Hochschule flir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Fakultdt Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Maschinenbau und Produktion Department of Mechanical Engineering and
Production Management



Fabio Cimino

Untersuchung und Optimierung der
Warmeverluste eines thermochemischen
Speichers

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorprifung

im Studiengang Energie und Anlagensysteme

am Department Maschinenbau und Produktion

der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Erstprufer/in: Prof. Dr.-Ing. H. Frischgesell
Zweitprifer/in : M.Eng. Nestorius Wiegandt

Abgabedatum: 09.06.2016



Zusammenfassung

Name des Studierenden
Fabio Cimino

Thema der Bachelorthesis
Untersuchung und Optimierung der Warmeverluste eines
thermochemischen Speichers

Stichworte
Warmeverluste; Wéarmestrome; Versuchsstand; Rechenwerte; Messwerte; Zeolith;
thermochemischer Speicher

Kurzzusammenfassung
Bei einem mit Zeolith gefiillten thermochemischen Speicher wurden in einer
vorhergehenden Arbeit erhebliche Wéarmeverluste identifiziert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die Versuchsanlage beschreiben und die Verluste werden mathematisch
untersucht. Es wird eine Moglichkeit zur Isolierung der Versuchsanlage berechnet und
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Abstract
In a previous work about the characteristics of a thermochemical accumulator significant
heat losses were identified. In this study the test facility together with its measurement
devices are described and the heat losses are analyzed mathematically. An option to
insulate the test facility is calculated and implemented into the original accumulator. The
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren werden bereits die thermochemischen Eigenschaften der Stoffgruppe
der Zeolithe in Haushaltsmaschinen wie z.B. der Spiilmaschine eingesetzt. Hierbei
erfilllen die zumeist synthetisch hergestellten Mineralien die Aufgabe am Ende des
Spiilvorganges die in der Maschine befindliche Restfeuchtigkeit aufzunehmen und in
warme, trockene Luft umzuwandeln. (Gebt ihnen Kiigelchen , 2010) Der hier erwahnte
Vorgang nennt sich "Adsorption"”. Neben der Adsorption ist das Mineral zusatzlich noch
zum genau umgekehrten Vorgang fahig. Bei der sogenannten "Desorption” werden die
mit Feuchtigkeit bereits gesattigten Zeolithmineralien mit warmer, trockener Luft
durchstromt, sodass am Austritt kiihle, feuchte Luft ausstromt. Detailliertere
Informationen hierzu sind im Kapitel 2 "Einfiihrung in das Wissensgebiet" zu finden.

Die soeben angedeuteten Fiahigkeiten des Zeolithes machen diese Mineralien nicht nur
fiir Haushaltsgerate interessant. Als thermochemischer Warmespeicher konnen Zeolithe
die z.B. bei einer Industrieanlage produzierte Warme effektiv iiber einen langen
Zeitraum speichern und bei Bedarf nahezu verlustfrei wieder abgeben, um diese wieder
in den Prozess einzuspeisen. Dies fiihrt zu einer wesentlich effizienteren
Energieausnutzung als bei konventionellen Warmespeichern. Diese verlieren tliber die
Zeit Warme an die Umgebung, sodass ein langfristiges speichern der Warme nicht
moglich ist.

Im Rahmen einer Bachelorthesis im Institut fiir erneuerbare Energien an der
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg wurden zuletzt die
physikalischen und chemischen Eigenschaften anhand von durchgefiihrten Versuchen
an einem vorhandenen thermochemischen Speicher beschrieben. Hierbei fiel auf, dass
die Umgebungstemperatur einen Einfluss auf die Temperatur im Inneren des
Warmespeichers hat und somit auch die Ergebnisse fiir die relative Luftfeuchtigkeit am
Austritt verfalscht. (Hoff, 2015 S. 51)

Ziel dieser Arbeit ist es die auftretenden Warmestrome theoretisch und praktisch zu
untersuchen und diese durch konstruktive Mafdinahmen an der Versuchsanlage zu
reduzieren.



2 Einfiihrung in das Wissensgebiet

2.1 Allgemeine Eigenschaften von Zeolithen

Zeolithe sind sowohl natiirlich vorkommende als auch kiinstlich herstellbare kristalline,
hydratisierte Alumosilikate, welche eine extrem hohe innere Oberflache von bis zu

1000 mz/g des Minerals aufweisen. Diese Eigenschaft flihrt dazu, dass Zeolithe als sehr

hydrophil gelten, wobei lediglich synthetisch hergestellte Zeolithe den Anspriichen der
Industrie gentigen. (Hauer, 2002 S.9 & 11)

Von besonderem Interesse ist hierbei, dass die Zeolithe im Falle der Aufnahme von
Feuchtigkeit (Adsorption) Warme erzeugen und bei der Trocknung mit warmer Luft
(Desorption) feuchte, kiihle Luft generieren.

2.1.1 Grundlagen der Adsorption

Der Begriff der Adsorption beschreibt die Fahigkeit eines Festkorpers (Adsorbens),
Fliissigkeiten oder Gase auf dessen Oberflache zu binden. Entscheidend hierfiir ist die
Porengrofie des Adsorbens. Diese wirkt wie ein Sieb, welches lediglich Molekiile
kleinerer Grofde hindurch ldsst und so von anderen Stoffen trennt. (Hauer, 2002 S. 17)

Durch auf Molekularer Ebene wirkende Krafte wie Van-der-Waals-Dispersionskrafte
und elektrostatische Wechselwirkungen wird exotherm Warme innerhalb der
Grenzschicht freigesetzt und an die Umgebung abgegeben.

Als Maf$ fiir die abgegebene Warme kann hier die differenzielle Adsorptionsenthalpie
(AH;) nach Hauer (2002, S.29) herangezogen werden:
J0AF (1)

AHg =L+ AF —Ta'W —
oWl

Wobei L die Verdampfungswarme, AF die freie Energie darstellt wahrend der Term

dA o . . .
Ta'Wﬁ laut Hauer fiir eine festere Bindung der adsorbierten Phase verantwortlich
T

ist.

Folgende Abbildung stellt die Temperaturverlaufe der eintretenden und austretenden
Stoffstrome tUber die Zeit eines Adsorptionsvorganges dar.
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Abbildung 2.1 Fin- und Austrittslufttemperaturen bei Adsorptionsvorgangen fiir Zeolith (Hauer, 2002 S. 52)

Hierbei ist zu erkennen wie die Lufttemperatur am Eintritt konstant bleibt wahrend am
Austritt der Luftstrom sehr schnell auf ein Temperaturplateau erwdarmt wird. Dieses

Plateau stellt den maximalen Temperaturhub mit

AT = Taus — Tein (2)

dar.

Nach ca. 4,5 Stunden reduziert sich das Adsorptionsvermégen durch die eintretende

Sattigung des Adsorbens. Zu erkennen ist dies an der Reduzierung des

Temperaturhubes.

2.1.2 Grundlagen der Desorption

Wahrend bei der Adsorption durch Anreicherung des Adsorbens per Zufiihrung von in
diesem Falle feuchter Luft bei Raumtemperatur exotherm Warme erzeugt wird, kehrt
sich der Vorgang bei der Desorption ins gegenteil um. Der Ausgangszustand des
Adsorbens ist hierbei bereits durch Feuchtigkeit gesattigt. Um die Feuchtigkeit wieder
aus dem pordsen Medium zu entfernen ist nun trockene, warme Luft von Noten. Als
Resultat dieser endothermen Reaktion erhilt man kiihle, feuchte Luft am Austritt.

Folgende Abbildung stellt die Temperaturverlaufe der eintretenden und austretenden
Stoffstrome Uiber die Zeit eines Desorptionsvorganges dar.
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Abbildung 2.2 Temperaturverldufe der ein- und austretenden Stoftstréme bei der Desorption (Hauer, 2002 S. 52)

In Abbildung 2.2 ist erkennbar wie der eintretende trockene Luftstrom auf einem
konstant hohem Temperaturniveau gehalten wird, wahrend der austretende gekiihlte
Luftstrom zundchst konstant bei ca. 50°C bleibt. Nach ungefdhr 2,5 Stunden ist die
meiste Feuchtigkeit bereits aus dem Zeolith desorbiert. Verdeutlicht wird dies durch die
schnelle Temperaturzunahme der Luft am Austritt der Anlage. Auch hier ist fiir diese
Arbeit das Ende des Versuches von grofier Bedeutung. Nach vier Stunden hat sich die

Luft am Austritt der Luft am Eintritt angeglichen.

2.2 Grundlagen feuchter Luft

Die im Computerprogramm ,Labview" durchgefiihrten Berechnungen der feuchten Luft

werden im Folgenden erlautert.

Tabelle 2.1 Am Versuchsstand aufgenommene Messwerte
Gegebene Messwerte vom Versuchsstand
Eintritt Austritt
Temperatur 9 [°C] Temperatur 9 [°C]
relative Feuchte ¢ [%] relative Feuchte ¢ [%]
--- Stromungsgeschwindigkeit w [/]

Der Partialdruck des Wasserdampfes p,, wird nach folgender Formel berechnet:
(3)

=% 105

ps stellt hierbei den temperaturabhdngigen Sattigungsdampfdruck dar und wird mittels

linearer Interpolation aus der Dampftafel entnommen.



