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Allgemeines Simulationsmodell fiir
Thermische Regeneratoren

Prof. Dr.-Ing. O. Strelow
Technische Hochschule Mittelhessen - FB Maschinenbau & Energietechnik
Institut fiir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik u. Systemanalyse

St. Tonis, 27.02.2021

1 Einleitung

Regeneratoren sind Apparate zur Riickgewinnung von thermischer Energie, in denen Wiir-
me von einem wiirmeabgebenden Prozessstrom auf einen wiirmeaufnehmendem Prozessstrom
iibertragen wird. Im Gegensatz zu Rekuperatoren sind die Prozessstrome in Regenerato-
ren nicht durch eine Wandung getrennt. Dadurch wird Wérme nicht simultan von einem
Prozessstrom zum anderen iibertragen, sondern mit einem Festkorper zwischengespeichert.
Regeneratoren arbeiten meist diskontinuierlich mit ortsfesten Speichermassen, aber auch
kontinuierlich mit rotierenden Speichermassen. Anwendungen von Regeneratoren sind Liif-
tungsprozesse der Gebidudetechnik, Kraftwerksprozesse sowie Hochtemperaturprozesse der
Metallurgie und Glasherstellung. Dariiber hinaus sind Regeneratoren als Energiespeicher
einsetzbar. Das physikalisch-technologische Prinzip eines Regenerators mit ortsfester Spei-
chermasse ist in Abbildung 1 dargestellt.

Aufladung des Speichers

Heiles Gas

./
N/

Speichermasse
Entladung des Speichers i

/ \

Kaltes Gas |

Abbildung 1: Betriebsphasen eines thermischen Speichers bzw. Regenerators
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Die thermische Energie wird in direktem Kontakt abwechselnd von einem Prozessstrom
hoherer Temperatur auf einen Festkorper und von diesem Festkorper auf einen Prozessstrom
geringerer Temperatur iibertragen. Der Festkorper erfihrt eine zyklische Anderung seines
Temperaturprofils und fungiert somit als Zwischenspeicher fiir thermische Energie. Ob-
wohl das physikalische Prinzip von Regeneratoren einfach erscheint, erfordert die Berech-
nung einen hohen mathematischen und rechentechnischen Aufwand. Dies ist vor allem
der zyklischen Betriebsweise geschuldet. Traditionell werden die Modellgleichungen mit ei-
nem numerischen Losungsverfahren z.B. Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung gelost. Zur
Ermittlung des quasistationiren Zustandes einer zyklisch arbeitenden Regeneratoranlage
sind zahlreiche Iterationen erforderlich, um die Temperaturprofile vor bzw. nach dem Ent-
ladungsprozess und dem Aufladungsprozess abzugleichen. Die benotigte Rechenzeit ist bei
befriedigender Genauigkeit nicht unerheblich.

Der nachfolgende Aufsatz zeigt das Grundprinzip einer analytisch basierten iterati-
onslosen Berechnung von diskontinuierlich arbeitenden Regeneratoren. Es wird empfohlen
die zahlreichen mathematischen Beziehungen der Herleitungen zuniichst ,,quer” zu lesen.
Bei fachlichem Interesse bietet der Aufsatz wihrend des wiederholten Lesens einen tief-
griindigen Themenzugang. Dariiber hinaus wird das dargelegte Modell an drei Beispielen
demonstriert.

2 Modellierung von thermischen Regeneratoren und
Speichern

Fiir ein addquates mathematisches Regenerator-Modell ist die Verwendung eines physi-
kalisch begriindeten inkrementellen Ansatzes zielfithrend. Die Zahl der Inkremente k& und
damit die Genauigkeit des Modells ist beliebig wihlbar. Lediglich die verfiighare Rech-
nerleistung setzt der Modellauflssung Grenzen. Eintausend Inkremente (kK = 1000) sind
fiir moderne PCs mit Standardsoftware (z.B. VBA) kein Problem. Die Rechenzeit zur Er-
mittlung des quasistationdren Zustandes liegt hierbei schon deutlich unter einer Minute.
Das Prinzip des vorgeschlagenen Modells wird nachfolgend entwickelt und an Beispielen
demonstriert.

2.1 Thermische Zellen als Elemente des Regeneratormodells

Das physikalisch basierte Regeneratormodell ist modular aufgebaut. Es erfordert zwei Ele-
mente in Form inkrementeller Gas- oder Feststoffzellen, deren thermisches Verhalten mit
Bilanzgleichungen mathematisch formuliert wird. Die Masse innerhalb einer Zelle ist ther-
mischer Speicher und bewirkt zeitlich verzogertes Verhalten. Diese instationéire Eigenschaft
erfordert zur Bilanzierung von Festkorperzellen Differenzialgleichungen. Dagegen beein-
flussen Gaszellen auf Grund ihrer geringen Masse das Zeitverhalten des Regenerators nur
unwesentlich. Daher sind zur Modellierung der thermischen Eigenschaften von Gaszellen
algebraische Bilanzgleichungen ausreichend, wodurch auch Schwierigkeiten bei der Losung
eines steifen Differenzialgleichungssystems Apriori ausgeschlossen sind.

Jede Konstruktion eines Regenerators ist als Netzwerk aus Gas- und Feststoffzellen
modellierbar. Die Temperaturen innerhalb der Zellen werden rédumlich konstant, jedoch
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zeitabhéngig beschrieben. Zwischen den Zellen existieren drei Prinzipien thermischer Wech-
selwirkungen in Form von konduktiven und konvektiven Energiestromen.

Das Schema in Abbildung 2 zeigt das erste Kopplungsprinzip zwischen zwei thermisch
gekoppelten inkrementellen Feststoffzellen.

Feststoffzelle i Feststoffzelle j

i 2T
A,

-
<+

-

S

Abbildung 2: Zwei konduktiv gekoppelte Feststoffzellen

Fiir den konduktiven Energiestrom zwischen den Feststoffzellen ¢ und j gilt die Gleichung

fiir Warmeleitung
: AA
Qij = — (Tt = Tpj) = Ly (Tri = Tyy) (1)

In der Abbildung 3 ist das analoge zweite Prinzip des konduktiven Wirmetransportes
zwischen einer Gas- und einer Feststoffzelle dargestellt

Abbildung 3: Konduktive Kopplung zwischen Gas- und Feststoffzelle

Der thermische Energiestrom zwischen der Feststoffzelle ¢ und der Gaszelle j mathematisch
formuliert lautet

Qij = T = (Tyi — Tys) = Lg (T — Ty) (2)

Die Abbildung 4 zeigt als drittes Prinzip den konvektiven Energietransport zwischen zwei
Gaszellen

Abbildung 4: Konvektiver Energietransport zwischen Gaszellen
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Der konvektive Energietransport von Gaszelle ¢ nach Gaszelle jwird mit folgender Gleichung
beschrieben

Hi = mgCngi = C'ngi (3)

Prinzipiell sind Gaszellen auch konduktiv gekoppelt. Die entsprechende Modellierung ist
mathematisch zwar moglich, jedoch aus praktischer Sicht meist unerheblich. Nur in Ausnah-
men z.B. im Verharrungszustand eines thermischen Speichers sind konduktive Kopplungen
zwischen Gaszellen sinnvoll.

Die Energiebilanzen der inkrementellen Zellen fiir Gas und Feststoff setzen die Energie-
strome in Relation zueinander und vernetzen die Zellen quantitativ. Fiir die ,,instationére”
Bilanz der i-ten Feststoffzelle iiber n = 1, 2, ... konduktive Energiestréme gilt die Differen-
zialgleichung

ATy,

dUy; ATy B
dt

g e g =G

> Qin =3 Lo (T, = T)) (4)

Der linke Term der Differenzialgleichung beschreibt die zeitliche Anderung der Inneren
Energie der Speichermasse. Ist die Temperaturdifferenz auf der rechten Seite der Differen-
zialgleichungen grofler null, nimmt die Innere Energie der Speichermasse zu, anderenfalls
nimmt sie ab.

Die Formulierung der stationéiren thermischen Eigenschaften des Gasraumes der -ten
Gaszelle des Regenerators erfolgt mit einer algebraischen Bilanzgleichung. Fiir die ,statio-

nire” Bilanz einer Gaszelle iiber n = 1,2, ... konduktive und e = 1,2, ... eintretende und
a = 1,2, ... austretende konvektive Energiestrome gilt
O:ZQn"_ZHe_ZHa:ZLn(Tn_Ti)"'_ZCgeTge_ZCQCLTQCL (5)

Nach Einsetzen der Gleichungen der Transportphénomene (1), (2) und (3) in die ,instatio-
nire” Bilanz einer Feststoffzelle gilt nach Zusammenfassung

dTy; L, ) L
i Zcf( ) =2 Ny ( ) mi =G (6)
sowie fiir die ,stationire” Bilanz der Gaszelle gilt
) L
0= Ny (T =T)) + > Tye = > Tya mit Ng:c_ (7)
g

Bei der Modellierung komplexer Strukturen von Gas- und Feststoffzellen entstehen grofie
Gleichungssysteme. Die Verwendung von Matrizen und Vektoren ist dabei von groflem Vor-
teil. Diese ermoglichen es, komplexe Modelle fiir beliebige Strukturen durch formal abzu-
arbeitende Algorithmen iibersichtlich zu generieren. Derartige Algorithmen sind besonders
fiir Computeranwendungen geeignet.



