Konzentrationen von
Gasen in einer Stickstoffatmosphare durchstromt. Der GC misst diese Konzentrationen und
gibt diese in Form von Flachen in einem Graph (Chromatogramm) wieder. Die ausgegebe-
nen Flachen des Chromatogramms werden in einem Graph in Excel gegen die Konzentration
aufgetragen. Aus den erhaltenen Messwerten lasst sich durch lineare Regression eine Gera-
de berechnen. Mit den erstellten Geraden lassen sich im Teststand die Konzentrationen der
einzelnen Gase im produzierten Synthesegas berechnen. In der Abbildung 6.1 ist als Beispiel
eine Kalibriergerade fiir Kohlenmonoxid dargestellt. Fiir den Teststand werden Konzentra-
tionen zwischen 5-30% fiir Kohlenmonoxid angenommen. Die Erstellung solcher Kalibrier-
geraden erfolgt fiir die Gase CO, CO2, CH4 und Ho.

CO y = 0,000432x - 0,000348
R? = 0,989741
35,00%
30,00% /Av
25,00% -

0, /
20,00% / e CO

15,00% 7~ Linear (CO)

10,00% /
y >
5.00% /

0,00%

Konzentration/%

0 200 400 600 800
Flache/ms

Abbildung 6.1 CO Kalibriergerade

6.2 Kalibrierung der Volumenstromregler

Die Kalibrierung der Volumenstromregler erfolgt mit dem Kalibriergerat Definier 220, der
Fa. DrayCal. Als Messprinzip wird die Volumenverdrangung verwendet. Im Gerat befindet
sich ein Zylinder mit einem Kolben der im Zylinder bei einer Kalibriermessung durch das
Gas nach oben beférdert wird. Die dafiir benétigte Zeit wird im Verhaltnis zum Volumen des
Zylinders gesetzt, woraus das Gerat den Volumenstrom errechnet. Zur Erh6hung der Mess-
genauigkeit wird das arithmetische Mittel von zehn Messungen verwendet. In Tabelle 6.1 ist
ein Beispiel fiir eine Kalibrierung eines Massenflussreglers abgebildet.
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V Kalibriergerit (sccm) V Volumenstromregler (sccm)
90 80,5
80 71
60 54
40 35,5
20 17,5

Tabelle 6.1 Abweichung der Volumenstrome zwischen Kalibriergerit und Volumenstromregler

Fiir den Teststand stehen leider nur Kalibriergerate bis zu einer Grofse von 30.000 sccm zu
Verfiigung. Um die Messfehler auch fiir die im Teststand verwendeten grofseren MFR abzu-
schatzen, siehe Tabelle 3.1, werden diese bis 30.000 sccm kalibriert. Aus den Ergebnissen
werden mithilfe der linearen Regression Geraden erstellt, mit denen auch grofdere Einstell-
werte errechnet werden konnen.

6.3 Vorversuche Gaserhitzer Methanstrom

Um Aussagen iiber das Heizverhalten des Gaserhitzers zu treffen, wird dieser in einem Vor-
versuch in einer Abzugshaube getestet. Dazu wird der Gaserhitzer mit verschiedenen Stick-
stoffvolumenstromen von 1-50 slm durchlaufen. Der Volumenstrom wird mit einem Volu-
menstromregler der Fa. MKS gesteuert. Die Ansteuerung des Volumenstromreglers erfolgt
tiber die Software LabVIEW und dem MKS 647C Steuergerat. Um die Temperatur des Gases
am Ein- und Ausgang des Gaserhitzer zu ermitteln, werden Thermoelemente des Typs K mit
der Erfassungshardware der Fa. Advantech USB-4718 verbunden. Des Weiteren werden
Thermoelemente des Typs K am Edelstahlrohr sowie an der Abzugshaube befestigt und
ebenfalls mit dem USB-4718 verbunden. Die erfassten Temperaturen werden mit der Soft-
ware LabVIEW protokoliert und in einTextfile gespeichert. Der erhitzte N2 wird durch den
Abzug in die Umwelt geleitet. In der Abbildung 6.2 ist der prinzipielle Aufbau des Versuches
dargestellt.

Abzugshaube

|

LabView
Datenerfassung

;_5__ USB
. Advantech

TS USB-4718

|
\ ‘ €1 [
| |

cr40 [ -
Fa'al CF-40

N2 VSR

Gaserhitzer

Abbildung 6.2 Aufbau Vorversuch Gaserhitzer
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Kalibrierung der Messgerate und Vorversuche

Fir den ersten Test wird das Edelstahlrohr mit zwei Metallblechen befillt, welche die In-
nenwand des Rohres beriihren. Durch diese Mafnahme wird die Oberflache der erhitzbaren
Flache vergrofdert und es kann mehr Warme tiber das Metallrohr an das Gas tibertragen
werden. Ziel des ersten Versuches ist es, dass Gas moglichst stark zu erhitzen. Dabei wird
der Rohrofen auf 900 °C erhitzt und der Volumenstrom des Gases zwischen 1-50 slm vari-
iert. In der Abbildung 6.3 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen getesteten Volumen-
strome und die dabei erreichten Temperaturen dargestellt.
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Abbildung 6.3 Temperatur des erhitzen Gases bei 900°C Ofentemperatur

Aus der Abbildung 6.3 ist zu erkennen, dass es zunachst eine bestimmte Zeit (ca. 15 min.)
dauert, bis das Rohr, welches durch den Ofen erhitzt wird, einen stationiren Zustand er-
reicht. Dieser stationdre Zustand des Rohres liegt bei ca. 700 °C. Die Temperatur des
Gasstromes steigt bis zu einem Volumenstrom von 40 slm auf eine maximale Temperatur
von 320 °C an. Ab einem Volumenstrom von 50 slm sinkt die Temperatur des Gasstromes
auf 280 °C ab.