9

Die absolute Feuchte p,, [=] ergibt sich mit aus:

m3
Py 1000 )
pW - RW . T
= J
R, = 4615 1

Flr die Wasserdampfbeladung X [kg/kg] gilt:

m
X =" 0,622 ®
m P_ Ps
®
m,, = Masse des Wassers
m; = Masse der trockenen Luft
Die Dichte der feuchten Luft wird berechnet aus:
P ( 1 ) (6)
Prex = o T\1+ 1,608 X
R, =287,1
w T kg K

Der Massenstrom der austretenden feuchten Luft:

Maus =AW P1yx (7)

A ist hierbei die durchstromte Querschnittsfliche am Austritt des Versuchsstandes. Zu
beachten ist hierbei, dass durch den Rotor im Fliigelradanemometer die Fliache A eine
Kreisringflache darstellt.

Mit Hilfe der vorangegangen Berechnungen wird der Massenstrom der trockenen Luft
am Austritt berechnet.

Maus (8)
Xaus +1

m; =



Aus dem Massenstrom der trockenen Luft und der Wasserdampfbeladung wird der
Massenstrom des Wassers berechnet.

Ty, = X -1y (9)

Aus der Differenz der ein- und austretenden Wassermassenstréme multipliziert mit der
Zeit t [s], die das Programm zum durchlaufen einer Schleife benétigt, wird die vom
Zeolith aufgenommene oder abgegebene Menge an Wasser ermittelt.

My = (Muy,qus — Muein) " t (10)

Die spezifischen Enthalpien des Wassers h,, und der trockenen Luft h; werden wie folgt
berechnet:

hy = Ahy + ¢y O (11)
h’l = Cp,l -9 (12)

Daraus folgt die spezifische Enthalpie der feuchten Luft:

hyox = h +X-hy, (13)
_ LI _ LI _ kI
Cpr = 1,004 Cpq = 1,867 Ahy = 2500+

Multipliziert mit der trockenen Luftmasse ergibt sich die Enthalpie der feuchten Luft AH.
AH = ml - Ah’1+X (14)

Ahq .y stellt hierbei die Differenz der ein- und austretenden spezifischen Enthalpien dar.

Ahyyx = h1+X,aus - h1+X,ein (15)

2.3 Grundlagen der Warmeiibertragung

In den Kapiteln 2.2 und 2.3, in denen das Adsorptions- und Desorptionsverhalten des
Warmespeichers im Zustand vor dem Umbau untersucht wurde, wurde durch die
bleibenden Temperaturdifferenzen am Ende der Versuche deutlich, dass bei der
Adsorption eine nicht unerhebliche Wairmemenge durch die Aufenwande des
Versuchsstandes ins Innere des Zeolithwarmespeichers gelangt. Ebenso ist zu erkennen,
dass bei der Desorption der umgekehrte Fall eintritt: In dem Fall wird die Luft im
Inneren des Zeolithwarmespeichers durch die geringere Temperatur der Umgebungsluft
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von aufien abgekiihlt. Hier ist also ein von dem Zeolith nach aufen gerichteter
Warmestrom vorhanden.

Um die Warmestrome tiber die Aufdenwande der Versuchsanlage zu minimieren, ist eine
I[solierung des Warmespeichers notig. Ziel hierbei ist es die Verlaufe fiir Lufttemperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit dahingehend zu beeinflussen, dass die Differenzen
zwischen den ein- und austretenden Werten reduziert und im Idealfall gegen Null gehen.

Um die Warmestrome zwischen zwei Systemen zu beschreiben, bedient man sich den
Prinzipien der Warmeiibertragung. Sie ist ein Teilgebiet der Warmelehre und definiert
sich nach Nufielt iiber zwei allgemeine Arten der Warmetibertragung (von Bockh, 2015
S.3):

2.3.1 Warmeleitung

Bei der Berechnung der Warmeleitung wird zwischen zwei Fillen unterschieden. Die
Warmeleitung bei ruhenden Fluiden und festen Wanden ist nur von den
Stoffeigenschaften und dem Temperaturgradienten abhangig.

Liegt eine Warmelibertragung zwischen einer festen Wand und einem stromenden Fluid
vor spricht man im Allgemeinen von Konvektion. Hierbei ist zwischen erzwungener und
freier Konvektion zu unterscheiden. Bei freier Konvektion entsteht die Stromung
lediglich durch Dichteunterschiede im Fluid, welche durch eine unterschiedliche
Temperatur innerhalb des Fluides hervorgerufen werden. Die erzwungene Konvektion
dagegen behandelt eine durch dufderliche Druckunterschiede hervorgerufene Stromung,
wie sie durch eine Pumpe verursacht werden konnte. (von Béckh, 2015 S. 4)

In Abbildung 2.3 sind die vereinfachten Prinzipien der Warmeleitung an einer ebenen
Wand dargestellt.

9, > 9,

bewegtes Fluid

1 —=

Q * 32
.
Q 9,

Warmeleitung in einem Fest- Warmeleitung von einer Oberflache
kérper oder ruhenden Fluid zu einem bewegten Fluid (Konvektion)

] 192

Abbildung 2.3 Warmeleitung (von Béckh, 2015 S. 4)



2.3.2 Strahlung

Anders als bei der Warmeleitung bedarf es bei der Strahlung keines Stoffes iiber welches
die Energie transportiert wird. Hier sind elektromagnetische Schwingungen fiir die
Wiarmeitibertragung verantwortlich. So ist es bei der Strahlung auch moéglich Warme im
Vakuum zu libertragen. Als Vergleich bietet sich hier die Sonne an, deren Strahlung trotz
des Vakuums des Weltraumes die Erde erwarmt. (Marek, 2015 S. 21)

In Abbildung 2.4 ist eine vereinfachte Darstellung der Warmeiibertragung durch
Strahlung zu erkennen.

S S AR ./;V ///%%
Y1

: @f/}/

Warmeaustausch durch Strahlung
zwischen zwei Oberflachen

Abbildung 2.4 Wérmelibertragung durch Strahlung (von Béckh, 2015 S. 4)



3 Aufbau und Untersuchung des urspriinglichen Versuchsstandes

Im Folgenden wird zundchst der Versuchsstand im Ist-Zustand zu Beginn der
Bachelorarbeit beschrieben.

3.1 Aufbau des Versuchsstandes

. , e _—Beiestiyuny (U Filgeiadanermormeier
iessurniorner EE33

Zugschiebeventil

Behalter zum Feuchtemessung Eingang

Umfullen des Wassers Temperaturmessung Eingang

Druckluft

Dreihalskolben
Schlauchpumpe

Abbildung 3.1 Zustand des Versuchsstandes zu Beginn der Bachelorarbeit (Hoff 2015, 5.27)

Der in Abbildung 3.1 dargestellte Versuchstand besteht aus einem von einer Heizhaube
beheizbaren Dreihalskolben. Uber diesen kann die tiiber eine Druckluftleitung
zugefiihrte und von einem Druckreduzierter angepasste Zuluft in dem Versuchstand
sowohl erwdarmt als auch befeuchtet werden. Auf diese Weise konnen sowohl
Adsorptionsvorgange als auch Desorptionsvorgange in der Versuchsanlage untersucht
werden.



Folgt man nun dem Weg der Zuluft gelangt man zu den Messsonden fiir Temperatur und
Luftfeuchtigkeit. Uber diese wird der Zustand der Zuluft vor den Ad- bzw.
Desorptionsvorgiangen ermittelt.

Um vor Beginn des eigentlichen Versuches einen stationdren Zustand der Luft zu
erreichen, ist hier ein Zugschiebeventil installiert. Ein weiteres Zugschiebeventil ist
oberhalb des Zeolithspeichers montiert. Zusammen mit dem unteren Zugschiebeventil
kann so verhindert werden, dass nach einem Desorptionsversuch Feuchtigkeit in den
Speicher gelangen kann.

Der Zeolithwdarmespeicher selbst besteht, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, im
Ursprungszustand aus einem Glaszylinder, welcher an der Ober- und Unterseite durch
kreisrunde Edelstahlscheiben begrenzt ist. Am Boden des Glaszylinders ist zunachst ein
Sieb eingesetzt. Dieser verhindert, dass die sich oberhalb des Siebes befindlichen
Flllkérper und Zeolithkugeln aus der Zuluftéffnung im Boden fallen. Die erwdhnten
Flllkérper haben hierbei die Aufgabe den Zuluftstrom gleichmafig vor dem Eintritt in
den Bereich, welcher vom Zeolith belegt ist, zu verteilen.

Oberhalb der Austrittsoffnung aus dem Zeolithwdrmespeicher befindet sich eine
dahnliche Messstation wie bereits fiir den Bereich unterhalb des Warmespeichers
beschrieben wurde. Auch hier ist zunachst ein Zugschiebeventil mit darauffolgenden
Temperatur- und Feuchtigkeitsmesssonden verbaut. Zusatzlich zu den erwdhnten
Messstellen ist am Austritt aus der Versuchsanlage ein Fliigelradanemometer
angebracht, welcher iiber den gesamten Versuch die austretenden
Stromungsgeschwindigkeiten aufnimmt.

Auf der Abbildung nicht zu sehen ist eine Warmebildkamera mit Hilfe dessen die
Oberflachentemperaturen wahrend der Versuche ermittelt und dokumentiert werden
konnen.

O
&
S

Zeolithspeicher

Drucklun

—<2

€l

Legende:

M: Moisture indicator (Relative Feuchte Anzeige)
‘M' T: Temperature indicator (Temperatur Anzeige)
F: Flow mdicator (Geschwindigkeit Anzeige)
Abbildung 3.2 VertahrenstlieSbild (Hoft, 2015 S. 28)
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Im Institut fiir erneuerbare Energien an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Hamburg ist die Versuchsanlage als offener Prozess verwirklicht. Das heifdt, dass das
Mineral mit, im Falle der Adsorption, feuchter Luft aus der Umgebung durchstréomt wird,
welche hinter dem Zeolith als trockene und deutlich erwdrmte Luft wieder an die
Umgebung abgegeben wird. Hauer hat dies in folgender Abbildung verdeutlicht.