2.2 Allgemeines Regeneratormodell als Netzwerk von thermi-
schen Zellen

Die konsequente Anwendung des Matrizenkalkiils gestattet die automatische Generierung
grofler Gleichungssysteme, welche einen Regenerator als Netzwerk zahlreicher thermisch
gekoppelter Feststoff- und Gaszellen beschreiben. Dies geschieht in volliger Analogie zu
elektrischen oder hydraulischen Netzen mit Knoten und Leitungen /10, 13/. Die Abbildun-
gen 3 und 4 zeigen einen schematischen Ausschnitt eines einfachen Regenerators bestehend
aus k = 10 Zellen (Knoten), davon f = 4 Feststoffzellen und ¢ = 6 Gaszellen. Zwischen
den Zellen existieren | = 8 thermische Kopplungen (Leitungen). Es bestehen drei kondukti-
ve Kopplungen zwischen Feststoffzellen ,f f”, fiinf konduktive Kopplungen ,,f¢” zwischen
Gas- und Feststoffzellen sowie sechs konvektive Kopplungen ,,gg” zwischen den Gaszellen.
Die Abbildung 5 zeigt den Regenerator im Auflademodus

Feststoffzellen

J \
% 7, % %
%%%% 10 —Tg
o A i HeiRes Gas

T4
— 5 6 7 8 9
\
i
e Gaszellen

Abbildung 5: Einfacher Regenerator im Aufladeprozess

Abbildung 6 zeigt den Regenerator im Entlademodus

Feststoffzellen

/
)
Kaltes G2s Uy i i A é
TE
= 5 6 7 8 9
\

/
\ . A
Gaszellen

Abbildung 6: Einfacher Regenerator im Entladeprozess

Die Kopplungsmatrix K formuliert die konduktiven thermischen Kopplungen zwischen
den Zellen. Sie stellt den Zusammenhang von | = 8 thermische Kopplungen mit k& = 10
Gas- und Feststoffzellen her. Jede Zeilennummer der Kopplungsmatrix entspricht der Or-
dinalzahl einer inkrementellen Zelle des Regenerators. Die oberen f = 4 Zeilen stehen fiir
die Feststoffzellen, die unteren g = 6 Zeilen fiir die Gaszellen zur Verfiigung. Die Spalten
beschreiben in der Reihenfolge der Ordinalzahlen der thermischen Kopplungen die Ener-
giefliisse zwischen den Zellen, indem die Zeile der entsprechenden Ausgangszelle ,—1” und
die Zeile der entsprechenden Eingangszelle ,,+1” enthélt. Die ersten drei Spalten weisen die
Kopplungen zwischen den Feststoffzellen, die restlichen Spalten die Kopplungen zwischen
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Feststoff- und Gaszellen aus. Beachtenswert ist die Analogie zu elektrischen, hydraulischen
und pneumatischen Systemen /12, 13, 14/.

-1 0 0|-1 0 0 0 0

+1 -1 0| 0 -1 0 0 0

0 41 -1/ 0 0 -1 0 0

. 0 0 41| 0 0 0 —1 —1

K 0 0 O0|+L 0 0 0 0

K = [gi] - 0 0 0] 0 +1 0 0 0 ®)

0 0 0] 0 0 41 0 0

0 0 0] 0 0 0 +1 0

0 0 0/ 0 0 0 0 0

0 0 0] 0 0 0 0 +1 |

Das vorgeschlagene Modell des Regenerators erfordert die Separation der Kopplungsmatrix
K in die obere Matrix der ,instationiren” Feststoffzellen K ’ und die untere Matrix der
wstationédren” Gaszellen K .

Fiir die treibenden Temperaturdifferenzen AT der Energiefliisse zwischen den Zellen
gilt unter Verwendung der transponierten Kopplungsmatrizen g? und g;

[ AT, -1 1 0 0 0000O0O
AT, 0 -1 1 0 000000O0]| [Tyl
AT; 0 0 -1 1 Ts 000000 Ty
AT, | | -1 0 0 O Tro 100000 Ty
ATy | 0 -1 0 0 Tis | |0 10000 Ty
ATy 0 0 -1 0 T4 001000 Tys
ATy 0 0 0 -1 000100 [Ty,
| ATy | 0 0 0 -1 (00000 1|
AT = K{ T, - K’ T,
— =y

(9)

Das erste Fouriersche Gesetz formuliert die konduktiv transportierten Wérmestrome Q

als Funktion der treibenden Temperaturdifferenzen AT. Unter Verwendung einer Diago-

nalmatrix, der Leitwert-Matrix L mit den thermischen Leitwerten L der [ = 8 Kopplungen,
folgt in Matrizenschreibweise

@ [ L;p 0 0 0 0 0 0 0] [AT]

Q2 0 Lp 0 0 O 0 0 0 AT,

Qs 0 0 L 0O 0 0 0 0 ATy

Qi | 0 0 0 Ly 0 0 0 0 AT,

Qs | 0 0 0 0 Lg 0O 0 0 AT (10)
Os 0 0 0 0 0 Lg 0 0 AT

O, 0 0 0 0 0 0 Ly O AT

Os 0 0 0 0 0 0 0 Lg| |[ATs]

Q = -L AT

Ne)



Die zeitliche Anderung der inneren Energie der Feststoffzellen Qf ergibt sich fiir die
einzelnen Feststoffzellen aus der Bilanz iiber zu- und abgefiithrte Wérmestrome g

_ Ql

Qs

Upi —1 0 0 —1 0 0 0 0 Q3

i Ufa o 1 -1 0 0 -1 0 0 0 Q4
dt | Uss 0 1 -1 0 0 -1 0 0 Q5 (11)

Ufa 0 0 1 0 0 0 -1 —1 Qs

Qr

| @s |
%Hf - ﬁf 9

Mit der Anderung der inneren Energie kommt es zu zeitlichen Temperaturinderungen in
den Feststoffzellen.

T g 0 0 0 Uri

d | Ty _ 0o C 0 0 d | Up (12)
dt ng 0 0 Cf 0 dt Uf3
| Ty, 000G | Ups
aly = C, rrASl;

Durch Einfithrung der Ubertragungsmatrizen N N, und N N, wird das beschreibende Diffe-
renzialgleichungssystem der Feststoffzellen stark vereinfacht und damit iibersichtlicher.

d _
aly = _gfflf +£fglg (13)
Die Definitionen der Ubertragungsmatrizen lauten:
_ -1 T -1 T
N, =C KLK N =-C KLK (14)

Die Temperaturen der Gaszellen T befinden sich voraussetzungsgeméfl mit den Tem-
peraturen der Feststoffzellen T, stets im stationédren Zustand. Dadurch ist es moglich, die
Gaszellentemperaturen T iiber stationére Bilanzgleichungen als Funktion der Feststoffzel-
len T FZu beschreiben.

Die Gasstrome erfahren in den Gaszellen durch konduktiv eingetragene Wirmestrome
Q Enthalpieinderungen A_Hg. Es gilt
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AH,
AH,,
AHg
AH,,
AH,;
AH g

AH

g

S OO OO oo
OO O oo

OO o OO
SO OO O
oo o~ O

i

g

OO O = OO

SO = O OO

_ oo O O OO

ol
Q2
Qs
Q
Qs
Qs
Qr
Qs
Q

(15)

Die Enthalpieéinderungen der Gasstrome AHg bewirken in den Zellen Temperaturinde-
rungen von den Eintrittstemperaturen Ty zu den Ausgangstemperaturen T,

+

coocooly

cococofro
coofNo o

o}

g

LooNo oo

ocfNrococoo

Noococoo

-1

AH,
AH,,
AH,;
AHgq (16)
AHy;
AH
AH

g

Die Gaszellen sind iiber Gasstrome miteinander konvektiv gekoppelt. Die Eintritts-
temperaturen T der Gasstrome in die Gaszellen sind entweder Austrittstemperaturen

T vorgeschalteter Gaszellen oder Eintrittstemperaturen der Gasstrome If am Appara-
teeintritt. Mit der Strukturmatrix S sowie der Inputmatrix I wird die Verschaltung kon-
vektiver thermischer Energiestrome modelliert. Diese Matrizen bestehen groftenteils aus
Nullen. Ein Element der Strukturmatrix S (7, j) = 1 bedeutet, ein Gasstrom fliefit von Gas-
zelle j nach Gaszelle i. Ein Element der Inputmatrix I (i, j) = 1 bedeutet, der Gasstrom j
tritt an der Gaszelle ¢ in den Regenerator ein.