Das Verhalten der steigenden Gastemperatur bei Erh6hung des Volumenstroms bis auf 40
slm erscheint zunichst als tiberraschend, da bei kleinen Volumenstromen V und konstanten
Rohrdurchmesser di die Stromungsgeschwindigkeit v des Mediums sinkt. Dies wird durch
Formel (6.1) verdeutlicht.

4 V
= — X — 6.1
v T di? (6-1)

Durch die niedrigere Stromungsgeschwindigkeit hat der Gasstrom mehr Zeit sich zu erhit-
zen und sollte somit deutlich hohere Temperaturen als bei hohen Volumenstrémen errei-
chen. Dies ist jedoch in diesem Versuch nicht der Fall. Um eine genauere Aussage iiber das
Stromungsverhalten des Gasstromes treffen zu konnen wird die Reynold-Zahl berechnet.
Flr die Berechnung wird ein Druck von 1 bar angenommen und die kinematischen Viskosi-
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tat von Stickstoff fiir Temperaturbereiche von 100-800 °C. Die Reynold-Zahl lasst sich durch
die Formel (6.2) berechnen.

vi X di
Re = (62)
v
Re Reynold-Zahl
v Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
di Innendurchmesser Rohr (m)
vi kinematische Viskositit (m?/s)
60
go e g g e v
2838 8 8 = 3 e
” 7 /sr/ / - T
40 7 4 A ,/
£30 z IV 7 ///,/
£20 'VA //
(=]
10 : %
0 .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Reynold-Zahl

Abbildung 6.4 Berechnung der Reynold-Zahl fiir verschiedene Volumenstréome in Abhingigkeit der Temperatur

Wie sich in Abbildung 6.4 erkennen lasst, liegen die Ergebnisse fiir die Reynold-Zahl fiir Vo-
lumenstrome von 1-50 slm zum gréfdten Teil unter der kritischen Reynold-Zahl von 2300.
Diese Zahl kennzeichnet den Ubergang von einer laminaren zu einer teileweisen turbulen-
ten Stromung. Daher ist davon auszugehen, dass in diesem Versuch eine laminare Stromung
vorliegt. Aufgrund der laminaren Stromung wird nur der Teil des Gasstromes durch Kon-
vektion erwdrmt, welcher direkt an der Rohrinnenwand entlang stromt. Das restliche Gas
kann nur durch Warmeleitung innerhalb des Gasstromes erhitzt werden. Da Gase jedoch
eine geringe Dichte aufweisen und somit eine schlechte Warmeleitfahigkeit besitzen, bleibt
der Gasstrom in der Mitte deutlich kiihler, wodurch der gesamte Gasstrom nicht so stark
erhitzt wird.

Aus den Ergebnissen des Versuches und der Rechnung zeigt sich, dass der Gaserhitzer in
seinem aktuellen Aufbau nicht fiir eine ausreichende Erhitzung der Gase geeignet ist. Daher

wird der Aufbau des Gaserhitzer geandert. Im Edelstahlrohr werden die Metallbleche durch
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eine Schwammstruktur aus Edelstahl ersetzt. Die Schwammstruktur wird sehr enganlie-
gend im Edelstahlrohr platziert. Durch diese Mafdnahme wird die erhitzte Flache, auf die der
Gasstrom trifft vergrofdert, wodurch der effektive Querschnitt des Rohres sinkt und die
Stromungsgeschwindigkeit steigt. Durch eine Erhohung der Geschwindigkeit und das plat-
zieren einer Schwammstruktur steigt die Wahrscheinlichkeit eine turbulente Stromung zu
erzeugen. Die Erzeugung einer turbulenten Stromung hat wiederrum zur Folge, dass es zu
einer besseren Durchmischung der Gase kommt und somit hohere Temperaturen erreicht
werden konnen. Weiterhin kann aufgrund der Schwammstruktur, welche das gesamte Rohr
ausfiillt und der guten warme Leitfahigkeit von Metall, auch der in der Mitte liegende Teil
des Gases effektiver erhitzt werden.

Da die verwendete Schwammstruktur grobporig ist, sollte der Druckverlust durch die Ver-
wendung der Edelstahlstruktur nicht sehr hoch sein und keine negativen Auswirkungen auf
das gesamte System haben.

Fiir den zweiten Vorversuch wird der Gaserhitzer auf eine Temperatur von 900 °C erhitzt
und mit Volumenstrémen von 5-50 slm durchstrémt. Zu Beginn des Versuches betragt der
Volumenstrom 5 slm und wird schrittweise um 5 slm bis auf 50 slm erh6ht. Die Erh6hung
des Volumenstromes findet immer dann statt, sobald die Gastemperatur am Auslass einen
stationdren Zustand erreicht hat.
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Abbildung 6.5 Temperaturen des Gaserhitzer im 2. Versuch mit einer Schwammstruktur aus Edelstahl

In der Abbildung 6.5 ist dargestellt, dass bei kleinen Volumenstrémen (5-10 slm) 70 Minu-
ten vergehen, bis hohere Temperaturen tiber 350 °C erreicht werden. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass der Gaserhitzer und das Edelstahlrohr mit den Kreuzstiicken noch sehr
kalt sind und daher viel Warme des Ofens in die Erhitzung des Rohres und der anderen
Komponenten flief3t. Dartiber hinaus sorgen die noch kalten Rohrelemente dafiir, dass sich
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das Gas wieder herunter kiihlt. Dieser Effekt schwacht sich mit zunehmender Testdauer ab,
da sich die Komponenten stetig erwarmen. Dies zeigt sich auch darin, dass die Temperatur
ab Volumenstromen von 15 slm deutlich schneller steigt und Temperaturen iiber 500 °C
erreicht. Die maximale Temperatur, wird bei einem Volumenstrom von 25 slm erreicht und
betragt 570 °C. Bei Volumenstromen tiber 25 slm sinkt die Gastemperatur wieder herab und
erreicht bei einem Volumenstrom von 50 slm eine Temperatur von 450 °C. In der Abbildung
6.5 ist weiterhin ersichtlich, dass bei Volumenstrémen ab 15 slm stationdre Gastemperatu-
ren schon nach 10 Minuten erreicht werden. Bei Betrachtung der Rohrtemperatur fallt auf,
dass diese bei der Erhohung der Volumenstrome zwischen 15-45 slm sinkt obwohl die
Temperatur des Ofens nicht verandert wurde. Grund fiir die Reduzierung der Rohrtempera-
tur ist dabei, dass mehr Warme durch eine Erhéhung des Volumenstromes dem Rohr ent-
zogen wird.