Desorption Adsorption
feuchre feuchte
Luft Luft

Adsorbens
{adiabates Festbetr)

heil heil

trockene _
. "I |0

kalr YV kalt

Abbildung 3.3 Offener Adsorptions-/Desorptionsprozess (Hauer, 2002 S. 5)

Umgebungs
-luft

Ein geschlossener Prozess interagiert im Gegensatz zum offenen Prozess nicht mit der
Umgebung. Ein Verdampfer erzeugt hierbei feuchte Luft, welche im
Zeolithwarmespeicher eine exotherme Reaktion zur Folge hat. Die dabei entstandene
Wairme wird wiederum tiber einen Warmetauscher abgefiihrt.

Desorption Adsorption
Wasserdampf Wasserdampt
Adsorber Kondensator Adsorber Verdampter

QE-rlp

Abbildung 3.4 Geschlossener Adsorption-/Desorptionsprozess (Hauer, 2002 S. 6)
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3.2 Verarbeitung der Messdaten

Um die von den verschiedenen Messtellen erzeugten Messsignale verwerten zu kénnen,
miissen diese zundchst tiber COM5 und COM7 Schnittstellen eingelesen werden um
anschlief3end durch das Softwarepaket ,Labview“ der Firma ,National Instruments”
ausgewertet und in lesbare ASCii Zeichen umgewandelt zu werden. Zusatzlich werden
aus den Messdaten mit Hilfe des Programmes einige relevante Werte errechnet und
gemeinsam mit den Messdaten in ein externes Text-Dokument ausgegeben. (Hoff, 2015
S. 32). Die Software wurde bei der Bearbeitung einer vorrangegangenen Bachelorarbeit
eingerichtet und blieb unverandert.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden wird der Vorgang der Adsorption beim urspriinglichen Versuchsaufbau
untersucht. Dabei herrscht eine Umgebungstemperatur von 23°C.

Nach 20 Minuten wird der maximale Temperaturhub von

AT = 31,7°C
erreicht.

Verdeutlicht wird dies durch eine Aufnahme zu diesem Zeitpunkt mit einer
Warmebildkamera, wobei an drei Messpunkten die Temperatur dargestellt wird.

Pul=Bereich der Fiillkérper

Pu2= Eintritt in den Bereich der Zeolithkugeln

Pu3= Oberfldche der Zeolithschiittung

Abbildung 3.5 Oberflichentemperaturen des Warmespeichers bei maximalem Temperaturhub
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Neben dem Temperaturhub zwischen dem ein- und austretenden Luftstrom kann aus
dieser Abbildung bereits entnommen werden, dass viel Warme aus dem Inneren des
Zeolithwarmespeichers durch die Glaswandung geleitet wird und an die Umgebung

verloren geht.

Fir die Bearbeitung dieser Arbeit von entscheidender Bedeutung ist in Abbildung 2.1
auf Seite 3 der Zeitpunkt nach acht Versuchsstunden: Die Temperaturen der ein- und
austretenden Stoffstrome gleichen sich wieder an, sodass der Temperaturhub am Ende
des Adsorptionsvorganges gegen Null geht. Auch bei der relativen Luftfeuchtigkeit zum
Ende des Versuches ist ein solches Verhalten zu erwarten.

In Versuchen am vorhandenen Versuchsstand im Institut fiir erneuerbare Energien der
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Hamburg ergab sich laut Hoff (2015,
S.40) trotz Angleichen der absoluten Luftfeuchtigkeiten am Ende des
Adsorptionsvorganges eine bleibende Temperaturdifferenz und Differenz der relativen
Feuchten der ein- und austretenden Luftstrome. Diese Ergebnisse konnten anhand von
eigenen Versuchen bestdtigt werden. Siehe hierzu Abbildung 3.6 und 3.7 nach 3,5

Stunden Versuchszeit.

o
<

= Temperatur am Eintritt

)

n

A Tt e e Adickris
= Temperatur am Austritt

I

o

Temperatur T [°C]
L
(&)

o
=1

=
=

(=}

c,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Zeitt [h]

Abbildung 3.6 Bleibende Temperaturdifterenz am Ende von einem Adsorptionsvorgang

Relative Feuchten wiahrend der Adsorption

120

100

80
60

20 / * Relative Feuchte am Eintritt L
l‘,\_/ * Relative Feuchte am Austritt

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeitt [h]

Relative Feuchte [%]

0

Abbildung 3.7 Bleibende Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit am Ende eines Adsorptionsvorganges
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Auch hier kann mit Hilfe einer Warmebildkamera der Zustand nach weitestgehender
Angleichung der ein- und austretenden Luftstrome ndher untersucht werden.

Abbildung 3.8 Oberflichentemperaturen des Warmespeichers nach Séttigung des Zeolithspeichers

Zu erkennen ist hierbei, dass sich die Oberflichentemperaturen nahezu angeglichen
haben. Die bleibende Temperaturdifferenz ist auch hier anhand der Differenz zwischen
Messpunkt Pul und Pu3 zu erkennen. Anzumerken ist hier, dass der Einfluss von
Restwarme in der Glaswandung nicht ausgeschlossen werden kann und so die
Temperaturdifferenz an der Oberflache verfalscht sein kénnen.

Auch bei der Desorption ergaben sich in der Vergangenheit bei Versuchen
Abweichungen vom erwarteten Verhalten. So beschreibt auch hier Hoff wie es sowohl
bei der Temperatur als auch bei der der relativen Luftfeuchtigkeit am Austritt
gegeniiber den Werten am Eintritt auch nach Abschluss der Reaktion zu bleibenden
Differenzen kommt. In eigenen Versuchen konnten diese Ergebnisse bestatigt werden.

Temperaturenwéahrend der Desorption

80

) /
[=10]

Temperatur T [°C]
w =
(=] [w]

20 / « Temperatur am Eirtritt |

10 < Temperatur anmy Austritt |

0,0 0,5 1.0 Zeitt [h] 1.5 2,0 2,5

Abbildung 3.9 Bleibende Temperaturdifterenz am Ende des Desorptionsvorganges
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Relative Feuchten wihrend der Desorption
70

Relative Feuchte am Eintritt

/ \ Relative Feuchte am Austritt
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. \
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Zeitt [h]

60

Relative Feuchte [%]

Abbildung 3.10 Bleibende Difterenz der relativen Luftfeuchtigkeit am Ende der Desorption

Zusatzlich zu den abgebildeten Verlaufen ldsst sich mit Hilfe der eingesetzten
Warmebildkamera am Versuchsende die Oberflichentemperatur des Warmespeichers
ermitteln. In Abbildung 3.11 ist deutlich zu erkennen, wie sich der Glaszylinder am
Eintritt auf bis zu 49,3°C erwarmt (Pu3), jedoch mit zunehmender Hohe die Warme an
die Umgebung verliert, sodass die Oberflachentemperatur am Austritt nur noch 39,9°C
aufweist (Pul).

Abbildung 3.11 Bild der Wérmebildkamera am Versuchsende mit drei Temperaturmesspunkten
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3.4 Korrektur der Messwerte unter Berticksichtigung der Warmeitibergange

Um den Einfluss der Warmeiibertragung iiber die Aufsenwinde des Versuchsstandes zu
berticksichtigen und schliefdlich zu korrigieren, kann rechnerisch wie folgt vorgegangen
werden:

Durch das Auftragen der spezifischen Enthalpiedifferenzen Ah,, tiber der Differenz der
Umgebungstemperatur 9, zur Austrittstemperatur 9, ist ein linearer Zusammenhang
der Werte erkennbar, welcher laut Hoff (2015, S.53) durch eine Geradengleichung
ausgedriickt werden kann.

20

= fAhu

[iJikg]
— — Linear {&hu
2 [kJikgl)
2
=
=
<]
-30 5
4, -8, ['C] y=-07365x- 1,1713

Abbildung 3.12 Differenz der spez. Enthalpie tiber die Differenz der Umgebungstemperatur zur Austrittstemperatur
(Hoft; 2015 S. 53)

Ah, = —0,7365 - (9, — 9,) — 1,1713 (16)

Durch diese ist es moglich fiir jede Austrittstemperatur die entsprechende
Enthalpiedifferenz zu ermitteln. Die Enthalpiedifferenz wiederrum wird verwendet um
eine neue bereinigte Enthalpie am Austritt zu berechnen.

hz,bereinigt = h, + Ahy, (17)

Mit der erhaltenen bereinigten Enthalpie am Austritt kann iiber folgende Formel die
bereinigte Austrittstemperatur ermittelt werden:
9 hz,bereinigt — X -2500 (18)
Z,bereinigt - 1’004 + 1,86 . X

Durch die Ermittlung eines neuen bereinigten Sattigungsdampfdruckes ist es moglich
eine bereinigte relative Feuchte zu berechnen.

p (19)

ps,bereini t
0,622 - Tg + ps,bereinigt

Ppereinigt =
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Mit Hilfe der bereinigten Werte konnten die Verldufe fiir die Temperaturen und
relativen Feuchten korrigiert werden und so das Vorgehen seitens Herrn Hoff bestatigt

werden.
Temperaturen wahrend der Adsorption

80

70 Vo = Temperatur Eintritt

60 [ \ = Temperatur Austritt
vy !
[ 50 Y i \ Temperatur Austritt bereinigt il
-
% 40 \\
g N
= 20 E

W/
10
0 T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeitt [h]