Beim Prozess der Speicheraufladung ordnet die Strukturmatrix gh die Austrittstem-

peraturen der Gaszellen T/ und die Inputmatrix ;h die Eintrittstemperaturen der heiflen

Gasstrome TF den Einggéingen T, der Gaszellen entsprechend der Stromungsrichtung zu

OO OO oo

OO OO O

OO OO~ O
OO O = OO

Sh

SO = O OO
o= OO OO

Th
Ty
Tys
T4
Ty3

L Tg4

T

')

Analog erfolgt fiir den Prozess der Speicherentladung die
raturen T, und der Eintrittstemperaturen der Gasstrome T¥ zu den Einggingen der Zellen

T, geméf} der entgegengesetzten Stromungsrichtung

11

_|_

0
0
0
0
0
1
h

11!

Zuordnung der Austrittstempe-



T 000000 T, 1

TS, 100000 Ty 0

5| _ 010000 T | | 0| e

T, 001000 T, 0|+ (18)
TS, 000100 T,3 0

| T | (00001 0] [Ty, [0

I, = s T, + I''Iy

Unter Verwendung der Ubertragungsmatrizen gg ; und ggy ergibt sich aus den Glei-
chungen (15) bis (18) die nachfolgende vereinfachte Bilanzgleichung fiir die Gasstrome

E
0 =NT -NT-T,+85T,+1T, (19)
Die Definition der Ubertragungsmatrizen fiir die Gaszellen gg und ggy lautet

o T _ ! T

Durch Umstellung nach den Austrittstemperaturen der Gaszellen T und Vereinfachung
mit den Matrizen der Betriebscharakteristiken @ y und gg folgt

T, = (BE+N,-8) (N,T,+IT¢) = & T, +2 T/ (21)
Die Betriebscharakteristik ist die dimensionslose Anderung der Gastemperatur innerhalb

der Gaszelle /11/. Fiir eine einzelne Zelle gilt

_ aA _ N, (22)
C,+aA 1+N,

Die Matrizen der Betriebscharakteristiken @ ; und gg enthalten die ,iiberlagerten” Be-

triebscharakteristiken der Zellen geméif ihrer Verschaltung und ergeben sich mathematisch
aus nachfolgender Beziehung
-1 -1
® - (E+N -S) N ud @& = (E+N -S) I (23)
=f = =99 =) =9f =g = =99 =

Fiir das beschreibende Differenzialgleichungssystem der Festzellen ergibt sich mit der ,sta-
tiondren” Gasgleichung

E
4T, = - (N, -N, ® ) T,+N @ T/ - MT, +X (24)

=fg—g—9 =

Die Beziehung (24) stellt ein gewohnliches lineares Differenzialgleichungssystem dar, wel-
ches das instationiire Verhalten der Feststoffzellen beschreibt. Fiir lineare Systeme von
Differenzialgleichungen existieren gemifl der Methode des Zustandsraums stets analytische
Losungen. Dieser Umstand eroffnet hervorragende Moglichkeiten fiir die Simulation von
Regeneratoren.
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2.3 Modell des Idealen Regenerators

Die vorangestellten Ausfiihrungen beschreiben die instationéren thermischen Eigenschaf-
ten eines Regenerators mit beliebiger Geometrie, d.h. einen Allgemeinen Regenerator. Eine
im Gegensatz zum Allgemeinen Regenerator stehende Sonderstellung kommt dem Idealen
Regenerator zu. Beim Idealen Regenerator ist jeder Feststoffzelle eine Gaszelle zugeord-
net. Es treten keine Wirmeverluste an die Umgebung auf und es findet keine Warmeleitung
innerhalb des Feststoffes statt. Dieser Regenerator besteht aus vielen seriell verschalteten
Kombinationen von Gas- und Feststoffzellen und wird nur von einem heilen bzw. kalten
Gasstrom durchzogen. Die Abbildung 7 zeigt den Idealen Regenerator wihrend des Aufla-
deprozesses mit einem heiflen Prozessstrom

Feststoffzellen

/ \
77

N

1727 3 a/]
; %/////%é////ﬁé////%%/// HeiRes Gas
Ty Tg

1 5 | 6 | 7 | 8 [T

/

7
Gaszellen /

Abbildung 7: Idealer Regenerator im Aufladeprozess

Die Abbildung 8 zeigt den Idealen Regenerator wiihrend der Entladung mit einem kalten
Prozessstrom

Feststoffzellen

/
7 7
Kaltes Gas é/////j//////%
TE T¢
\
\ /
Gaszellen

Abbildung 8: Idealer Regenerator im Entladeprozess

Da der Ideale Regenerator ein Sonderfall des Allgemeinen Regenerator ist, sind interessante
Vereinfachungen der Modellgleichungen moglich. Fiir den Idealen Regenerator existieren
yeinfache Losungsformeln”.

Die Kopplungsmatrix K beschreibt die konduktiven Energiestrome. Die Untermatrizen

13



K y und ég entsprechen Einheitsmatrizen mit positivem sowie negativem Vorzeichen.

-1 0 0 0
0 -1 0 0
K 0 0 -1 0
K 0 0 0 -1

R = [Kj] “ 41 0 0 0 (25)
0 +1 0 0
0 0 +1 0
0 0 0 41

Da fiir die Untermatrizen K ;= —gg gilt, weist die Ubertragungsmatrix N ” gemifl der
Gleichungen (14) nur eine besetzte Hauptdiagonale auf

Ny, 0 0 O
B P B 0 Ny, O O . L
Ny =N, =CELE, =1 ¢ n o ™ M= (20
0 0 0 Ny
Das vereinfachte Differenzialgleichungssystem fiir die Feststoffzellen lautet
d
Elf - _gff (If B Ig) (27)

Die Ubertragungsmatrix ggy aus den Gleichungen (20) weist ebenfalls nur eine besetzte
Hauptdiagonale auf

N, 0 0 0
. aa o N, 0 o0 oL
N,=4;= gg RLE = 0 0 N, O mit Ny = C_g (28)
0 0 0 N,

Fiir die Strukturmatrix S einer Einheitsmatrix mit versetzter Diagonale und der Inputma-
trix I mit nur einer Spalte gilt beim Aufladeprozess

0100 0
o 0010 o 0
8" = 0001 ' = 0 (29)
100 0 0 1
sowie analog fiir den Entladevorgang
[0 0 0 0] [ 1]
ko 1000 ko 0
g = 0100 I = 0 (30)
|00 1 0 | 0

Das zusammengefasste ,stationéire” Bilanzgleichungssystem der Gaszellen lautet
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_ o o E
0 = N, T,— (N, +E-S) I,+1T; (31)

Nach entsprechender Umstellung folgt fiir den Vektor der stationdren Temperaturen der
Gaszellen

E
I, = gf T, +gg T, (32)

Fiir den Prozess der Aufladung lautet die Matrix der Betriebscharakteristiken der Fest-
stoffzellen P ’

P(1—d) (1—-3)° d(1—d)°

i)

0 o P(1—d) d(1—9d)°
N i (33)
0

—499

1
hoo_ _qh _
&, = (%ﬁg §> > 0 o o(1—d)

0 0 o

sowie der Matrix (im Sonderfall auch Vektor) mit den Betriebscharakteristiken 2: der

Gaszellen
(1- )
1 3
ho_ _qh o | (I1—=9) . _ N
2, = <§99+£ §) L' = (1—®)? it @_1+Ng (34)
1—9

Analog gilt beim Prozess der Entladung fiir die Matrix der Betriebscharakteristiken 2’; der
Feststoffzellen

o 0 0 0
-1 o (1—-9) o 0 0
ko _Qk _
® - (N,+E-S') N, S1-d? d(1-®) & o
P(1-9)° d(1-9)® ¢(1-D)
sowie der Matrix (im Sonderfall ein Vektor) der Betriebscharakteristiken 2’;
1-@
-1 o 2
koo _qk koo (1-@) - __N
& = (N, +E-S) I = | [T g% mit 9= (3)
(1- @)

Die stationdren Modelle der konvektiven thermischen Energiestrome komplettieren die in-
stationédren Modelle der Feststoffzellen. Fiir den Aufladeprozess des Idealen Regenerators
folgt

d h h
wL; = N, E-2 I, +N, 2T} = MT,+X, (37)
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mit den Termen fiir die Modellmatrix Mh

—Ny(1-=®) N®(1—d) N®(1—-d)° Nib(1— )