Werden im direkten Vergleich die erreichten Temperaturen aus dem ersten und zweiten
Versuch (Abbildung 6.6) betrachtet, wird ersichtlich, dass durch die Verwendung der
Schwammstruktur aus Edelstahl deutlich grofiere Temperaturen als bei der Verwendung
von Metallblechen erreicht werden. Hier liegt die maximale Temperatur 550 °C, deutlich
liber der maximalen Temperatur von 300 °C, die mit den Metallblechen erreicht werden.
Weiterhin konnen bei der Verwendung der Schwammstruktur auch bei kleinen Volumen-
strdmen (5-10 slm) deutlich h6here Temperaturen erreicht werden.
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Abbildung 6.6 Direkter Vergleich der Gastemperaturen aus den Versuchen

Beziiglich der erreichten Temperaturen, unter Verwendung der Schwammstruktur, er-
scheint dieses System fiir die Erhitzung des Methanstromes als geeignet. Auf Grundlage des
zweiten Versuches sollte der Gaserhitzer bei 900 °C vor Versuchsbeginn im Teststand 20-30
Minuten mit einem Volumenstrom von 25 slm durchstrémt werden. Durch diese Mafdnah-
me erreicht der Gaserhitzer schneller seinen stationdren Zustand und kann dann auch
schneller kleine Volumenstréme erhitzen.

Um eine genaue Aussage liber den Druckverlust im System mit Schwammstruktur zu treffen
wird am linken Flanschanschluss (siehe Abbildung 6.7) des Kreuzstiickes der Relativdruck

gemessen.
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Volumenstrom V(slm) | Druckverlust Ap (bar)
5 0,0031
10 0,0031
15 0,0063
20 0,0109
25 0,0156
30 0,0219
35 0,0281
40 0,0344
45 0,0438
50 0,0500

Abbildung 6.7 Druckverluste im Gaserhitzer

Die in Abbildung 6.7 aufgelisteten Ergebnisse zeigen, dass die Druckverluste im System mit
0,05 bar bei einem Volumenstrom von 50 slm gering ausfallen und der Druckverlust des
Gaserhitzers keine negativen Auswirkungen fiir das Gesamtsystem des Teststandes bedeu-
ten. Auf Grundalge des geringen Druckverlustes und der erreichten Temperaturen zwischen
400-550 °C bei Volumenstromen von 10-50 slm ist der Gaserhitzer mit einer Fiillung aus
einer Edelstahlschwammstruktur fiir die Erhitzung der Edukte im Teststand geeignet und
wird in diesen integriert.
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7 Inbetriebnahme und Ausarbeitung der ersten Versuchs-
kampagne des Teststandes

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die Inbetriebnahme des Teststandes und die dafiir
durchzufiihrenden Funktionstests ndher beschrieben. Anschliefsend wird die Erstellung und
der Inhalt des Testplans fiir die erste Versuchskampagne erklart.

7.1 Inbetriebnahme des Teststandes

Vor der Durchfiihrung erster Versuche im Teststand, miissen zundchst einige Messkompo-
nenten des Teststandes auf ihre korrekte Funktionsweise tiberpriift werden. Fiir die Uber-
priifung sind zunachst alle Gaserhitzer, Volumenstromregler und der Hochleistungsstrahler
ausgeschaltet.
Um die korrekte Funktionsweise der Thermoelemente zu priifen, werden die ausgegebenen
Temperaturwerte der Thermoelemente mit der Temperatur eines Referenzthermometers,
welches die Raumtemperatur misst, verglichen. Da alle Gaserhitzer und der Hochleistungs-
strahler ausgeschaltet sind, miissen die Temperaturen der Thermoelemente etwa den glei-
chen Wert wie das Referenzthermometer aufweisen. Ist dies nicht der Fall, miissen die Ver-
bindungen tiberpriift oder ggf. Thermoelemente durch neue ersetzt werden.
Die Uberpriifung der Drucksensoren erfolgt unter den gleichen Bedingungen wie die Uber-
prifung der Thermoelemente (Gaserhitzer, Volumenstromregler und der Hochleistungs-
strahler sind ausgeschaltet). Sofern die Drucksensoren richtig verkabelt sind und keine Be-
schadigungen aufweisen, miissen die Drucksensoren einen Normaldruck von ca. 1,013 bar
anzeigen. Zeigen die Drucksensoren einen anderen Wert an, miissen die Verbindungen
Uberprift oder die Drucksensoren ausgetauscht werden.
Fiir die Funktionspriifung des Durchflussmessers, wird dieser mit einem Volumenstromreg-
ler verbunden. Anschliefsend wird der Durchflussmesser mit verschiedenen Luftvolumen-
stromen durchflossen. Die gemessenen Werte des Durchflussmessers sollten dabei den ein-
gestellten Werten des Volumenstromreglers entsprechen, ansonsten muss die Verkabelung
und die Lage des Schwebekdrpers im Durchflussmesser tiberpriift werden.
Die Volumenstromregler und der Gaschromotgraph, werden wie in Kapitel 6 beschrieben
kalibriert und miissen nicht weiter untersucht werden.
Nachdem die Mess-und Regelungstechnik tiberpriift und kalibriert ist, wird die Flussdichte
der Lampen im Hochleistungsstrahler durch das FATMES bestimmt. Dies ist notwendig um
fiir spatere Versuche Riickschliisse auf die Strahlungsleistung der Lampen zu ziehen und
verschiedene Strahlungsleistungen durch das entsprechende einschalten der Lampen zu
erzeugen.
Als weiteren Punkt fiir die Inbetriebnahme und Funktionspriifung, wird der Teststand auf
Leckagen untersucht. Damit unerwiinschte Leckagen in der Verrohrung oder im Receiver-
Reaktor gefunden werden konnen, wird der Teststand mit N2 bei einem Volumenstrom von
50 1/min durchstromt und mit Hilfe von Leckagespray alle Rohre und Verbindungsstiicke
aufihre Dichtigkeit tiberpriift. Wird durch das Leckagespray eine undichte Stelle gefunden,
muss diese mit Teflonband oder mit einer neuen Dichtung beseitigt werden. Neben der
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Uberpriifung der Dichtigkeit mit Leckagespray sollten auch die gemessen Werte der Druck-
sensoren ndher betrachtet werden, weisen diese eine sehr grof3e Differenz auf, ist ebenfalls
davon auszugehen, dass sich Leckagen im Teststand befinden, die beseitigt werden miissen.
InTabelle 7.1 sind die ersten Schritte fiir die Inbetriebnahme zusammengefasst.