Abbildung 3.13 Bereinigter Temperaturverlauf wihrend der Adsorption
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Abbildung 3.14 Bereinigter Verlauf der relativen Feuchten wahrend der Adsorption

Anhand der Abbildungen 3.13 und 3.14 ist gut zu erkennen, wie sich die Verlaufe der

Temperatur und relativen Feuchte beim Adsorptionsvorgang nach Bereinigung der
Werte einander anndhern und so den theoretischen Erwartungen entsprechen.
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Mit Hilfe der Berechnung, welche Analog zu jener die bei der Adsorption verwendet
wurde, um die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit zu bereinigen, kann auch bei
der Desorption der Einfluss der mangelnden Isolierung der Anlage entfernt werden.

n
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Abbildung 3.15 Bereinigte Temperaturveridufe wihrend der Desorption
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Abbildung 3.16 Bereinigte Verlidufe der relativen Luftfeuchtigkeiten wihrend der Desorption

Auch hier erkennt man deutlich wie die bereinigten Verldufe am Ende

Desorptionsvorganges keine Differenz zu den Werten am Eintritt aufweisen.

des
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4 Berechnung der Warmeitibergange und -strome im Betrieb

4.1 Ohne Isolierung

Im Folgenden wird der Warmestrom, welcher tiber die zylinderférmige Glaswand ohne
[solierung an die Umgebung verloren geht, berechnet. Dieser Zustand spiegelt den Ist-
Zustand der Anlage vor dem Umbau wieder. Fiir die Berechnungen werden die Daten am
Ende eines Desorptionsvorganges genutzt. Der Grund hierfiir ist, dass der Vorgang der
Desorption gegenliber dem Adsorptionsvorgang einen grofderen
Temperaturunterschied zur Umgebung aufweist und damit auch gréfiere und
aussagekraftigere Warmestrome errechnet werden koénnen. Auch der Zeitpunkt am
Ende des Desorptionsvorganges wird aus demselben Grund gewahlt. Auch hier ist die
Temperatur im Inneren des Warmespeichers am héchsten und zu dem gleichmafdiger
verteilt. Bei der folgenden Berechnung der Warmestrome wird das Prinzip der
Wirmeleitung mit erzwungener Konvektion angewendet. Die Warmeiibertragung tiber
Warmestrahlung wird vernachlassigt.

Tabelle 4.1 Aufgenommene Messwerte am Ende des Desorptionsvorganges

Eintritts- Austritts- Umgebungs- Austritts- Dichte
temperatu | temperatur | temperatur | geschwindigkeit
r
81 [OC] 82 [OC] 19u [OC] Waus [m/s] p [kg/ms]
74,6 51,0 18,5 1,64 1,09

Abbildung 4.1 Wérmeleitung in einem Hohlzylinder (von Béckh, 2015 S. 27)

Bevor der Warmestrom tiber die zylindrische Auféenwand bestimmt werden kann, muss
zundchst eine Reihe anderer Werte ermittelt werden.

Um den inneren Waiarmeiibergangskoeffizienten «; zwischen stromender Luft und
Glasoberflache zu ermitteln kann folgende Formel herangezogen werden:

Nu - AFluid (20)
M= =T
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L = charakteristische Systemabmessung = 0,2m
w
/1Luft =~ O’OZSH

Um die Nufdelt-Zahl Nu, welche eine dimensionslose Kennzahl ist, berechnen zu konnen
kann vereinfacht von einer langs angestromten Platte ausgegangen werden. (Marek,
2015 S. 187) In diesem Fall ergeben sich je nach Stromungsverhalten unterschiedliche
LOosungsansatze.

Fiir eine Laminare Stromung mit einer Reynoldszahl Re < 10°:

Nuygm = 0,664 Re'l2- pr'ls (21)
Fiir turbulente Stromungen mit 5 - 10° < Re < 107:
0,037 - Re®® - Pr (22)

Nu b =
M7 142,443 Re 01 (Prfa — 1)

Die Reynoldszahl innerhalb der Schiittung wird hierfiir nach Wagner (2012 S. 143)
berechnet.

Das Gesamtvolumen V¢ berechnet sich aus:

T d? (23)

und ergibt somit:

_m (0,07m)?

-0,2m = 7,70 - 10™*m3
es 2 ,2m m

Das Volumen, welches nicht von den Zeolithkugeln eingenommen wird, wird hier als
freies Volumen bezeichnet. Hierfiir gilt:

- d? 1 5 (24)
V, = 2 -H—(g-n-dk -z)

Z ist hierbei die Anzahl der Zeolithkugeln innerhalb des Warmespeichers und wurde auf
11142 Stlick ermittelt (Hoff, 2015 S. 46). d,, stellt den Durchmesser der Zeolithkugeln
dar und betragt 0,004m.

Somit ergibt sich fiir das freie Volumen:

- (0,07m)? 1 2
L= 0,2m — (E -1+ (0,004m)3 - 11142) = 3,963 -10"*m3
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Die Division der zuvor berechneten Volumina fithrt zum Hohlraumanteil {:

v, (26)

'(l):

I(ges

_3,963-107*m?
©7,69-10"4m3

= 0,515

welcher wiederrum dazu fiihrt, dass der hydraulische Durchmesser d; berechnet
werden kann:

(27)

wl N

dh: &dk

Somit Ergibt sich fiir d;, folgender Zahlenwert:

2 0,515

-, . — .10-3
h=3 T 0515 0,004m = 2,83 -10"°m

Um die eintretende Luftgeschwindigkeit zu ermitteln wird die maximal auftretende
Geschwindigkeit am Fliigelradanemometer gemessen. Durch das Verhaltnis der
durchstromten Querschnittsflichen wird die Luftgeschwindigkeit am Eintritt in den
Warmespeicher berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass die Flache, welche durch die
Welle des Fliigelrades eingenommen wird von der Gesamtfliche am Austritt subtrahiert
wird. Als Resultat erhdlt man eine Kreisringflache, welches die durchstromte Flache am
Austritt bildet.

2 2
Waus * (dausl — dausz ) (28)

2
dein

Wein =
daust = 0,07m; dgysr = 0,03m; degy, = 0,06M; Ways max = 1,64%

Daraus folgt:

1,642 ((0,07m)? — (0,03m)?) m

(0,06m)? 1825

Wein =
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Zusammen mit dem Hohlraumanteil ldsst sich daraus die mittlere Geschwindigkeit
ermitteln:

m (29)
o Wen _ LB om
w0515 7%

Um die Reynoldszahl berechnen zu koénnen fehlt abschlieffend die kinematische
Viskositat v. Diese berechnet sich aus der dynamischen Viskositat welche bei p=1bar

und 9=50°C bei y1 = 19,25 - 10 ~L liegt. (Leder S. 9)

30
U 19,25 - 10-6 K9 2 B0
Yy =—= kmS _1,77'10_5
p 1,09m—~"3

Die Reynoldszahl kann nun mit folgender Formel berechnet werden:

w-d (31)
Re = n

1%

Durch einsetzen der zuvor berechneten Werte erhalt man:

3,55%- 2,83-1073m
Re =

= 567.6
1,77 - 10-5 mT

Da Re < 10° liegt eine laminare Strémung vor. Formel 21 kann nun zur Berechnung der
Nufdelt-Zahl verwendet werden:

Nuyyy, = 0,664 -Re'/2- Pr'/s

Da die Prandtl-Zahl in den Vorliegenden Temperaturbereichen nur in geringer Weise
variiert, kann ein Tabellenwert von Pr = 0,71 angenommen werden (von Boéckh, 2015 S.
309). Somit ergibt sich:

Nuyy, = 0,664 -567,672- 0,713 = 14,113 (32)

Mit Hilfe der Nufdelt-Zahl kann nun der Waiarmeiibergangskoeffizient zwischen
innenliegender Luftstromung und Glaswand berechnet werden.

4 (33)
_Nu - Apa _ 14113-002557

m-K
%= L 0.2m
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Um den Warmeiibergangskoeffizienten an der Aufdenwand zu berechnen kann nach
Bockh (2015 S. 28) folgende Formel herangezogen werden:

2" Aglas (34)

d, - In (‘fl—if)

Mit eingesetzten Werten erhdlt man auf diese Weise:

w
2- 0’76W
0,07m)

0,06m

dg = a’fz =

Aq = Ay = = 140,864

0,07m - ln(

Zusammen mit dem inneren Warmeiibergangskoeffizienten kann nun der
Warmedurchgangskoeffizient bestimmt werden.

-1
d 1 d d 1
= () ) e ()
( di a; 2'/}LGlas di Ug

(35)

-1

I = <0,07m) ( 1 >+ 0,07m l <0,07m)+ 1 — 148 |14
—{ \o,06m/ \1,7641 _ W "\o0,06m) T 140,862 | T Cmzk
2:0,76 %

Um den errechneten Warmedurchgangskoeffizienten besser einordnen zu kénnen wird
im Folgenden der Warmestrom durch die Glaswandung berechnet (Marek, 2015 S. 112).

Qu=k-L-d; m- 40, (36)

Umgebungstemperatur: 9,, = 18,5°C

: . : 9,49 ,6°C+51,0°C o
Mittlere Lufttemperatur im Glaszylinder: 9;, = l;r 2 - T4 er L%~ 62,8°C

w
Qu = 1,48m- 0,2m-0,07m-m- (62,8°C — 18,5°C) = 2,47W
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4.2 Mit Isolierung

Nachdem im vorigen Kapitel der Warmestrom tber die zylindrische Wandung ohne
[solierung berechnet wurde, wird nun eine theoretische Konstruktion betrachtet, bei
welchem um das Glasrohr zusatzlich ein Plexiglasrohr angebracht wird. Das Plexiglas
und die zwischen den konzentrisch angeordneten Rohrstiicken liegende Luftschicht
dienen hierbei als Isolatoren. Alle iibrigen Werte entsprechen denen im Kapitel zuvor
aufgefiihrten Werten.