_ R _ 0 ~N;(1—=®) N®(1—-®) Nb(1—d)>
M, =N, (BE-2) = 0 0 N, (1—®) No(1— )
0 0 0 —N; (1 —®)
(38)
und den Eingangsvektor X,
Ny(1— @)2
N; (1—®)
X, =N, & =|"" 39
Ny (1 - @)

Analog gilt fiir den Entladeprozess des Idealen Regenerators

k k
4T, = -N, (E- ") T, + N, 8T} = MT,+X, (40)

Die Terme fiir die Modellmatrix ﬂk lauten

—N;(1—®) 0 0 0
Ni®(1—®) —N;(1—9d) 0 0
_ _dF) ! !
M, =N, (E-2) N (1—®)? N;(1—d) —Nj(1—®) 0
Ni®(1-®)° N (1—®)° Nd(1—-d) —Ny(1-9)
(41)
Ebenso die Terme des Eingangsvektors X,
Ny(1—-9)
Ny (1—®)°
k f
X =N, P, = Ny(1—9)° (42)
Ny (1—9)"

Die beschreibenden Differenzialgleichungssysteme (37) und (40) des Auf- bzw. Entlade-
prozesses beschreiben das dynamische Verhalten des Idealen Regenerators mathematisch
exakt. Die dazu erforderlichen Matrizen weisen verallgemeinerungsfihige Strukturen auf
und lassen entsprechende Losungen der Differenzialgleichungen vermuten.

d _ E
4T, = -N, (E-2) T,+N, & TF = MT,+X (43)

Nachfolgend wird eine interessante und iiberraschend einfache Losung fiir den Idealen Re-
generator vorgestellt.

2.4 Regenerator als Speicher fiir thermische Energie

Es ist moglich Regeneratoren als Speicher fiir thermische Energie einzusetzen, indem zwi-
schen Aufladung und Entladung eine léingere Zeit des Verharrens liegt. Aufgrund der Ana-
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logie zwischen einem Regenerator als Kurzzeitspeicher und einem thermischen Energiespei-
cher als Langzeitspeicher existieren fiir beide Apparate identische Ansitze der Modellie-
rung.

Beispielsweise kann ein mit elektrischem Strom thermisch aufgeladener Speicher, die
thermische Energie iiber eine lingere Zeitspanne speichern und spéiter an einen wirmeauf-
nehmenen Prozessstrom abgeben. Nachfolgend wird die entsprechende Modifizierung des
Regeneratormodells gemifl der Abbildungen 7 und 8 vorgestellt.

Fiir die Modellierung des Speicherprozesses ist aufgrund lidngerer Zeitspannen des Ver-
harrens die Beriicksichtigung von Wérmeverlusten an die Umgebung sinnvoll. Dazu wird
in die Kopplungsmatrix des Regenerators ein zusétzlicher Knoten (Zeile 11) fiir Umgebung
eingefiihrt. Weiterhin entstehen vier zusitzliche thermische Kopplungen (Spalte 9 bis 12)
zwischen den Feststoffzellen und der Umgebung. Kopplungen zwischen Gaszellen und der
Umgebung wiren ebenfalls moglich. Gleichung (44) zeigt die mit den Umgebungskopplun-
gen K erweiterte Kopplungsmatrix.

[ -1
+1 -

|
Slocococool~r—~ oo

|

|

(e
+

O D O OO OO == O
_l’_

=IO O O O O ok O o O

~

=
I
[ [
I
+
Slcoco~roolo~ oo
+
Slcoo~rocoolmocoo

+
Ol— O OO O Ok O OO

_I_

Slocococo~lcoo
+
olococor~olocor~r o
—mloocoococoolooc o~
—mloocoococooloo—o
—mloocoococoolo~r oo

OO O OO O OoOIO

_I_
_I_
+

(44)
Die Leitfahigkeitsmatrix L enthilt entsprechend vier zusitzliche Leitwerte (Spalte 9 bis 12)
fiir die Kopplungen der Festkorperzellen mit der Umgebung

Ly 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O Ly, 0 O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0
0 0 Ly O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0
0 0 0 Ly O 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Ly O 0 0 0O 0 0 0
|0 0 0 0 0 Ly 0O 0 0 0 0 0
L=10 0o 0 0 0o 0 Ly, 0 0 0 0 o0 (45)
0 0 0 0 0 0 0 Ls 0O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Lg 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Lg 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Lg 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 O Lu |

Infolge der Erweiterung des Allgemeinen Regeneratormodells existieren fiir den Speicher
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drei Ubertragungsmatrizen zur Beschreibung der instationiren thermischen Eigenschaften
der Feststoffzellen
_ 1 T _ _ 1 T
Eff _gf gfé gf gfg T = ===y =fu gf gfgu (46)
Ebenso beschreiben drei Ubertragungsmatrizen die stationiren thermischen Eigenschaften
der Gaszellen

:f —gg g g——g —gu =g —g——

N --C'KLK' N -C'KLK' N --C'KLK' (47

Aufgrund der praktisch unendlichen Warmekapazitéit (d.h. C,, — oo) der Umgebung sind
keine Ubertragungsmatrizen fiir die Umgebung erforderlich. .

Der elektrische Energieeintrag wird mit dem zeitlichen Temperaturanstieg AT beschrie-
ben

Pel

AT = 48
f-Cy )
Das erweiterte System der Differenzialgleichungen fiir die Feststoffzellen lautet
i .
47, = -N T, +N T,+N T, +AT (49)

Fiir die im thermischen Gleichgewicht mit den Feststoffzellen stehenden Gaszellen gilt

_ E
0=N T,-(E+N -S)T,+IT+N T, (50)

Nach Umstellung gilt fiir den Vektor der Gastemperaturen T,

—1
I, = (E +N é) (nglf +N T, + 1_Tg) 2T, +2T/+2T, (51)
Die endgiiltige Form der Differenzialgleichungen fiir die Feststoffzellen lautet

da — _ E T
4T~ - (N, -N & )T, +N @ T/ +(N & +N )T, +AT (52

Der stationédre Punkt wird mit folgender Beziehung beschrieben

—1
S ___ _ E .
= (Eff §f92f> (Efg%lg * (gfg% + Efu> L, +M> (53)

Die Matrizen ® " gg und gu enthalten die Betriebscharakteristiken der Zellen gemif3
ihrer Verschaltung und ergeben sich mathematisch aus nachfolgender Beziehung

& - (E+N —S)_lN

=f = =99 = =qf

2 - (BN, -8) I (54

- (B+N,-5) N

—=gu

—Uu
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Wihrend der Aufladung des Speichers findet keine Durchstromung des Speichers statt. Zur

Bestimmung der Matrix der Betriebscharakteristiken ®  ist unter bestimmten Umsténden

ein Grenziibergang der Art ,,g” erforderlich.

Die beschreibenden Differenzialgleichungen fiir die Festzellen unterliegen der allgemei-
nen zusammengefassten Form

4T, = MT, +X (55)
mit
M = (gff R, Qf) (56)
X - N&Ti+(N, @ +N )T, +Af

Die Gleichung (56) zeigt ein allgemeines Modell fiir den thermischen Speicher ebenfalls auf
Grundlage eines formal zu generierenden gewohnlichen linearen Differenzialgleichungssy-
stems. Dieses Differenzialgleichungssystem fiihrt mit der Methode des Zustandsraums zu
einer analytischen Losung.

3 Allgemeine Losung der Differenzialgleichungen fiir
thermische Speicher und Regeneratoren

Die Modellierung des instationéren Verhaltens von Regeneratoren ergibt Differenzialglei-
chungssysteme, deren auf Anfangs- und Randbedingungen basierenden Losungen die Vor-
rausetzung fiir Simulationen sind. Fiir die Losung gewohnlicher linearer ggf. linearisier-
ter Differenzialgleichungen steht mit der Methode des Zustandsraumes ein hoch effektives
Werkzeug zur Verfiigung /1, 2, 3, 4, 5/, dessen Anwendung nachfolgend demonstriert wird.
Der Zustand eines Systems ist durch eine bestimmte Anzahl physikalischer Grofien ein-
deutig charakterisiert. Diese Groflien werden im Zustandsvektor Z zusammengefasst. Die
z systembeschreibenden Zustandsgroflen des Vektors Z spannen den Zustandsraum auf.
Jeder Punkt im z-dimensionalen Zustandsraum reprisentiert einen Zustand des Systems.
Die Gestalt der Trajektorien im Zustandsraum d.h. der zeitliche Verlauf von Prozesspunk-
ten eines instationéiren Systems gibt u.a. Aufschluss iiber Stabilitit oder Instabilitit des
Prozesses. Die allgemeine mathematische Form der Methode des Zustandsraumes lautet

;tz:MZ+AX

Y -0 7

|N |
||uq
>

Die erste Gleichung beschreibt mit der Modellmatrix M die inneren Zusammenhénge
der Zustandsgroflen Z sowie deren Abhingigkeit von den Eingangsgrofien X iiber die Ein-
gangsmatrix A. Die zweite Gleichung filtert mit der Ausgangsmatrix O die Ausgangsgrofien
Y aus dem Zustandsvektor Z. Die Bypassmatrix B B formuliert unmittelbare Wirkungen des
Eingangsvektors X auf den Ausgangsvektor Y.
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Fiir die Anwendung der Methode des Zustandsraumes auf die beschreibenden Diffe-
renzialgleichungen eines Regenerators oder eines Speichers ist die vereinfachte Form von
Gleichung (57) ausreichend.