Schritt | Vorgang

1. Uberpriifung der Messsignale der Thermoelemente, Drucksensoren und Durch-
flussmesser

2. Kalibrierung des GC und der Volumenstromregler

3. Dichtigkeit der Rohrleitungen und Verbindungsstiicke priifen

4. Bestimmung der Flussdichte der Lampen im HLS

Tabelle 7.1 Erste Schritte zur Inbetriebnahme des Teststandes

Nachdem die ersten Schritte der Inbetriebnahme erfolgt sind, kann nun der Teststand auf
sein grundlegendes Verhalten unter Betriebsbedingungen untersucht werden. Von Interes-
se ist dabei zundchst, die Dichtigkeit der Kanalstruktur des Absorbers sowohl im kalten als
auch erhitzen Zustand, sowie die benotigte Zeit zum Erhitzen des Absorbers. Zunachst wird
die Dichtigkeit fiir den kalten Absorber untersucht, wobei die Gaserhitzer und der HLS aus-
geschaltet bleiben.

Fir diese Versuche, wird im Luftstrom das Gas N2 und im Methanstrom das Gas CO2 bei Vo-
lumenstromen von 50 1/min verwendet. Fiir die Untersuchung der Dichtigkeit, wird der
eingestellte Volumenstrom am Volumenstromregler des Luftstroms mit dem gemessenen
Volumenstrom am Durchflussmesser verglichen. Im Idealfall ist der gemessene Wertiden-
tisch mit dem eingestellten Wert am Regler. Sollte der Volumenstrom des Volumenstrom-
reglers zum gemessenen Wert des Durchflussmessers eine Differenz aufweisen, ist davon
auszugehen, dass in der Kanalstruktur keine Dichtigkeit vorhanden ist. Des Weiteren wird
im diesem Versuch der Methanstrom und der Luftstrom mit dem Gaschromatographen un-
tersucht. Befinden sich nach der Analyse durch den Gaschromatographen im Methanstrom
grof3e Mengen von Nz bzw. im Luftstrom COg, ist dies ebenfalls ein Indiz dafiir, dass die Ka-
nalstruktur innerhalb des Absorbers durchlassig ist. Einen weiteren Anhaltspunkt iiber die
Dichtigkeit der Kanalstruktur, konnen die Drucksensoren liefern. Stellt man bei einen von
ihnen einen grofden Druckabfall fest kann daraus ebenfalls geschlossen werden, dass die
Kanalstruktur nicht die gewiinschte Dichtigkeit aufweist.

Flr die Betrachtung der Dichtigkeit des Absorbers im erhitzen Zustand, wird der Absorber
mit dem Gaserhitzer oder dem HLS erhitzt, wobei die gleichen Messungen, Volumenstrome
und Gase, wie bei dem Versuch mit dem kalten Absorber verwendet werden.

Fir das Aufheizen des Absorbers mit den Gaserhitzern, werden die maximal erreichbaren
Temperaturen der Gaserhitzer verwendet. Fiir die Erhitzung des Methanstroms betragt die
maximale Temperatur 500 °C und fiir die Temperatur des Luftstroms 815 °C.

Dabei ist vor allem von Interesse in welcher Zeit eine Temperatur von 650 °C im Absorber,
durch die Nutzung der Gaserhitzer, erreicht werden kann.

Wird der Hochleistungsstrahler zum Erhitzen des Absorbers verwendet, wird der Absorber
auf die Temperaturen 650°C, 750 °C und 850 °C erhitzt. Dabei gilt es wieder die benotigte
Zeit fir die Erreichung der Temperatur sowie die benétigte Strahlung seitens des HLS zu
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bestimmen. Nach der Inbetriebnahme und dem Testen der Dichtgkeit des Absorbers, kann
der ausgearbeitete Testplan der ersten Testkampagne durchgefiihrt werden.