Abbildung 4.2 Wéarmeleitung in einem Hohlzylinder mit mehreren Schichten (von Bockh, 2015 5. 29)

Bei der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k durch zwei
[solationsschichten werden lediglich zwei zusatzliche Terme in die Formel 35 aus
Kapitel 4.1 eingefiigt. Im Allgemeinen lautet die Formel fiir mehrschichtige Hohlzylinder
wie folgt (von Bockh, 2015 S. 31):

i=n -1 (37)
d 1 d d; 1

k= n+1__+z n+1_ln<l+1)+_

dl afl = 2 " /11 dl afz

Fir diesen Fall mit drei Schichten (Glas, Luft, Plexiglas) ergibt sich:

-1
dy, 1 d, d, ds ds dy dy 1
k=(2t—+ -1n(—)+ -1n(—)+—-1n(—)+—
<d1 Ay 2- AGlas dq 2 '/1Luft d, 2+ Apiexi ds 57)

(38)
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Tabelle 4.2 Warmeiibertragungskoeffizienten und Durchmesser der Hohlzylinderschichten

Wirmeiibertragungskoeffizienten der Einzelschichten

AGlas /1Luft APlexi
0,76 0,025 0,19
Innen- und Aufdendurchmesser der Einzelschichten
Glas Luft Plexiglas
d;[m] dp[m] dp[m] d3[m] d3[m] dy[m]
0,06 0,07 0,07 0,1935 0,1935 0,2035

Gemeinsam mit den im Kapitel zuvor errechneten Warmeiibergangskoeffizienten ergibt
sich fiir den Warmedurchgangskoeffizienten k:

kmehrschichtig = 0,1695 m2K

Somit ergibt sich fiir den Warmestrom mit Isolation nach Formel 36 folgende
Berechnung:

. w
Quumenrsenicheig = 0,1695 — - 0,2m - 0,06m - m - (62,8°C — 18,5°C) = 0,2831W

4.3 Bewertung der Ergebnisse und konstruktive Umsetzung der ausgewahlten
[solierung

Der Bereich in dem sich das Ergebnis fiir den Warmedurchgangskoeffizienten ohne
[solierung bewegt, deckt sich mit aus dem Bauwesen fiir Glasfenster bekannten

w w
und 2,3 :
m2K m2K

Richtwerten zwischen 1,1 (BaunetzWissen)

Beim theoretischen Vergleich der Anlagenvarianten mit und ohne Isolierung kann die
prozentuale Warmeverlustdifferenz "u" durch folgende Berechnung ermittelt werden:

- . 0,2831W =
Qu,mehtschlchtlg -100 = 100 — ——

u =100~ 247TW

100 = 88,54%

u

Dies fiihrt zu dem Ergebnis, dass der Warmeverlust mit Isolierung theoretisch um bis zu
88,54% gegentiber der Variante ohne zusatzliche Isolierung verringert werden kénnte.

Zu beachten ist hierbei, dass lediglich der Warmestrom iiber die zylindrischen
Aufienwinde des Zeolithwarmespeichers untersucht wurde. Der Einfluss von anderen
konstruktiven Verdnderungen des Warmespeichers, sowie der Einfluss der
Warmestrahlung sind bei der Berechnung unberticksichtigt geblieben.
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Um die Isolierung mit Hilfe des zusatzlichen Acrylglasrohres zu verwirklichen, ist eine
Rekonstruierung des Zeolithwarmespeichers notig.

Anspruch an die Konstruktion:

e Verringerung der Warmeverluste tiber den Warmespeicher.

¢ Die Anlage soll sowohl mit als auch ohne Isolierung betrieben werden kdénnen,
um gegeben falls im Laborbetrieb die Auswirkungen dieser untersuchen zu
konnen.

e Die Gesamte Konstruktion soll erhoht montiert werden, um so eine bessere
Einsicht in die Anlage zu garantieren.

e Die Isolierung der Versuchsanlage soll die Sicht auf die Mineralfiillung im Inneren
nicht behindern.

e Uber Dichtungen soll ein Austreten von Feuchtigkeit und Luft verhindert werden.

Um das Plexiglasrohr mit in die Konstruktion aufnehmen zu kénnen, ist es notwendig
die unteren und oberen Begrenzungen des mit den Zeolithkugeln befiillten Glasrohres
im Durchmesser zu vergrofiern. Das Plexiglasrohr, welches als dufdere Isolationsschicht
dienen soll, hat hierbei folgende feste Dimensionen:

Innendurchmesser: D; prex = 193,5mm
Wandstarke: Splex = Smm

Durch diese Mafie befindet sich zwischen Glaswandung und Plexiglasisolierung ein Spalt
von ca. 60mm. Dieser kann bei Bedarf in Zukunft genutzt werden um zusitzliche
Messsensoren in den Zwischenraum zu installieren.

Das Plexiglasrohr wird radial von innen tiber O-Ringe abgedichtet. Hierbei wurde die O-
Ring-Grofie 181x6,99 mm ausgewahlt, wobei die erste Angabe dem Innendurchmesser
und die zweite Angabe der Schnurstarke entspricht.

Um eine Auswahl fiir das Material der O-Ringe zu treffen ist eine Betrachtung der
einzelnen zuldssigen Temperaturbereiche notig.

Tabelle 4.3 Temperaturbereiche der O-Ringmaterialien bei Luft bzw. Wasser als Medium. (HUG Industrietechnik und
Arbeitssicherheit GmbH)

N\
zul. NBR EPDM MVQ FPM
Temperaturen
Ipminl°Cl -30 -40 -55 -20
Imax[°Cl 100 100 200 200

N

Da die Dichtung lediglich gegen Luft bzw. Wasser abdichten soll und die zu erwartenden
Temperaturbereiche ebenfalls keine speziellen Anforderungen an das Material stellen,
wird hier das gangige und kostengilinstige Material NBR (Nitrilkautschuk) ausgewahlt.
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Anhand der festgelegten Dimensionen der O-Ringe konnen iliber Tabellenwerte die
Einbaurdume der Dichtungen ermittelt werden.

Tabelle 4.4 Einbaurdume fiir O-Ringe (C.Otto Gehrckens GmbH & Co. KG)

nf%) < Darstellung einer
Rl typischen Rechtecknut
- t = huttiefe
b = huthrete
h = Hihe des Einbauraums
g = Dichtzpalt (Spaltmal3)
= * P = Mediendruck
A = Cherflache der Gegenlaufflache
B = Oherfliche der Mutflanken
und des Mutgrunds
C = Cherflache der Einflhrungsschréage
@ Fi= Rad!us im Mutgrunc
r, = Radius an der Mutokerkante
z = Lange der Einflhrungsschrage
Schnurstarke Radialer O-Ring Einbau Axialer O-Ring Einbau Radius Einfihr-
Nuttisfe t Nutbreite b schrags
dynamisch | statisch Nuttiefe t | Mutbreite b
d; hydraulisch b +0.1 +0.25 r z
+0,05 +0,05 +0,05 g L
aQ Q u]
1,00 0,75 0,70 1,58 0,70 1,90 0,30 0,62
1,50 1,15 1,05 2,19 1,10 2,30 0,30 0,92
1,78 1,40 1,30 2,53 1,30 3,20 0,30 1,10
2,00 1,60 1,50 2,78 1,50 3,40 0,30 1,15
2,50 2,00 1,90 3,37 1,90 3,90 0,30 1,43
2,62 2,10 2,00 3,51 2,00 4,00 0,30 1,50
3,00 2,40 2,30 3,98 2,30 4,60 0,60 1,53
3,53 2,80 2,70 4,67 2,70 5,30 0,60 1,80
4,00 3,30 3,10 Do 3,10 6,00 0,60 2,03
4,50 3,80 3,50 5,90 3,50 6,50 0,60 2,28
5,00 4,30 3,90 6,48 3,90 7,40 0,60 2;52
5,33 4,60 4,20 6,86 4,20 7,60 0,60 2,70
5,50 4,80 4,40 7,05 4,40 7,60 1,00 2,83
6,00 5,20 4,80 7,59 4,80 8,00 1,00 3,00
6.50 '?ﬁﬂ 5.30 §1? o 30 w 1.00 325
65,09 6,00 5,80 8,68 5,70 8,70 1,00 3,60
| ) 550 B30 pri] .20 5,50 1,00 55
38,00 7,00 6,80 9,88 6,70 3,80 1,00 4,12
9,00 7,90 7,70 11,14 7,60 11,10 1,00 4,64
10,00 8,80 8,60 12,38 8,560 12,20 1,00 5,15

Im Falle des zuvor ausgewdhlten O-Ringes mit einer Schnurstirke von 6,99mm ergeben

sich folgende Konstruktionsrichtlinien fiir die nétige Rechtecknut bei radialem Einbau:

Nuttiefe bei statischer Beanspruchung:

Nutbreite:

\
8,68

&)
+0,25

+0,1 \
5,8 2

b = 8,68 mm

Abbildung 4.3 O-Ring Nut der Konstruktion im Schnitt

tstatisch = 5,80 mm
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Tabelle 4.5 Legende zu Abbildung 16

Nummer Bezeichnung

Plexiglasrohr

Unterteil

Halteplatte

Fixierring

G [W(N =

Glasrohr

Die Befestigung des Bodens und des Deckels erfolgt wie in der urspriinglichen Version
der Anlage iiber zwei Ringe, welche sich an den sich zu den Enden hin vergrofdernden
Durchmessern des Glasrohres abstiitzen. Diese wiederum werden durch Schrauben
durch die Anlagendeckel hindurch von aufsen gespannt.