17 - M-Z+X (58)

Eine wichtige Eigenschaft jedes Systems stellt der stationdre Punkt dar. Ein stabiler
Prozess fiihrt das System im Zustandsraum direkt oder auf einer ,,Spirale” zu diesem Punkt.
Ein instabiler Prozess entfernt das System direkt oder entlang einer ,Spirale” von diesem
Punkt. Ein schwingendes System umkreist diesen Punkt ,elliptisch”. Fiir den stationiren
Punkt des Systems gilt
Z'—-M"-Z (59)

Wie in der Reglungstechnik iiblich, ist es giinstig den Nullpunkt der Zustandsgréfien Z in
den stationdren Punkt Z° zu verschieben und somit nur die Abweichung vom stationiren
Zustand Z° mit dem reduzierten Zustand z zu behandeln. Durch diese Transformation
entfiillt der Eingangsvektor X. Fiir den reduzierten Zustandsvektor z und dessen Ableitung
gilt:
=2-2 ud gz=gZ (60)

Die Differenzialgleichung (58) erhélt mit Gleichungen (59) und (60) die reduzierte Form

IN

42=M-(z+Z°)+X =Mz (61)

Gemifl der Methode des Zustandsraums existiert fiir lineare Differenzialgleichungssyste-
me stets eine eindeutige analytische Losung. Basis der Losung per Zustandsraummethode
besteht in der Zerlegung der Modellmatrix M in Eigenvektoren und Eigenwerte. Die Eigen-
werte dieser Matrix weisen die Informationen iiber das dynamische Verhalten des Systems
sowie die mathematische Gestalt der Losungsfunktionen aus. Hierbei tritt eine Besonderheit
auf. Die ,klassische” Methode des Zustandsraumes geht von der Existenz unterschiedlicher
Eigenwerte aus. Bei Vorhandensein identischer Eigenwerte versagt der Losungsansatz. Ein
nachfolgender Vorschlag fiir einen modifizierten Ansatz beriicksichtigt diese Besonderheit.
Im Falle verschiedener und einiger mehrfacher Eigenwerte sind beide Ansitze kombinierbar.

3.1 Differenzialgleichungssysteme mit ungleichen Eigenwerten

Die Losung fiir m lineare Differenzialgleichungen erfordert einen Ansatz mit m Exponen-
tialfunktionen. Der Ansatz fiir die Losungsgleichungen und deren Ableitungen lautet in
Matrixschreibweise

M. c (62)

_ At d., _
gt—g-e e und EZt—ﬁ‘

>

Die Eigenwertmatrix A enthilt auf der Hauptdiagonalen die Eigenwerte der Koeffizienten-
matrix M. Die Eigenwerte sind reell oder komplex.
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A0 0 0

0 X 0 0 ..
A=|0 0 X 0 .. (63)
0 0 0 M\

Die Exponentialmatrix e’ enthilt auf der Hauptdiagonalen die exponierten, mit einer

Zeit t multiplizierten Eigenwerte . Je nach Art der Eigenwerte (reell, komplex, konjugiert
komplex) entstehen Terme mit Exponentialfunktionen, trigonometrischen Funktionen sowie
hyperbolischen Funktionen.

et 00
0 e 0 0
=1 0 0 &M 0 (64)
o 0 0 0 eM

Die Eigenvektoren der Koeffizientenmatrix M fiillen die Spalten der Eigen-Matrix S. Sie
weisen reelle oder komplexe Werte auf

S11 S12 S13 S14
S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34 ... (65)
S41  S42 543 S44

[ltn
I

Der Konstantenvektor ¢ ist formaler Natur und dient der Parametrierung der Losungsglei-
chungen

C1
(&)
C3 (66)
C4

[
I

Durch Einsetzen der Gleichungen (63) bis (65) in die Gleichung (62), wird die Evidenz des
Ansatzes sichtbar

S-A-eltc=

eM.c (67)

Nach Gleichung (67) erfordert die allgemeine Losung eines linearen Differenzialgleichungs-
systems lediglich die Eigenwertzerlegung der Modellmatrix M. Die Eigenwerte A dieser
Matrix sind die Losungen ihrer Charakteristischen Gleichung, welche z.B. der Algorithmus
nach Faddejew und Leverrier liefert. Die Eigenvektoren S sind Losungen linearer Bestim-
mungsgleichungen. B

=
[l

1=

!
[z
Il
oo

(68)
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Zur Bestimmung des Konstantenvektors ¢ wird der Zustandsvektor z, am Zeitpunkt ¢ = 0
benotigt. Fiir t = 0 ergibt Gleichung (62)

Die Losung der Differenzialgleichungen (61) ist auf das Produkt Matrixx Vektor zuriick-

fithrbar. Da es sich um eine analytische Losung handelt, iibt die Zeitschrittweite ¢ keinerlei
Einfluss auf die Rechengenauigkeit aus und darf daher beliebige Werte annehmen

z, =P -z (70)

Fiir die Losungsmatrix P gilt:

P=5 ¢V s (71)

Hinweis: Zwischen Gleichung (68) und Gleichung (71) besteht eine interessante Analogie!
Mit Hilfe der Gleichungen (60) erfolgt die Riicktransformation. Die entstandene Beziehung
zeigt die relative Bewegung der Zustandspunkte in Bezug zum stationiren Punkt des Sy-
stems besonders deutlich.

Z,=P, - (Z,~Z)+2Z (72)

Gleichung (72) beschreibt die exakte Anderung eines beliebigen Zustandsvektors Z, von
Beginn bis Ende des Zeitintervalls ¢ zum Zustandsvektor Z,. - Prinzipiell ist immer die
Entwicklung geschlossener analytischer Losungen moglich. Leider gelingt dies nur fiir Son-
derfille. Meist sind die Terme der Losungen sehr kompliziert und damit ,,unhandlich”.

3.2 Differenzialgleichungssysteme mit identischen Eigenwerten

Die Modellmatrix M des Idealen Regenerators weist nur einen mehrfachen Eigenwert A auf.
In diesem Fall versagt der ,klassische” Ansatz infolge der Singularitit von Bestimmungs-
gleichungen. Zur Abhilfe wird ein alternativer Ansatz vorgeschlagen. Dieser lautet

z,=S-e" ¢ und 4z, =S-L-e“.c (73)

Die Eigenwertmatrix L besteht in diesem Fall aus zwei Diagonalen. Die Hauptdiagonale
sowie die untere Nebendiagonale sind mit dem einzigen Eigenwert \ besetzt.

A

(74)

O > > O
> O O O

0
0
A
A

{[u
|
oo >

Fiir die Exponentialmatrix e:Lt ergibt sich eine mit Potenzfunktionen kombinierte Expo-

nentialfunktion

et 0 0 0
et e 0 0

et = | XL Ngedt M (75)
/\3_153 et % At N\eMt M
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Durch Einsetzen der Gleichungen (74) und (75) in die Gleichung (73) ergibt sich die nach-
folgende Gleichung

S'L-¢”-c=M

Aus der Gleichung (76) ergeben sich unmittelbar die Bestimmungsgleichungen fiir die
Quasi-Eigenvektoren S,. Diese Vektoren S, bilden die Spalten der Matrix der Eigenvek-
toren S.

M=S-L-S" (77)

Mit dem n-ten Eigenvektor d.h. der n-ten Spalte der Matrix S beginnend ist eine rekursive
spaltenweise Ermittlung der Eigenmatrix S moglich. Analog zu Gleichung (71) folgt fiir die
Losungsmatrix P mit der Exponentialmatrix von L

P—§.o. g (78)

Interessanterweise ist fiir den Sonderfall A = const. ausgehend von den Gleichungen
(38) und (41) eine weitergehende analytische Behandlung bis zu einer ,Endformel” mog-
lich. Beide Modellmatrizen der Differenzialgleichungen fiir den Idealen Regenerator fiir die
Aufladung M, und Entladung M, weisen den identischen Eigenwert A auf

A=—N;(1-®) (79)

Die Eigenmatrix §h der Differenzialgleichung fiir den Entladevorgang lautet gemifl der
Gleichungen (33) und (77)

1 1

1
o1+ 902093 92 !