7.2 Erstellung des Testplans fiir die erste Testkampagne

In der ersten Testkampagne soll zunachst nur der thermische Wirkungsgrad n,;, des Absor-
bers ausgiebig getestet werden. Die Erstellung eines dafiir geeigneten Testplans erfolgt mit
Software Cornerstore und der Methode der statistischen Versuchsplanung, auch unter dem
Namen ,Design of Experiment” (DoE) bekannt. In konventionellen Versuchsreihen wird
haufig immer nur eine Einstellgrofe pro Versuchsteil nacheinander gedndert und die dar-
aus folgenden Auswirkung untersucht (One Factor At A Time Methode). Bei Experimenten
mit wenigen Einstellgrofien (ein oder zwei) fiihrt diese Methodik noch relativ schnell zu
brauchbaren Ergebnissen. Weitaus Zeitaufwandiger wird es jedoch, wenn die Anzahl der
Einstellgrofien steigt. Um den Zeitaufwand trotz vieler Einstellgréfien moglichst gering zu
halten, bietet sich die Methodik der statistischen Versuchsplanung an. Durch die Verwen-
dung dieser Methodik, wird der Versuchsaufwand reduziert, da nicht nur eine Einstellgrof3e
im Teststand geandert wird, sondern zeitgleich immer mehrere Einstellgrofien pro Ver-
suchsteil verandert werden. Aufierdem konnen durch die Methodik schneller Wechselwir-
kungen zwischen den Einstellgrofien und der Einfluss einzelner Einstellgrof3en auf das Ge-
samtsystem analysiert werden.

Flir die Ermittlung des thermischen Wirkungsgrades n;; des Absorbers im Teststand, sind
sieben Einstellgrofden mit entsprechenden Randbedingungen gegeben. Die ersten flinf Ein-
stellgr6f3en und ihre Randbedingungen sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.

Einstellgrofe Randbedingung
T; Temperatur des Luftstroms 20-500 °C

T, Temperatur des Methanstroms 20-850 °C

T4ps. Temperatur des Absorbers 650-900 °C

V; Volumenstrom des Luftstroms 10-300 I/min
V, Volumenstrom des Methanstroms 5-130 1/min

Tabelle 7.2 Einstellgréf3en im Teststand mit den dazugehorigen Randbedingungen

Neben den Volumenstrémen und den Temperaturen kann auch die Durchstréomungsrich-
tung des Luftstroms und des Methanstrom durch den Absorber geandert werden. Dafiir
miissen lediglich die Anschliisse am Receiver-Reaktor getauscht werden. In Abbildung 7.1
sind die moglichen Durchstromungsrichtungen des Luft- und Methanstroms abgebildet.
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7.1 Durchstromungsrichtung des Luft- und Methanstroms

Aus der Abbildung 7.1 ergeben sich die zwei fehlenden Einstellgrofien mit ihren Randbe-
dingungen, welche in Tabelle 7.3 aufgelistet werden.

Einstellgrofe Randbedingung
Sr; Stromungsrichtung Methanstroms vorne-hinten; hinten-vorne
Sr, Stromungsrichtung Luftstroms rechts-links, links-rechts

Tabelle 7.3 Einstellgréf3en mit Randbedingung des Methan- und Luftstroms

Nachdem alle Einstellgrofien und ihre Randbedingungen festgelegt und in die Software
Cornerstone libertragen sind, erstellt diese ein sogenanntes Modell, das im Grunde genom-
men eine Polynomfunktion zur Berechnung des Wirkungsgrades ist. Die Polynomfunktion
besteht aus einer Konstante, den sieben Einstellgrof3en und den Wechselwirkungen zwi-
schen den Einstellgrof3en. Vor Erstellung des Versuchsplans muss in einer Systemanalyse
betrachtet werden, welche Terme fiir das Polynom in Frage kommen. Ob diese Terme spa-
ter wirklich einen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben, wird die Auswertung des Experi-

ments zeigen.
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Fir die erste Testkampagne wird berticksichtigt, dass die Temperaturen, Volumenstrome
und die Stromungsrichtung der Gase, einen quadratischen Einfluss auf den Wirkungsgrad
haben kénnten. Das fiihrt dazu, dass pro Einflussgrofie drei Stiitzstellen im Testplan be-
riicksichtigt werden.

Die Temperatur des Absorbers Ty, wird jedoch mit einer Einflussgrof3e der Potenz vier
angenommen. Dies erklart sich dadurch, dass die Temperatur fiir die Berechnung des abge-
strahlten Warmestroms eines Koérpers ebenfalls mit der vierten Potenz in die Berechnung
eingeht, siehe Formel (7.1). Daher sind im Fall der Absorbertemperatur fiinf Stiitzstellen im
Testplan vorhanden. Eine Ubersicht der verschieden Stiitzstellen befindet sich im Anhang
B. der Arbeit.

Q=eXoXAxXT* (7.1)
€ Emissionsgrad )
o Stefan-Boltzmann-Konstante W/m?K?
A Oberflache des abstrahlenden Kérpers m?
T Temperatur des abstrahlenden Kérpers K

Aus dem Zusammenhang der Anzahl der Einstellgrof3en, ihrer Wechselwirkung und der
Gewichtung, erstellt das Programm eine Polynomfunktion mit 35 Variablen (T T, ...) und 35
unbekannten Koeffizienten(x;; x,..). Ein Teil der Funktion ist in Formel (7.2) dargestellt.

P(Ty; Ty ...) =Tixg + Toxy + Ty Toxg + - (7.2)
Damit das Polynom geldst werden kann, erstellt die Software unter Zuhilfenahme statisti-
scher Methoden einen Testplan mit 40 Teilversuchen. Die Teilversuche werden im Test-
stand durchgefiihrt bzw. die entsprechenden Punkte fiir Temperatur, Volumenstrom und
Stromungsrichtung angefahren. In Tabelle 7.4 sind die Einstellgrofden fiir die ersten Teil-
versuche dargestellt. Eine Ubersicht aller Teilversuche befindet sich im Anhang B. der Ar-
beit.