In Folgendem Schnitt durch den Zeolithwarmespeicher ist die geplante Rekonstruktion
veranschaulicht:

Oberteil\ |
\ i

Plexiglasrohr \
I 1
| |

Glasrohr

i/

/

Fixierringe/ .
) Schnitt B-B
Unterteil
Halteplatte \\\

1
|
i
|
|
|
|
‘ MaBstab: 1:2
|
|
|
|
|

Abbildung 4.4 Schnittdarstellung des Zeolithwirmespeichers nach dem Umbau

Zusatzlich werden die Messstellen fiir Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Stromungsgeschwindigkeit nadher an den Warmespeicher verlegt. Hierdurch werden
Messwertabweichungen zwischen den Messstellen und dem eigentlichen
Warmespeicher reduziert.

Damit die Anlage innerhalb einer Laborveranstaltung fiir Studenten besser einsehbar ist,
wird der Warmespeicher insgesamt um ca. 40cm hoéher als zuvor aufgehangt.
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Im Folgenden ist der direkte Vergleich zwischen der urspriinglichen Version und der

neuen Konstruktion zu sehen:

Abbildung 4.5 links: Urspriinglicher Aufbau des Versuchsstandes

Abbildung 4.6 rechts: Zustand des Versuchsstandes nach Umbau

Im  Anhang

sind die
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Konstruktionszeichnungen der
Einzelkomponenten aufgefiihrt.

g e

= o i = (R

neu

konstruierten
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5 Versuchsdurchfithrung nach Umsetzung Konstruktiver
Mafénahmen

In Abbildung 5.1 ist der Versuchsaufbau des Warmespeichers mit Isolierung zu
erkennen. Es werden jeweils drei Datensitze zur Adsorption und Desorption
aufgenommen.

|
!
|

|
I
|

Illlllli:::s!!"m

- Eenl

Abbildung 5.1 Zeolithwarmespeicher mit Plexiglasisolierung
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5.1.1 Adsorption

Die beispielhaft im Folgenden aufgefiihrten Verldaufe fiir Temperaturen und relative
Luftfeuchtigkeiten wurden am 01.06.2016 bei 24,5°C Umgebungstemperatur
aufgenommen. Die Druckluftzufuhr war hierfiir auf 1,5bar eingestellt.

emperaturen wahrend der Ad
[

~
LAY
sg .Y
Fo\
H \
Tag LY
= AN
e : N
2 s £ N
[ | N
% i T T—
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E U

©
©
©
wn
b
©

©
w
in
o

2

Relative Feuchte [%]

40

20 | - Relative Feuchte am Eintritt

o

Relative Feuchte am Austritt

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Zeitt [h]

Abbildung 5.3 Verldufe der relativen Luftfeuchtigkeiten wihrend der Adsorption; mit Isolierung

Aufnahmen durch die Warmebildkamera zeigen anschaulich den Zeitpunkt des
maximalen Temperaturhubes (1l.) und des abgeschlossenen Adsorptionsvorganges (r.).

Abbildung 5.4 (links) Wérmebild des maximalen Temperaturhubes wéhrend der Adsorption

Abbildung 5.5 (rechts) Warmebild nach Beendigung des Adsorptionsvorganges
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5.1.2 Desorption

Der dargestellte Verlauf wurde am 02.06.2016 bei einer Umgebungstemperatur
24,5°C aufgenommen. Die Druckluftzufuhr war hierbei auf 1,5 bar eingestellt.

von
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0 T 1
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Abbildung 5.6 Temperaturverldufe wahrend der Desorption; mit Isolierung
Relative Feuchten wihrend der Desorption mit Isolierung
120
 Relative Feuchte am Eintritt
100 ~ Relative Feuchte am Austritt -
X
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g ©
@
e -
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Abbildung 5.7 Verldufe der relativen Luftfeuchtigkeiten wihrend der Desorption,; mit Isolierung

Im Zeitraum zwischen 0,8 und 0,9 Stunden ist ein Softwarefehler aufgetreten, welcher
dazu gefiihrt hat, dass die Messwerte als konstant bleibend registriert wurden Dies ist

jedoch real nicht der Fall gewesen.

32



Durch die Warmebildkamera kann der Zeitpunkt des maximalen Temperaturhubes (l.)
und dem vollstandig abgeschlossenen Desorption (r.) veranschaulicht werden.

Abbildung 5.9 Wérmebild des abgeschlossenen
Desorptionsvorganges

Abbildung 5.8 Wérmebild des maximalen
Temperaturhubes wihrend der Desorption

Gut sind hierbei die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Messpunkten
wahrend des maximalen Temperaturhubes zu erkennen (links). Auch das nahezu
vollstindige Angleichen der Temperaturen nach Abschluss des Desorptionsvorganges
ist deutlich erkennbar (rechts).

6 Auswertung

6.1 Vergleich der bleibenden Differenzen am Ende der Versuche

6.1.1 Adsorption

Der Vergleich der bleibenden Differenzen von Temperatur, relativen Feuchten und
spezifischen Enthalpien am Ein- und Austritt des Versuchsstandes stellt sich am Ende
der Adsorption folgendermafien dar:

Tabelle 6.1 Vergleich der bleibenden Wertedifferenzen am Ende der Adsorption

Adsorption
Versuchsaufbau| Datum |Versuchsdauer |Druckluft [bar] [92-91[°C] |$2-¢p1[%] | Ahu [ki/kg]
- 03.08.2015|4h32min 1 3,465 -20,106 -3,183
urspringlicher -
25.08.2015|{4h5min 1,5 2,791 -16,387| -2,90420864
Versuchsaufbau -
24.05.2016|3h33min 1 2,753 -17,669 -2,09094
Durchschnitt 3,003 -18,054 -2,726
31.05.2016|4h32min 1 2,654 -16,293 -1,82042
nach Umbau; -
. . 01.06.2016|3h35min 1,5 2,903 -18 -2,15843
mit Isolierung -
02.06.2016|3h45min 1,5 2,947 -18,112 -2,60509
Durchschnitt 2,835 -17,468 -2,195

Zu erkennen ist hierbei, wie die bleibenden Differenzen nach der Neugestaltung des
Versuchsstandes geringer ausfallen als bei der urspriinglichen Version der
Versuchsanlage. Um Verldssliche Aussagen beziiglich der Wirksamkeit der zusatzlichen
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[solierung machen zu kénnen, sind jedoch bei der Adsorption gegen Ende des Versuches
die Temperaturdifferenzen zu gering.

In Balkendiagrammen sind die durchschnittlichen Differenzen von Temperatur,
relativer  Luftfeuchtigkeit und spezifischer Enthalpie der jeweils drei
Versuchsdurchlaufe gegentibergestellt:

Vergleich AYu Adsorption

3,05

3

2,95

W Adu bei urspriinglichem

Versuchsaufbau
2,9

92-91[°C]

W A9u nach Umbau; mit

2,85 Isolierung

2,8 +

2,75

Abbildung 6.10 Gegenliberstellung der Temperaturdifferenzen am Ende der Adsorption vor und nach dem Umbau

Vergleich Ag Adsorption
-17,1 4
-17,2 +
17,3
17,4
17,5
-17,6
-17,7
-17,8
17,9

-18
-18,1

W Ad bei urspriinglichem
Versuchsaufbau

W A nach Umbau; mit
Isolierung

©2-¢1 [%]

Abbildung 6.11 Gegeniiberstellung der Differenzen der rel. Feuchte am Ende der Adsorption vor und nach dem Umbau

Vergleich Ahu Adsorption

0,000 -
0,500 -

-1,000 +

’ M Ahu bei urspriinglichem
Versuchsaufbau

-1,500 -

W Ahunach Umbau; mit
Isolierung

Ahu [19/kg]

-2,000 +

-2,500

-3,000

Abbildung 6.12 Gegeniiberstellung der spez. Enthalpiedifferenzen am Ende der Adsorption vor und nach dem Umbau
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6.1.2 Desorption

Am Ende der Desorptionsversuche sind durch die hoheren Temperaturdifferenzen zur
Umgebung die Verbesserungen gegeniiber dem Ursprungsversuchsaufbau deutlicher zu
erkennen. In rot dargestellt sind hierbei die Durchschnittswerte des urspriinglichen

Versuchsaufbaues.

Umsetzung der Isolierungsmafdnahmen sind griin dargestellt.

Tabelle 6.2 Vergleich der bleibenden Wertedifferenzen am Ende der Adsorption

Die durchschnittlichen Werte der Versuchsanlage nach der

Desorption
Versuchsaufbau| Datum |Versuchsdauer 92-91[°C] |d2-d1[%] | Ahu[kJ/kg]
R 03.08.2015|2h59min 1 -18,897 2,562 17,6722049
urspriinglicher .
25.08.2015(2h32min 1,5 -16,259 1,806| 15,3163567
Versuchsaufbau
28.04.2016(2h4min 1 -23,567 1,5 27,4822
Durchschnitt -19,574 1,956 20,157
31.05.2016{2h34min 1 -15,187 1,075 19,40965
nach Umbau;
. . 02.06.2016|3h29min 1,5 -9,776 0,644 11,06606
mit Isolierung -
03.06.2016|3h22min 1,5 -9,979 0,668 11,03187
Durchschnitt -11,647 0,796 13,836

Mit Hilfe von Balkendiagrammen ldsst sich die Reduzierung der bleibenden
Regeldifferenzen zum Ende der Versuche darstellen.