0

0

s" = (80)

0242073 o2
—®3 0

Fiir den Aufladevorgang ergibt sich fiir die Eigenmatrix gk nach den Gleichungen (35) und
(77)

—P3 0 0 0
g | —o7+207 o2 0 0 (81)
= | 014+ 293 -2 —d1 0
1 1 1 1
Fiir die Losungsmatrizen E?A und ng folgt gemifl Gleichung (78)
fiir den Aufladevorgang
poefo(l—q))tA plefo(lfq’)tA p26*Nf(1*‘1>)tA pge*Nf(lf‘P)tA
L 0 poefo(l—q))tA ple*Nf(lf‘b)tA poe Np(1-2)ta
%A = 0 0 poefo(lfé)tA plefo(lfé)tA (82)
0 0 0 poeiNf(li(I))tA

und fiir den Entladevorgang
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poe—Nf(l—t‘D)tA 0 0 0
CNp-®)ta - Np(1-®)ia
k o_ | e poe Y 0 0
gtE o p2€_Nf(1_<D)tA pre —N;(1-®)ta Doe —Ny(1-®)ta 0 (83)
p3e Ne(1-®)ta [2% —N¢(1-®)ta D1 e_Nf(l_‘I’)tA Do e_Nf(l_q’)tA

Fiir die Koeffizienten p, der Losungsmatrizen P und P gilt die ,Endformel”(84), mit
welcher die Losungsmatrizen besonders einfach 1 parametrlerbar sind.

pr=(1-)" Y L(Z) N (84)
=1

Fiir die Zustandsgroflen gilt in gewohnter Weise

Z=P (% Z)+Z=RPZ+(E-B)L (%)

Die Bedeutung des Sonderfalls ,Idealer Regenerator” liegt weniger in der Simulati-
on vorhandener Anlagen. Vielmehr reprisentiert dieser Sonderfall die Eigenschaften eines
theoretischen Grenzfalls, welcher beispielsweise fiir Planungen interessant ist. Besonders
hervorzuheben ist der d&uflerst geringe Programmieraufwand des Idealen Regenerators.

4 Simulation von thermischen Regeneratoren und Spei-
chern

Die dargestellten Modelle mit den dazugehorigen Losungen gestatten einfache und vor
allem iibersichtliche Simulationen fiir grofle Systeme mit sehr vielen Gleichungen. Modelle
einzelner Prozessphasen sind modular in iibergeordnete Prozess-Modelle einbettbar. Die
erforderliche Kompatibilitit der Modelle ist immer gegeben.

4.1 Simulation einzelner Teilprozesse von Regeneratoren

Jede Simulation eines Teilprozesses von Regeneratoren erfordert die Bestimmung der Lo-
sungsmatrix P A deren Berechnung mit einer beliebig gewihlten Zeitschrittweite At erfolgt.
Weiterhin ist der stationire Zustand der Feststoffzellen Ij} zu ermitteln. Existieren keine
Verlustwiirmestrome an die Umgebung, ist dies die Eintrittstemperatur des Gasstromes
If . Ausgehend von einem beliebigen Anfangsvektor der Feststofftemperaturen T, gel-
ten fiir n Zeitschritte At die Gleichungen (72) bzw. (85). Die rekursive Anwendung dieser
Gleichungen fithrt zur Ermittlung der Temperaturen der Feststoffzellen in zeitlicher Folge.

Start t=20 Ty

L. Zeitintervall t=At Ty = P, -Tp+(E-P, )T

2. Zeitintervall ¢t =2At Ty = P -Tp+(E-P, )T (86)
n. Zeitintervall ¢ =nAt T, = P -T, ;+ (g — Em) T
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Diese zeitliche Folge des Temperatur-Vektors T, ergibt im Zustandsraum Trajektorien,
welche im Fall eines Regenerators streng konvergent in Richtung des stationéiren Punktes
ch verlaufen.

Die Gaszellen befinden sich im stationdren Gleichgewicht zu den Feststoffzellen. Mit
Gleichung (32) bzw. (87) wird jedem Temperaturvektor der Gaszellen T, ein Temperatur-
vektor fiir die Gaszellen T, zugeordnet.

T, = 2,T,+2 T, (87)

gt

Die mathematisch exakte Simulation des dynamischen Verhaltens eines Regenerators
ist somit auf einfache Matrizenrechnungen zuriickgefiihrt.

4.2 Iterationsfreie Ermittlung quasistationéirer Zustinde bei zy-
klischen Prozessen

Zyklische Prozesse besitzen definitionsgeméifl weder Anfang und noch Ende. Dadurch stehen
keine bekannten Anfangsbedingungen fiir Simulationen zur Verfiigung. Nachfolgend wird
ein Berechnungsverfahren vorgestellt, welches die itterationslose Ermittlung bestimmter
,Referenzpunkte”, wie die Temperaturprofile nach Aufladung und Entladung ermoglicht.
Anschlielend stehen diese ,,Referenzpunkte” als Anfangsbedingungen fiir Simulationen zur
Verfiigung.

Jede Anwendung der Losungsgleichungen fiir die dynamische Simulation eines Regene-
rators erfordert zunichst die Berechnung des stationiren Endzustandes. Hierzu sind die
Differenzialquotienten der Gleichungen (24), (43), (55) Null zu setzen und entsprechend
nach dem Temperaturvektor der Feststoffzellen T} umzustellen. Fiir den Aufladevorgang
gilt

T; = -M,'X, (33)
Analog gilt fiir den Entladevorgang

T; = M 'X, (89)

Samtliche Elemente der Vektoren mit den stationdren Zustédnden der Feststoffzellen
ij? enthalten bei Nichtberiicksichtigung von Wirmeverlusten erwartungsgeméf fiir den
Aufladevorgang die Eintrittstemperatur des wirmeabnehmenden Prozessstroms T} und fiir
den Entladevorgang die Eintrittstemperatur des wirmeaufgebenden Prozessstromes T}F.

Fiir den Aufladevorgang gelten die Gleichungen (72) bzw. (85). Sie beschreiben die
Anderung des Temperaturvektors T, wihrend der Aufladezeit ¢4 ausgehend von einem
beliebigen Startzustand. Im Falle eines zyklischen Prozesses ist dies der Zustand nach der
Entladung Ilfc bis aufgeladenen Zustand I?

h h k h s
T) =P Tj+(E-E )T} (90)

Beim Entladevorgang gelten ebenfalls die Gleichungen (72) und (85). Sie beschreiben
die Anderung des Temperaturvektors T ¢ wihrend der Entladezeit ¢ ausgehend von einem
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beliebigen Startzustand. Im Falle eines zyklischen Prozesses ist dies der Endzustand der
Aufladung T, bis zum Entladezustand Ilfc. Somit gilt

kE k h k s
T = EtE 'If + (g - EtE) T, (91)

Der zyklische Prozess des Entladens und Aufladens verlduft nach hinreichend vielen
Zyklen nur noch zwischen zwei ,,Referenzpunkten”, einem identisch wiederkehrenden Tem-
peraturprofil nach Aufladezeit und einem identisch wiederkehrenden Temperaturprofil nach
der Entladezeit. Die Temperaturprofile der ,,Referenzpunkte” sind unbekannte Anfangsbe-
dingungen und gleichzeitig unbekannte Endbedingungen, welche nur von Randbedingungen
der Auf- und Entladeprozesse abhéingen. Da zwei Gleichungssysteme mit zwei unbekannten
Vektoren vorliegen sind die Anfangsbedingungen eindeutig bestimmbar. Hierzu existieren
mehrere Moglichkeiten. Eine sehr iibersichtliche Moglichkeit ist Losung eines zusammenge-
fassten linearen Gleichungssystems. Die Temperaturprofile der , Referenzpunkte” sind mit
folgendem Ansatz iterationslos ermittelbar.

h _ ph s
[IZ :| — Ek _:tA E gtA Ih (92)
Iy B, E E-P' )T}
= =tg

Ausgehend von den ,Referenzpunkten”, den quasistationiiren Zustinden zu Beginn und
am Ende der zyklischen Auf- und Entladeprozesse, sind anschlielend die Temperaurprofile
des Regenerators fiir jeden Zeitpunkt nach Gleichung (86) bestimmbar.