Versuch | T,°C | T,°C | Vil/min |V,l/min| T4,s°C Sry Sry

1. 20 20 10 5 650 vorne nach hinten |rechts nach links
2. 440 20 300 5 650 vorne nach hinten |rechts nach links
3. 850 500 10 68 650 vorne nach hinten |rechts nach links
4, 20 500 300 130 650 vorne nach hinten |rechts nach links
5. 850 500 300 5 710 vorne nach hinten |rechts nach links

Tabelle 7.4 EinstellgréfRen fiir die ersten Teilversuche

Flr die weitere Auswertung und Analyse des thermischen Wirkungsgrades im Absorber,
wird der erreichte Wirkungsgrad entsprechend Kapitel 4.7 berechnet und das Ergebnis in
die Software Cornerstore libertragen. Dieses ist nun in der Lage liber die berechneten Wir-
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kungsgrade die unbekannten Koeffizienten (x;; x,..) der erstellten Polynomfunktion zu
l6sen. Dadurch entsteht eine Polynomfunktion mit bekannten Koeffizienten, mit der man in
der Lage ist, den Wirkungsgrad mit verschiedenen Einstellgrofien (Variablen) unter Be-
trachtung der Wechselwirkung zu berechnen, ohne dafiir weitere reale Versuche durchzu-
fiihren. Des Weiteren kann durch ndahere Analyse der Polynomfunktion herausgefunden
werden, welche Einstellgréfien und Wechselwirkungen einen besonders hohen oder gerin-
gen Einfluss auf den Wirkungsgrad haben.

Durch die Analyse kdnnen weitere Testplane fiir nachfolgenden Testkampagnen erstellt
werden, die sehr zielgerichtet auf die wichtigen Einstellgréfen und Wechselwirkungen aus-
gerichtet sind. Dadurch wird der Zeitaufwand reduziert und die Aussagekraft der Ergebnis-
se deutlich erhoht.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau und Betrieb eines Teststandes zur solaren
Methanreformierung erarbeitet. Zentrales Bauteil des Teststandes ist dabei ein Absorber
mit einer neuen Zweikanalstruktur, welcher der konzentrierten Strahlung in einem Hoch-
leistungsstrahler ausgesetzt ist und als Warmetauscher fungiert. In der Halfte der Kanile
des Absorbers kann durch die Beschichtung mit einem Katalysator eine thermochemische
Reaktion zwischen CHs, CO2z und H20 zu Synthesegas stattfinden. In den anderen Kanalen
findet ein Warmeaustausch mit dem Warmetragermedium Luft statt. So kann bei der Simu-
lation eines Tagbetriebes im Strahler die Synthesegasherstellung erfolgen und zeitgleich
Luft auf hohe Temperaturen erhitzt werden. Wird ein Nachtbetrieb im Strahler simuliert,
kann Luft durch einen im Teststand eingebauten Gaserhitzer aufgeheizt werden um den
thermochemischen Prozess der Reformierung auch ohne Strahlung fortzufiihren. Um die
Edukte und Produkte im Teststand zu transportieren, wurde auf Grundlage einer Druckver-
lustberechnung die Verrohung fiir den Teststand ausgewahlt und ein bestehender Receiver-
Reaktor liberabeitet. Fiir die Verrohrung bis zum Receiver-Reaktor wurden Rohre mit 40
mm Innendurchmesser verwendet. Die Verrohrung des Reaktors selbst erfolgt fiir den Me-
thanstrom mit 10 mm und fir den Luftstrom mit 16 mm Innendurchmessern. Fiir die Mes-
sung und Regelung der Temperaturen, Driicke, Volumenstrome und Gaszusammensetzun-
gen wurden verschiedene Mess- und Regelungskomponenten ausgewahlt und eine Schnitt-
stelle zu einem erstellten LabVIEW Programm hergestellt.

Aufgrund der Temperaturen im Teststand von 20-1000 °C werden Thermoelemente des
Typs K fiir die Messung der Temperaturen im Teststand verwendet. Die Messung der Drii-
cke erfolgt iiber piezoresistive Drucksensoren die flir einen Messbereich von 0-2,5 bar Rela-
tivdruck ausgelegt sind. Uber Volumenstromregler werden die Volumenstrome der Edukte
eingestellt. Auferdem wird der Volumenstrom der Luft am Ausgang des Receiver-Reaktors
mit einem Schwebekoérperdurchflussmesser bestimmt. Durch diese Messung ist es moglich,
Riickschliisse auf die Dichtigkeit des Absorbers zu ziehen.

Damit das reformierte Synthesegas analysiert werden kann, wird ein Gaschromatograph
verwendet, welcher aufgrund seines Aufbaus fiir die gleichzeitige Analyse von CO2 und CO
geeignet ist.

Mit dem Programm LabVIEW kénnen die Messdaten wie z.B. Temperatur und Druck gra-
fisch dargestellt und die Volumenstrome der unterschiedlichen Edukte eingestellt werden.
Um die Sicherheit wahrend den Versuchen im Teststand zu erh6hen, wurden im LabVIEW
Programm Warnanzeigen implementiert. Sollte der Druck 1,5 bar oder die Temperatur den
Wert 950 °C iiberschreiten wird dem Anwender ein Warnsignal angezeigt. Das Programm
ist weitergehend in der Lage, eine vorlaufige Bestimmung der Prozessgiite in Form von der
Berechnung des Wirkungsgrades und der Durchschnittstemperaturen im Absorber durch-
zufiihren. Damit die erfassten und weiter verarbeiteten Daten ndher analysiert werden
kénnen, speichert das erstellte LabVIEW Programm die Daten in einem Textfile.