0,000 -

-5,000 -

-10.000

02-81 [C]

15,000 -

VergleichAdu Desorption

lsolierung

-20,000

-25,000

M A9u bei ursprunglichem
Versuchsautbau

W AYunach Umbau; mit

Abbildung 6.13 Gegeniiberstellung der Temperaturdifferenzen am Ende der Desorption vor und nach dem Umbau
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Abbildung 6.14 Gegeniiberstellung der Differenzen der rel. Feuchte am Ende der Desorption vor und nach dem Umbau

35



25,000

m Ahu bei urspriingl chem

Isolierung

A
:
I
<

Abbildung 6.15 Gegenliberstellung der spez. Enthalpiedifferenzen am Ende der Desorption vor und nach dem Umbau

6.2 Betrachtung der Warmestrome

Beim Urspriinglichen Versuchsaufbau wurde seitens Herrn Hoff (2015 S. 52) iiber
folgende Gleichung der auf die Hohe des Zeolithwarmespeichers bezogene spezifische
Warmestrom [W/m] ermittelt:

(Hein - Haus) . Ahy, -y (40)

qu = I = I

Aus dem  spezifischen  Warmestrom ¢, lasst sich  wiederrum der
Warmedurchgangskoeffizient k ermitteln (Marek, 2015 S. 113):

I = qu (41)
T['di'(ﬁu_ﬁl)

Die Ergebnisse hierzu wurden von Hoff tabellarisch aufgefiihrt:

Tabelle 6.3 Warmebetrachtung (Hoft 2015 S. 52)

Versuch Datum Ahu | 8, [ & | 9 | 8- m1 Q k Wert

[kIkg] [ °Cl | ["Cl | [PC1| [PC] | [més] | [Wim] | WA m"2°K)]

. Adsorption | 25.08.] -28 | 25 |19,7]1229]| 2.1 0,005 | -52,4 44,937
. Desorption [ 25.08.| 15,32 |25,8]66,1(499| -24,06 | 0,006 | 3376 38,098
. Adsorption (07.09.| -25 [215|172[203| 12 0,005 | 446 47,201
. Desorption | 15.07.( 1285 [24,5|59,6(45,1| -20,57 [ 0,006 | 2951 38,231
. Adsorption |03.08.| -3,58 |245]175|213| 3,2 0,005 | -66,0 42,899
. Desorption |03.08.| 1767 | 24 | 66 [48,5| -2445 | 0,005 | 3311 39,856
. Desorption |09.09.| 11,98 (21,8|485|36,8| -15 0,005 | 2249 38,277

WM M ==
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Nachfolgend sind die Ergebnisse aufgefiihrt, welche nach Neugestaltung des
Versuchstandes mit Plexiglasisolierung aufgenommen wurden.

Tabelle 6.4 Warmebetrachtung mit Isolierung

Adsorption mit Isolierung Desorption mit Isolierung

Versuch 1 2 3 1 2 3
Datum 31.05.2016| 01.06.2016 |02.06.2016| 31.05.2016 | 02.06.2016 | 03.06.2016
Druck am 1 1,5 1,5 1 1,5 1,5
Druckminderer [bar] ’ ’ ’ ’
du [°C] 25,8 22,5 24,6 20 25,5 25,5
91[°C] 21,568 18,498 19,808 77,001 69,609 69,285
92 [°C] 24,222 21,401 22,755 61,814 59,833 59,306
Ju-91[°C] -4,232 -4,002 -4,792 57,001 44,109 43,785
Ju-92 [°C] -1,578 -1,099 -1,845 41,814 34,333 33,806
logerithmische
Temperaturdifferenz -2,690 -2,246 -3,321 49,016 39,017 38,581
ATm [°C]
Ah12 [k)/kg] -2,8 -2,15843 -2,605 19,40965 11,06606 11,03187
m1[kg/s] 0,0057 0,00722 0,00692 0,00572 0,00712 0,00714
QW] -15,960 -15,584 -18,027 111,023 78,790 78,768
g [W/m] -51,484 -50,271 -58,150 358,139 254,162 254,089
Warmedurchgangskoe| oo 519 | 57120 | ssas1 | 28571 | 26202 | 26388
ffizient k
Maximaler

47,069 38,57 59,12 -55,585 -49,387 -49,562
Temperaturhub [°C]
92-91[°C] 2,654 2,903 2,947 -15,187 -9,776 -9,979

Der Ubersicht halber werden die durchschnittlichen Ergebnisse der spezifischen
Warmestrome und Warmedurchgangskoeffizienten den durchschnittlichen Ergebnissen
von Herrn Hoff gegeniibergestellt.

Tabelle 6.5 Vergleich der Durchschnittlichen Werte fiir g und k vor und nach dem Umbau der Versuchsanlage

Adsorption Desorption

Durchschnitt g [W/m] k g [W/m] k
urspriinglicher

-54,33 45,012 297,175 37,616
Versuchsaufbau

it

mit _ 53302 | 55873 | 288797 | 27,054
Plexiglassolierung
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Hierbei fallt auf, dass sich der k-
Wert bei den
Desorptionsversuchen mit der
I[solierung  gegeniiber  dem |
urspringlichen  Aufbau der |,
Anlage verringert hat und somit
auf eine bessere |
Warmedammung hindeutet. Das |, |
Ausmaf3 der Verbesserung bleibt |
jedoch hinter den theoretischen | ; |

acnrntinn

o k-Wert des

urenriinalichan
arsprung.icnen

Versuchsaufbaus

Erwartungen zuriick. Grinde Abbildung 6.16 Vergleich der Warmedurchgangskoeffizienten nach
hierfiir kénnten sein, dass bei ¢/ 7esorption

der urspriinglichen Berechnung

die Warmetibertragung lediglich tiber die zylindrischen Aufienwande berechnet wurde.
Die Warmeleitung iiber die oberen und unteren Abdeckungen und deren Anderung des
verwendeten Materials blieben unberiicksichtigt. Zusatzlich denkbar ware, dass die
Messtechnik noch ein Potential beziiglich der Genauigkeit aufweist. Auch wurde der
Einfluss der Warmetibertragung durch Strahlung nicht beachtet. Spatere Versuche mit
um die Versuchsanlage gewickelten warmestrahlungreflektieren Folien ergaben hier
jedoch keinen merklichen Unterschied.

Bei den Adsorptionsversuchen
hingegen ergibt sich das
gegenteilige Ergebnis. Hier hat
sich der Wert fir k erhoht, was |3

Vergleich von k nach der Adsorption

60

eine schlechtere Isolierung als |0 - 't;:‘;‘:g‘nd;fden
zZuvor bedeuten wiirde. | Versuchsaufbaus
Zuruckzufiihren ist dies auf die W k-Wert mit lsolierung
Zu geringen |*°°

Temperaturdifferenzen 10

zwischen den Messwerten am

0 -

Ein- und Austritt des  Apbildung 6.17 Vergleich der Wirmedurchgangskoeffizienten nach
Wairmespeichers und der derAdsorption

Umgebung. Dies fiihrt dazu, dass
eine geringe Abweichung zwischen der abgelesenen und der tatsdchlichen
Umgebungstemperatur einen grofden Einfluss auf  den errechneten
Warmedurchgangskoeffizienten hat. (Siehe hierzu Formel 51) Auch ist an dieser Stelle
zu erwdhnen, dass die Temperaturmessung der Umgebungsluft nicht in direkter
Umgebung zur Anlage gemessen wird, wodurch halleninterne Temperaturunterschiede
unberiicksichtigt bleiben. Auch andere dynamische Einflisse, wie die
tageszeitabhdngige Sonneneinstrahlung, welche durch das Nachbargebaude reflektiert
werden, konnen bei den geringen Temperaturdifferenzen eine Auswirkung auf die
Messungen haben.
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6.3 Korrektur der Messreihen

Die in Kapitel 3.4 veranschaulichte Bereinigung der aufgenommenen Messwerte, kann
an dieser Stelle gleichermafien angewendet werden.

Fir die mit Isolierung aufgenommenen Verldufe von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit ist es zundchst notig erneut die spezifischen Enthalpiedifferenzen
zwischen Ein- und Austritt in Abhdngigkeit der Differenzen zwischen Umgebungs- und
Austrittstemperatur darzustellen.

Adsorption 31.05.16 ibar
Adsorption 01.06,161,5har

Adeorption

Adsorption 02.06.16 1.5bar

- m e

Desorption 02.06.1G 1, 5bar

n 03.06,161,Cbar

>~ 10 Desorption 06.06.16 1,5bar

Linear ()

Ahu [k kgl

Bu-02[°C]

Abbildung 6.18 Differenz der spez. Enthalpie iiber Differenz der Umgebungstemperatur zur Austrittstemperatur

Die neue Funktion der Ausgleichsgeraden lautet:

Ah, = —0,3972 - (9, — 9,) — 1,18742 (42)

Auf Grund der geringeren Verluste durch die Isolierung verlduft die neue
Ausgleichsgerade mit einer flacheren Steigung als die zuvor von Herrn Hoff ermittelte
Gerade und weist dadurch auf eine bessere Isolierung der Anlage hin.

Im Weiteren werden analog zum in Kapitel 3.4 beschriebenen Vorgehen die Messwerte
fir Temperatur und relativer Feuchte Kkorrigiert und als bereinigte Verldufe
Diagrammen dargestellt.