Fiir einen Speicher mit drei Phasen fiir Aufladen, Verharren und Entladen gilt entspre-
chend

_ h S
T E o -p ] |(E-E )T
-] 2 E E-P' )T, (93)
I 0 -B E E-P' )T}
= =tg

Fiir das Modell eines Speichers auf Basis des Idealen Regenerators existiert ein interes-
santer Sonderfall. Beim Idealen Regenerator treten keine Wirmeverluste an die Umgebung
auf. Ohne Verlustwirme steigt die Temperatur der Feststoffzellen linear. Damit liegt der
stationdre Punkt bei 77 — oo. Mit der nachfolgenden Modifikation des Ansatzes (93) wird
dieses Problem umgangen

T! E o -E]'[, AT-u
_2 =| B % 0 E-P )T, (94)
T 0 B E E-P" )T

= =—tg

Ausgehend von den ermittelten Referenzpunkten ist es moglich, die Temperaturprofile
innerhalb der Betriebsphasen als Anfangswertproblem, geméf der Gleichungen (86) zu si-
mulieren. Dabei ist es giinstig die Zeitschrittweite At derart zu wihlen, dass sie ganzzahliger
Teil der Zykluszeiten ist.
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4.3 Beispiel: Idealer Regenerator

Die Berechnung des Idealen Regenerators erfordert den geringsten Aufwand. Hierbei sind
fiir f Feststoffzellen lediglich f Koeffizienten zu berechnen, um mit diesen eine Matrix des
Formates 2f x 2f und ein Vektor mit dem Format 2f zu parametrieren. Diese Matrix und
der Vektor bilden ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung das gesuchte Temperatur-
profil des Regenerators nach dem Auflade- und Entladeprozesses, d.h. in den quasistatio-
néren Zustinden ist.

Die technischen Daten des Beispiels gemifl der Bilder 7 und 8 lauten:

Zellenzahl n = 8§ —

Zahl der Feststof fzellen f = 4 —

Zahl der Gaszellen g = 4 —

Format der Inkrementwir fel s = 01 m

Dichte Speichermaterial p = 2500 kgm™3
spezifische Warmekapazitit Speicher ¢y = 1.0 kJ kg7 'K™*
Massestrom des Gases my = 4.5 kgh!
spezi fische Warmekapazitat Gas ¢g = 10 kJkg 'K
W armeiibergangskoef f fizient Gas ag = 15 Wm?2K!
Eintrittstemperatur Heissgas TE = 90 °C
Eintrittstemperatur Kaltgas TE = 10 °C

Auflade — bzw. Entladezeit t, = 7200 s

Die Berechnung der Apparatekonstanten sowie das Erstellen von Matrix und Vektor der
Losungsgleichung erfolgt nach dem vorgestellten Schema.
- Der thermische Leitwert L, einer Gaszelle nach Gleichung 2

2 —2 71 2,2

aps 60 W m™=K~-0.1°m _1
L, = aA = = =015W K
T L 60W m KT 0dm
2A 210 W m 1K1

nach Gleichung 6

- Die Elemente der Ubertragungsmatrix N ”

Ly 0.15 W K

_ _ -1
mycy 2.5 kg-1000 J kg 1K1 000006 s

N; =

- Die Elemente der Ubertragungsmatrix ggy nach Gleichung (7)
L, 0.15 W K

mgc,  0.00125 kg s—1-1000 J kg 1K1

- Die Betriebscharakteristik ® einer Gaszelle nach Gleichung (34) bzw. (36)

=0.12

Ny =

N, 012 3
1+ N, 1+0.12 28

- Die Koeffizienten der Losungsmatrix nach Gleichung (17), (18) und (84)

= 0.10714
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Do 0.67996

p = Pr| Ny _ 0.02810
- D2 0.02567
b3 0.02345

- Die Koeffizienten des Losungsvektors gemifl aufbereiteter Gleichung (85)

Vg 1 —pg 0.32004
N A e | 0.29194
- Vo N 1-— Po — P1 — P2 N 0.26627

U3 1—po—p1—p2—p3 0.24282

- Aufbau und Losen des Gleichungssystems gemif} der Beziehung (92) zur Bestimmung des
quasistationédren Zustandes

- - - -4 -1 F - -

Tf1 1 0 0 0 —Po —P1 —P2 —P3 ’U3Tlf 51.2 i
Tf2 0 1 0 0 0 —Po —P1 —DP2 'UQTIf 54.8
ng 0 0 1 0 0 0 —Po —P1 'UlT}f 58.4
Try | 0 0 0 1 0 0 0 —po voly | | 62.0 ot
Ty | | =po O 0 0 1 0 0 0 volf | | 38.0
Tf2 —P1 —Po 0 0 0 1 0 0 UlTIS 41.6
Tf3 —P2 —P1 —Po 0 0 0 1 0 'UQTIS 45.2
| Tf4 ] L —P3s —P2 —P1 —DPo 0 0 0 1 ] | 'UgT]f ] L 48.8 ]
- Die Ermittlung der Temperaturen der Gaszellen nach Gleichung (32)
- zu Beginn des Aufladeproesses
1 1-® (1-d)?° (1-9)° 38.0 (1—-a)* 72.8
0 1 1-® (1-—9)° 416 |, (1—=®)° | o | 770 |
®lo o 11— || w2 “acep [T ss| @
0 0 0 1 48.8 1—-@ 85.6
- am Ende des Aufladeprozesses
1 1-® (1-d)?° (1-a)° 51.2 (1-a)* 77.6
0 1 1-® (1-9)° 54.8 | (1-®)° | oo 80.8 |,
) =
0 0 1 1—o | |84 O qoap |PCT 830 | ©
0 0 0 1 62.0 1—@ 87.0
- zu Beginn des Entladeprozesses
1 0 0 0 51.2 1—@ 14.4
1-® 1 0 0] 548 |, 1-®)?|. ., | 187,
Pla—e? 1—a 1 o584 T aap |WCT 30| ¢
1-@)?® 1-@)? 1-& 1] [ 620 1-a) 27.2
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- am Ende des Entladeprozesses

1 0 0 077380 1-0 13.0
1—® 1 0 0 416 |, 1-®?2 |, ., |161 |,
Pla—ep 1-0 1 o2 O aaep |10 92| @
(1-d)° 1-9)° 1-d 1 48.8 (1—d)* 22.4

Zur Berechnung des Idealen Regenerators ist Standardsoftware (z.B. VBA) ausreichend.
Die Rechenzeit fiir ca. 1000 inkremelle Zellen betréigt ca. eine Minute. Bei Verwendung von
Kompilaten liegt die Rechenzeit deutlich darunter.

4.4 Beispiel: Allgemeines Regeneratormodell

Mit dem allgemeinen Berechnungsmodell sind beliebige Apparatekonstruktionen behandel-
bar. Es basiert komplett auf dem Matrizenkalkiil. Uber die Eigenwerte der Koeffienten-
matrix der Differentialgleichungen sind analytische Beziehungen ermittelbar. Diese ermog-
lichen Losungen ohne Iterationen. Die nachfolgende Tabelle enthilt die technologischen
Daten des Beispiels gemifl der Abbildungen 5 und 6

Zellenzahl n = 10 —

Zahl der Feststof fzellen f = 4 —

Zahl der Gaszellen g = 6 —

Format der Inkrementwir fel s = 01 m

Dichte Speichermaterial p = 2500 kgm™3
spezifische Warmekapazitit Speicher c;g = 1.0 kJ kg 'K
spezifische Warmeleit fahigkeit Speicher A = 1.0 W m K1
Massestrom des Gases my = 4.5 kgh!
spezi fische Warmekapazitat Gas cg = 10 kJkg 'K
W armeiibergangskoef f fizient Gas ag = 60 Wm?2iK!
FEintrittstemperatur Heissgas TE = 90 °C
Eintrittstemperatur Kaltgas TE = 10 °C

Auflade — bzw. Entladezeit t, = 7200 s

- Fiir die thermischen Leitwerte L; der konduktiven Kopplungen zwischen den Festkorper-
zellen , f f” gilt nach Gleichung (1)

Li=Xs=10Wm 'K - 01m=010W K!

- Fiir die thermischen Leitwerte L, der konduktiven Kopplungen zwischen Gas- und Fest-
korperzellen ,,gf” folgt gemifl Gleichung (2)
2 60 W m—2K~1.0.12m?
S = 05w K
14+ =22 60 W m—=K—-0.1m
22 TS oWk

Ly
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- Die Diagonalmatrix L enthélt geméf (10) drei Leitwerte vom Typ ,,f f” und fiinf Leitwerte

vom Typ 77gf”

I

o

o
OO0 OO IO
o
o
OO0 O OO
o
o
e e B o i e W
o
o
cCoo o0 oo
o
o
cCo o000 oo
o
OO o000 OO
—_—OoO o000 O OO

o

5

- Unter Verwendung der Kopplungsmatrix K nach Gleichung (8) folgen die Ubertragungs-

matrizen der Feststoffzellen nach Gleichung (14)

Qim

0.360 —0.144 0 0
—0.144  0.504 -—-0.144 0 Bl
0 —0.144 0504 —-0.144
0 0 —0.144  0.576
0216 O 0 0O 0 O
0 0216 O 0O 0 O Bl
0 0 0216 O O O
0 0 0 0216 0 0.216

012 0 0 0
0 012 0 0

0 0 012 0

0 0 0 0.12 (=)
0 0 0 0

|0 0 0 0.12 |

[ 0.12 0 0 0 0 0 ]