Im Anschluss der Auswahl der Mess- und Regelungstechnik und der Realisierung eines
LabVIEW Programms, erfolgte eine Betrachtung der Messunsicherheiten der im Teststand
eingesetzten Messtechnik. Fiir die Betrachtung der Unsicherheit wurde der GUM verwendet
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und eine maximale Messunsicherheit der Temperaturmessung von £12,7 °C bei 1000 °C
ermittelt. Die Messunsicherheit der Druckmessung betragt bei 2,5 bar + 0,04 bar und fur
die Durchflussmessung bei 50 1/min + 1,43 I/min. Auf Grundlage der Betrachtung der
Messunsicherheit wurde eine Fehlerfortpflanzung fiir den Wirkungsgrad durchgefiihrt.
Zum Betrieb des Teststandes wurden die Volumenstromregler kalibriert und Kalibrie-
rungsgeraden erstellt. Ebenso wurde der Gaschromatograph fiir die Analyse des produzier-
ten Synthesegases kalibriert und die Kalibrierungsgeraden fiir die zu analysierenden Gase
erstellt. Um eine Warmeriickgewinnung aus dem heifien Synthesegas zu simulieren, wurde
ein Gaserhitzer entwickelt, der vor der Inbetriebnahme des Teststandes ausgiebig getestet
wurde. Der Gaserhitzer ist in der Lage, die Gase auf 550 °C vorzuheizen und besitzt bei ei-
nem Volumenstrom von 50 slm einen Druckverlust von 0,05 bar. Im letzten Teil dieser Ar-
beit wurde die Inbetriebnahme ausgearbeitet und ein Testplan mit 40 Teilversuchen fiir die
erste Testkampagne erstellt.

61



9 Ausblick

Durch den in dieser Thesis erarbeiteten Teststand ist nun die Moglichkeit gegeben, den Pro-
zess der Synthesegasherstellung zu einem kontinuierlichen solarthermischen Reformie-
rungsprozess weiterzuentwickeln und grundlegend zu analysieren. Mit Hilfe des Teststan-
des konnen die Einfliisse verschiedener Parameter wie Temperatur, Volumenstréme, Druck
und Gaszusammensetzung auf den solarthermischen Reformierungsprozess genauer unter-
sucht und die Ergebnisse von Modellen validiert werden. Aufderdem kénnen die maximalen
und durchschnittlich erreichbaren Wirkungsgrade des Receiver-Reaktors bzw. des Absor-
bers im Tag- und Nachtbetrieb bestimmt werden.

Neben dem breiten Spektrum an Versuchen, die durch den Teststand ermdéglicht werden,
sollte auch der Teststand selbst genauer analysiert und optimiert werden. So ist beispiel-
weise nicht genau klar, wie lange der Receiver-Reaktor benoétigt um einen stationdren Zu-
stand zu erreichen und wie sich die verschiedenen Materialien (Keramik, SiC und Stahl) die
im Receiver-Reaktor zum Einsatz kommen, beziiglich ihrer Warmeausdehnung untereinan-
der verhalten. Des Weiteren ist von Interesse, wie hoch die Dichtigkeit des Ubergangs zwi-
schen den entwickelten Absorberanschliissen und dem Absorber ist und in wie weit die An-
schliisse optimiert werden kénnen. Auch die Erhitzung der Luft flir die Simulation eines
Nachtbetriebes sollte dahin gehend verbessert werden, dass hohere Temperaturen als 815
°C erreicht werden kénnen.

Das erstellte LabVIEW Programm bietet ebenfalls die Mdglichkeit, weiter optimiert zu wer-
den. So kénnte zum Beispiel versucht werden die Volumenstromregler direkt iiber das
LabVIEW Programm anzusteuern ohne ein Steuergerit fiir die Regler zu verwenden. Wei-
terhin konnten die Gaserhitzer ebenfalls direkt per LabVIEW angesteuert werden, um den
Verdrahtungsaufwand zu reduzieren und die Steuerung des Teststandes zu zentralisieren.
Insgesamt betrachtet bietet der Teststand in seinem derzeitigen Aufbau eine solide Grund-
lage fir die Erforschung und Entwicklung eines kontinuierlichen solarthermischen Methan-
reformierungsprozess zu Synthesegas. Dartiiber hinaus kann die Technologie fiir andere
Reaktionen wie z. B. solarthermische Schwefelsdurespaltung verwendet werden. Durch ein
gedandertes Temperaturprofil im Absorber kdnnen méglicherweise langere Verweilzeiten
erreicht werden und somit auch langsamere Reaktionen direkt solar betrieben werden.
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Anhang

Anhang A. Berechnung des Wirkungsgrades und Betrachtung des Fehlers

Die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades n;, erfolgt nach Formel (A.1) und der
Warmestrom Qyyrzen berechnet sich durch Formel (A.2). Fiir die Berechnungen werden die
Werte aus Tabelle A.2 verwendet. Die Werte wie Temperatur und Massenstrom sind frei
gewdahlt und beruhen nicht auf Werten aus durchgefiihrten Versuchen im Teststand.

nth — .QNutZen (A_l)
QStrahlung
Qnutzen = (M Cpy + 1, Cpy + 13Cps) X (T, — Ty) + (A.2)

(M4 Cpy) X (Ty — Ts)

my Massenstrom CHy 1,07
m, Massenstrom CO: 0,88
ms Massenstrom H;0 0,00
my Massenstrom Luft 2,89
Cp, Spezifische Warmekapazitat CHs 3,60
Cp, Spezifische Warmekapazitat CO> 1,20
Cps Spezifische Warmekapazitat H.0 2,08
Cp, Spezifische Warmekapazitat Luft 1,08
T; Temperatur Methanstrom Receiver-Reaktoreingang 300
T, Temperatur Methanstrom Receiver-Reaktorausgang 1100
Ts Temperatur Luftstrom Receiver-Reaktoreingang 300
Ty Temperatur Luftstrom Receiver-Reaktorausgang 1100
Qstrahiun g Warmestrom vom Strahler ausgehend 10000

Tabelle A.1 Beispielwerte fiir die Berechnung des Wirkungsgrades

Werden die in Tabelle A.1 angegebenen Werte fiir die Berechnung von Qyy¢zenverwendet,
ergibt dies den Wert Qy¢zen = 6461,65 W. Unter Verwendung von Qs qniung = 10000 W,
wird ein thermischer Wirkungsgrad n;, von 64,62 %, sieche Formel (A.3), errechnet.