Es wurden hierfiir die Diagramme aus Kapitel 5 als Grundlage verwendet.
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Abbildung 6.21 Bereinigte Austrittstemperaturen wahrend der Desorption
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Abbildung 6.22 Bereinigte relative Feuchten am Austritt wahrend der Desorption
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Nach der Datenbereinigung mit der neuen Geradengleichung geht die bleibende
Temperaturdifferenz und Differenz der relativen Feuchten zwischen Ein-und Austritt
gegen null und entspricht so den aus der Literatur hervorgehenden zu erwartenden
Ergebnissen.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Anhand von eigenen Messungen an der urspriinglichen Versuchsanlage konnten die in
einer vorangegangen Bachelorarbeit beschriebenen bleibenden Differenzen von
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit zwischen Ein- und Austritt aus der
Versuchsanlage bestatigt werden.

Durch Berechnungen auf Grundlage der Warmeiibertragung durch erzwungene
Konvektion bei Hohlzylindern wurde festgestellt, dass sich der Warmeverlust und die
damit verbundenen Differenzen deutlich reduzieren lief3en indem eine isolierende Hiille
mit dazwischenliegendem Luftspalt installiert wird. Bei der Materialauswahl fiir die
aufdere Isolierung wurde sowohl auf eine geringe Warmeleitfahigkeit als auch auf
Transparenz Wert gelegt. Die Wahl fiel hierbei auf Polymethylmethacrylat (PMMA/
Acrylglas). Die berechneten Warmedurchgangskoeffizienten entsprechen in der
Grofdenordnung denen, welche im Bauwesen als Richtwert genannt werden.

Bei der Neukonstruktion der Versuchsanlage wurde neben der Transparenz der
[solierung beachtet, dass der Warmespeicher im spateren Einsatz sowohl mit als auch
ohne Isolierung betrieben werden kann. Ebenfalls wurde der gesamte Speicher auf eine
besser Einsehbare hohe installiert. Die Messtellen am Ein- und Austritt wurden niher an
den Warmespeicher gerlickt und sind fiir spatere Umbau-, Reparatur- und
Wartungsarbeiten schnell von der Gesamtkonstruktion ablésbar. Durch die Halteplatte
auf welcher der Warmespeicher steht und die damit verbundene untere Messstelle ruht
das Gewicht der Gesamtkonstruktion nicht langer auf dem empfindlichen Glaskolben am
Boden der Anlage. Die oberen und unteren Begrenzungen des Zeolithwarmespeichers
wurden auf Grund des geringeren Gewichtes und der besseren Isoliereigenschaften statt
wie zuvor aus Edelstahl aus Polyoxymethylen (POM) gefertigt.

Nach Umsetzung der Konstruktion wurde der Einfluss der installierten Isolierung durch
Aufnahme neuer Messungen beim Ad- und Desorptionsvorgang untersucht. Diese
ergaben, dass am Ende der Versuche lediglich bei der Desorption eine Verringerung der
bleibenden Differenzen von Temperatur und relativer Feuchte zwischen Ein- und
Austritt zu verzeichnen war. Bei der Befeuchtung des Minerals dagegen war nach
Abschluss der exothermen Reaktion im Inneren noch immer eine deutliche bleibende
Differenz der Messwerte erkennbar. Lediglich der maximale Temperaturhub war in
beiden Betriebsweisen grofer als zuvor. Zuriickzufiihren ist dies auf die geringen
Temperaturdifferenzen zwischen den Werten innerhalb des Warmespeichers und der
Umgebung gegen Ende des Adsorptionsversuches. Diese geringen Differenzen zur
Umgebung fiihren dazu, dass dufiere Einfliisse wie Sonneneinstrahlung oder andere
dynamische Einfliisse die Messungen verfalschen konnen.

Die Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten k durch Betrachtung der Anderung
der spezifischen Enthalpien zwischen Ein-und Austritt ergab, dass bei der Desorption
eine Reduzierung des k-Wertes erzielt werden konnte. Jedoch bleibt die Verbesserung
deutlich hinter den zu Anfang durch Berechnung erzeugten Erwartungen zuriick.
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Griinde hierfiir koénnten sein, dass bei der urspriinglichen Berechnung die
Warmeiibertragung lediglich tber die zylindrischen Aufdenwéande berechnet wurde. Die
Wirmeleitung iiber die oberen und unteren Abdeckungen und deren Anderung des
verwendeten Materials blieben unberticksichtigt. Zusatzlich denkbar ware, dass die
Messtechnik noch ein Potential beziiglich der Genauigkeit aufweist.

Die ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten am Ende der Adsorptionsvorginge
wiesen keine Unterschiede zu den urspriinglichen Werten auf. Hier sind die
Messwertdifferenzen zu gering um aussagekréftige Ergebnisse zu generieren.

Die Bereinigung der Messwertverlaufe durch Verwendung einer neuen flacher
verlaufenden Geradengleichung, basierend auf der linearen Abhingigkeit der
spezifischen Enthalpiedifferenzen zwischen Ein- und Austritt und der Differenzen
zwischen Umgebungs- und Austrittstemperatur, fiihrt dazu, dass die bleibenden
Differenzen am Ende der Versuche gegen null gehen. Somit kann sowohl bei der
Desoption als auch bei der Adsorption eine Verbesserung der Isolation der
Versuchsanlage nachgewiesen werden.

7.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit prdsentierten Ergebnisse deuten auf weiteres
Optimierungspotential hin. Es konnte die Isolierung des Warmespeichers verbessert
und damit der Warmeilibergang reduziert werden, jedoch weisen die aufgezeichneten
Daten in ihrer Charakteristik noch immer Unterschiede zu den in der Literatur
dargestellten zu erwartenden Verldufen auf. Durch die Bereinigung der aufgenommenen
Verldufe von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit konnte nachgewiesen werden,
dass weitere Isoliermafinahmen erforderlich sind um den Versuchsstand optimal
betreiben zu kénnen. Denkbar ware hier die Erprobung einer Acrylglasisolierung mit
gleichbleibendem Innendurchmesser, jedoch einer grofderen Wandstarke als die zum
jetzigen Zeitpunkt installierte Isolierung. So konnte der Warmedurchgangskoeffizient
der Isolierung ohne grofien Konstruktionsaufwand reduziert werden. Mit gréfierem
Aufwand verbunden ware das Installieren weiterer transparenter Isolierschichten mit
dazwischenliegenden Luftspalten.

Bei der Aufnahme der Messwertverlaufe kam es vor, dass die
Datenverarbeitungssoftware iiber einen Zeitraum von bis zu 20 Minuten
falschlicherweise keine Verdanderung der Messwerte aufgezeichnet hat. Eine Analyse
und Korrektur der fehlerhaften Ablaufe innerhalb des Programmes ist unerlasslich um zu
jedem Zeitpunkt wahrend des jeweiligen Versuches verldssliche Messwerte zu erhalten.

Flr die theoretische Betrachtung der Warmestrome ist es sinnvoll eine Simulation des
kompletten thermochemischen Speichers zu erstellen. Hier ware es moglich auch die
Einflisse der instationdren Warmeleitung sowie der Warmestrahlung mit
einzubeziehen.
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Zur Veranschaulichung der Warmeiibergange konnten weitere Temperatursensoren
direkt an die Glaswandung des Warmespeichers sowie an der Innen- und Aufdenseite
der Isolierschicht angebracht werden. Im Laborbetrieb kénnten auf diese Weise die
praktisch ermittelten Temperaturunterschiede graphisch aufgezeichnet und mit der
Theorie verglichen werden.
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Anhang

A 1 Messwerte der Adsorption

A 1.1 erster Versuch (31.05.2016)
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Abbildung A.2 Bereinigte relative Feuchten am Austritt wahrend der Adsorption (31.05.2016)




A 1.2 dritter Versuch (02.06.2016)

Korrigierte Temperaturen am Austritt wanrend der Adsorption
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Abbildung A.3 Bereinigte Temperaturen am Austritt wihrend der Adsorption (02.06.2016)
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Abbildung A.4 Bereinigte relative Feuchten am Austritt wihrend der Adsorption (02.06.2016)
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A 2 Messwerte Desorption

A 2.1 erster Versuch (31.05.2016)
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Abbildung A.5 Bereinigte Temperaturen am Austritt wihrend der Desorption (31.05.2016)
Korrigierte relative Feuchten am Austritt wihrend der Desorption
120 T T T T T T 1
100 = Relative Feuchte Austritt
;‘\_‘vf- T Relative Feuchte Austritt berenigt
T 80 A -
@ : NG
£ & N\
3 60 |
2 ;
] ; 3
> H
s 40 \
o .
o
2U
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-20
Zeitt [h]

Abbildung A.6 Bereinigte relative Feuchten am Austritt wahrend der Desorption (31.05.2016)
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A 2.2 dritter Versuch (03.06.2016)
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A 3 Technische Zeichnungen

A 3.1 oberer Deckel
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A 3.2 unterer Deckel
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A 3.3 Acrylglasisolierung
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A 3.4 Halteplatte
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A 3.5 Anschlussadapter
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Draufsicht
MaBstab: 1:1
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A 3.6 Explosionsansicht
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A 4 Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklidrung zur selbststéndigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

GemaR der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen."
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschliussarbeit durch den Studierenden
auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prufungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklérung kann -auch nachtraglich- zur Unglltigkeit des Studienabschlusses fihren.

Erklirung zur selbststéindigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Cimino

Vorname; Fabio

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit - mit dem Thema:

Untersuchung und Optimierung der Warmeverluste eines thermochemischen Speichers

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

|Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit ist
erfolgt durch:

Hamburg 09.06.2016_ /Z C(

Ort Datum il Unterschrift im Original
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