6461,65 W
= — 64620 A3
e = o000 w O HO2% (43)

Der Fehler des Wirkungsgrades kann durch die Formel (A.4) berechnet werden.
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1 2 Q 2
Nutzen
Ang, = ( X AQNutzen) + < 5 X AQStrahlung)
QStrahlung QStrahlung

Fiir die Berechnung werden die Werte fiir QStrahlung = 10000 W und Quyren = 6461,65 W
angenommen. Bei einem relativen Fehler von 3,5 % fiir QStrahlung ergibt sich der Wert
AQstraniung = 350 W. Der Fehler fir AQyyzen kann mit der Formel (A.5) berechnet werden.

((h1Cpy + 1, Cpy + 113Cp3) X AT, +
(s Cpy + 111,Cpy + 13Cp3) X AT,)” +
((Ty = Ty) X Cpy x Ariny)” +
((T, — Ty) x Cp, X Amy))” +
((T, — Ty) x Cps X Am3)2 +
((Ty — T5) X Cpy X Ay )? +
((4Cpy) X AT3)* +

\ ((m4CP4) X AT4)2

AQNutzen =

(A4)

(A.5)

Flur die Berechnung von AQ ¢ ,enWerden die Werte aus Tabelle A.1 und Tabelle A.2 genutzt.
Durch einsetzen der Werte in Formel (A.5) ergibt dies AQyytzen = 116,4 W.
Die Messungenauigkeiten fiir AT und Am werden durch die Berechnungen in Kapitel 5 be-

stimmt.

AT,
AT,
AT,
AT,
Ay
Arin,
Ating
Arin,

Messungenauigkeit Methanstrom Receiver-Reaktoreingang
Messungenauigkeit Methanstrom Receiver-Reaktorausgang
Messungenauigkeit Luftstrom Receiver-Reaktoreingang
Messungenauigkeit Luftstrom Receiver-Reaktorausgang
Messungenauigkeit Massenstrom CHy

Messungenauigkeit Massenstrom CO;

Messungenauigkeit Massenstrom H20

Messungenauigkeit Massenstrom Luft

Tabelle A.2 Messungenauigkeiten der Temperatur und des Massenstroms

6,12
12,70
6,12
12,70
0,02
0,02
0,00
0,06

Durch einsetzen der entsprechenden Werte in Formel (A.4) ergibt sich ein Fehler fiir den
thermischen Wirkungsgrad An;;, von * 3,43%.
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Versuch |T; °C |T,°C | V; I/min |V,l/min|Ty,s°C Sry N

1. 20 20 10 5 650 vorne nach hinten |rechts nach links
2. 440 |20 300 5 650 vorne nach hinten |rechts nach links
3. 850 |500 |10 68 650 vorne nach hinten |rechts nach links
4, 20 500 (300 130 650 vorne nach hinten |rechts nach links
5. 850 |500 {300 5 710 vorne nach hinten |rechts nach links
6. 850 |20 10 5 780 vorne nach hinten |rechts nach links
7. 20 20 155 130 780 vorne nach hinten |rechts nach links
8. 20 500 |10 5 900 vorne nach hinten |rechts nach links
9. 850 |260 |10 68 900 vorne nach hinten |rechts nach links
10. 850 |20 300 130 900 vorne nach hinten |rechts nach links
11. 20 260 (300 130 900 vorne nach hinten |rechts nach links
12. 20 260 |155 5 650 hinten nach vorne |rechts nach links
13. 850 |20 10 130 650 hinten nach vorne |rechts nach links
14, 850 |500 |300 130 650 hinten nach vorne |rechts nach links
15. 20 20 300 68 710 hinten nach vorne |rechts nach links
16. 440 |500 |10 5 780 hinten nach vorne |rechts nach links
17. 20 500 |10 130 840 hinten nach vorne |rechts nach links
18. 850 |500 |155 130 840 hinten nach vorne |rechts nach links
19. 440 |260 |155 5 900 hinten nach vorne |rechts nach links
20. 850 |20 300 5 900 hinten nach vorne |rechts nach links
21. 440 |500 |300 68 900 hinten nach vorne |rechts nach links
22. 20 20 10 130 900 hinten nach vorne |rechts nach links
23. 850 |20 300 5 650 vorne nach hinten |links nach rechts
24, 20 500 |10 130 650 vorne nach hinten |links nach rechts
25. 440 260 |10 130 710 vorne nach hinten |links nach rechts
26. 20 500 |300 5 780 vorne nach hinten |links nach rechts
27. 440 |20 155 68 840 vorne nach hinten |links nach rechts
28. 20 20 10 5 900 vorne nach hinten |links nach rechts
29. 850 |500 |300 5 900 vorne nach hinten |links nach rechts
30. 850 |500 |10 130 900 vorne nach hinten |links nach rechts
31. 850 |500 |10 5 650 hinten nach vorne |links nach rechts
32. 20 500 |300 5 650 hinten nach vorne |links nach rechts
33. 850 |20 155 68 650 hinten nach vorne |links nach rechts
34, 20 20 300 130 650 hinten nach vorne |links nach rechts
35. 20 260 |10 68 780 hinten nach vorne |links nach rechts
36. 850 |260 |300 130 780 hinten nach vorne |links nach rechts
37. 850 |20 10 5 840 hinten nach vorne |links nach rechts
38. 20 20 300 5 900 hinten nach vorne |links nach rechts
39, 440 |20 10 130 900 hinten nach vorne |links nach rechts
40. 20 500 |300 130 900 hinten nach vorne |links nach rechts

Tabelle B.1 Teilversuche der ersten Testkampagne
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Stiitzstellen der EinflussgrofRen der ersten Testkampagne
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Abbildung B.1 Stiitzstellen der Temperatur des Luftstroms
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Abbildung B.2 Stiitzstellen der Temperatur des Methanstroms
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Volumenstrom Luftstrom
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o
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Abbildung B.3 Stiitzstellen des Volumenstroms des Luftstroms
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Abbildung B.4 Stiitzstellen des Volumenstroms des Methanstroms
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Abbildung B.5 Stiitzstellen der Temperatur des Absorbers
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