0 012 0 0 0 0

0 0 012 0 0 0

0 0 0 012 0 0 (=)
0 0 0 0 0 0

|0 0 0 0 0 0.12 |

- Mit der Strukturmatrix S, und der Inputmatrix I, (Gleichung (17)) folgen die Matrizen
fiir die Betriebscharakteristiken 2? und 2]; aus den Gleichungen (23) fiir den Aufladevor-

gang
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[ 0.10714 0.09566 0.08541 0.14435 ] [ 0.56743 ]

0 010714 0.09566 0.16168 0.63552

o _ 0 0 010714 0.18108 o _ | 071178
=/ 0 0 0 0.20281 = 0.79719
0 0 0 0.10714 0.89286

0 0 0 0.10714 | | 0.89286 |

- Analog folgen mit der Strukturmatrix S, und der Inputmatrix I (Gleichung (18)) die
Matrizen der Betriebscharakteristiken 2’; und 2’; des Entladeprozesses aus Gleichung (23)

[ 0.10714 0 0 0 [ 0.89286
0.09566 0.10714 0 0 0.79719
¢ — 0.08541 0.09566 0.10714 0 P 0.71178
=f 0.07626 0.08541 0.09566 0.10714 =g 0.63552
0.07626 0.08541 0.09566 0.10714 0.63552

| 0.06809 0.07626 0.08541 0.20281 | | 0.56743 |

- Die Differenzialgleichungen der Feststofzellen gemifl Gleichung (24) lauten
- Fiir den Aufladevorgang gilt

—0.33686  0.16466  0.01845  0.03118 0.12256

M — 0.14400 —0.48086  0.16466  0.03492 > 0.13727
=h 0 0.14400 —0.48086  0.18311 =ho 0.15374
0 0  0.14400 —0.50905 0.36505

- Analog gilt fiir Entladeprozess

—0.33686  0.14400 0 0 0.19286

M — 0.16466 —0.48086  0.14400 0 X 0.17219
=k 0.01845  0.16466 —0.48086  0.14400 =k 0.15374
0.03118 0.03492  0.18311 —0.50905 0.25984

- Gemif Gleichung (68) erfahren die Modellmatrizen M und M, die Zerlegung in Eigen-
vektoren S und Eigenwerte A
- Fiir den Aufladeprozess gilt die Eigen-Matrix S,

0.70206  0.75151  0.42278  0.23461
0.57465  0.09350 —0.65449 —0.53527
=h 0.38446 —0.48905 —0.19578  0.67068
0.17053 —0.43281  0.59546 —0.45676

- analog gilt fiir den Entladeprozess die Matrix der Eigenvektoren ék

0.51129  0.50997  0.38731  0.19820
0.54131 —0.03357 —0.59048 —0.52802
=k 0.52975 —0.61449 -0.13315  0.65205
0.40613 —0.60100  0.69541 —0.50670

31



- Die Eigenwerte A fiir Auf- und Entladeprozess sind identisch.

—0.18441 0 0 0
_ 0 —0.34634 0 0 _1
A 0 0 —0.55639 0 h
0 0 0 —0.72049

- Zur Berechnung der Losungsmatrix wird die exponierte Eigenwertmatrix e verwendet.
Fiir eine Auf- und Entladezeit von ¢, = 2 h gilt

0.69156 0 0 0
At 0 050024 0 0
- 0 0 03284 0

0 0 0 0.23670

- Mit Gleichung (92) ergibt sich die Losungsmatrix M® zur Ermittlung des quasistatio-
niren Zustandes. Interessanterweise handelt es sich bei den Untermatrizen gf und Ef um
Transponierte

-1 0 0 0 0.5324 0.1531 0.0448 0.0383
0 -1 0 0 0.1316 0.4218 0.1389 0.0546
0 0 -1 0 0.0179 0.1157 0.4216 0.1450

s 0 0 0 -1 0.0016 0.0160 0.1107 0.3814
0.5324 0.1316 0.0179 0.0016 -1 0 0 0
0.1531 0.4218 0.1157 0.0160 0 -1 0 0
0.0448 0.1389 0.4216 0.1107 0 0 -1 0

| 0.0383 0.0546 0.1450 0.3814 0 0 0 -1

[l
I
|

- Ebenfalls aus Gleichung (92) folgen der entsprechende Losungsvektor V* sowie der Tem-
peraturvektor T'; des quasistationéren Zustandes

[ 0.2314 - T} 51.2
0.2531- T} 53.6
0.2998 - T 57.0

s | 0.4903-T; s [T | 657 |,
yo= 0.3165 - T} = - [ﬁ} = lss6 | ©

0.2934 - T} 41.0
0.2840 - T} 43.9

| 0.3807-T; | | 42.0 |

- Die Zustandsvektoren I}} und II} sind Anfangsbedingungen fiir den Auflade- und Enla-
deprozess des Regenerators. Somit ist es moglich diese Prozesse in beliebiger Zeitauflosung
zu simulieren. Fiir die Zeitschrittweite At = 0.25 h folgt mit Gleichung (64) die exponierte
Figenwertmatrix

0.95495 0 0 0
AA 0 091706 0 0

0 0 087014 0

0 0 0  0.83517
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- Simulation des Aufladeprozesses mittels Losungsmatrix P .
. . - t
- Losungsmatrix geméf Gleichung (71)

0.91991 0.03726 0.00506 0.00728
ph 0.03252 0.88806 0.03675 0.00868
=At 0.00058 0.03195 0.88812 0.04061
0.00001 0.00057 0.03183 0.88123

- Die Zeitreihen der Temperaturen der Feststoffzellen T, mit Gleichung (72)

t 10.00(0.25]0.50]|075|1.00125]|150]| 175|200 h
Ty | 38.6 | 40.3 [ 42.0 | 43.6 | 45.2 | 46.8 | 48.3 | 49.8 | 51.2 | °C
Tpy | 41.0 | 42.7 | 44.4 | 46.0 | 47.6 | 49.1 | 50.7 | 52.1 | 53.6 | °C
Tys | 439 | 45.5 | 47.2 | 48.8 | 50.5 | 52.2 | 53.8 | 55.5 | 7.0 | °C
Ty | 42.0 | 46.2 | 50.0 | 53.4 | 56.4 | 59.1 | 61.5 | 63.7 | 65.7 | °C

- Die ,stationér” modellierten Temperaturen der Gaszellen folgen aus Gleichung (21)

t 10.00]025(0.50(0.75| 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | h
Ty | 689 | 70.0 | 711|720 729 | 73.8|74.6 | 75.3 | 76.0 | °C
Ty | 72.6 | 73.6 | 74.5 | 75.4 | 76,2 | 77.0 | 77.7 | 78.4 | 79.0 | °C
Tys | 76.4 | 77.3 | 782 79.0 | 79.7 | 80.4 | 81.0 | 81.5 | 82.1 | °C
Tys | 80.3 | 81.1 | 81.9 | 82.6 | 83.2 | 83.7 | 84.2 | 84.7 | 85.1 | °C
Tys | 84.9 [ 85.3 | 85.7 | 86.1 | 86.4 | 86.7 | 86.9 | 87.2 | 87.4 | °C
Toe | 84.9 [ 85.3 | 85.7 | 86.1 | 86.4 | 86.7 | 86.9 | 87.2 | 87.4 | °C

- Simulation des Entladeprozesses
- Die Losungsmatrix gzt fiir die Entladung geméfi Gleichung (71)

0.91991 0.03252 0.00058 0.00001
Pk _ 0.03726 0.88805 0.03195 0.00057
=At 0.00506 0.03675 0.88812 0.03183
0.00728 0.00868 0.04061 0.88123

- Die Zeitreihen der Temperaturen der Feststoffzellen T mit Gleichung (72) lauten

t 10.000.25]0.50]|0.75|1.00]125|150]| 175|200 h
Ty | 512 |1 494|476 | 459 | 44.3 | 428 | 41.3]39.9 | 38.6 | °C
Tyy | 53.6 | 51.8 [ 50.0 | 48.4 | 46.8 | 45.3 | 43.8 | 42.4 | 41.0 | °C
T3 | 57.0 | 55.3 | 53.6 | 52.0 | 50.3 | 48.6 | 47.0 | 45.4 | 43.9 | °C
Tyy | 65.7 | 61.7 | 58.1 | 54.7 | 51.7 | 49.0 | 46.5 | 44.2 | 42.0 | °C
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- Fiir die ,stationér” modellierten Temperaturen der Gaszellen T gilt Gleichung (21)

t 10.00]025]050(0.75|1.00] 125|150 1.75]2.00]| h
Ty | 144 (142|140 13.8 [ 13.7 (135|134 | 13.2 | 131 | °C
Ty | 186182 | 179|175 | 172169 | 16.6 | 16.3 | 16.1 | °C
Tys | 22.7 1222 21.7(21.2120.8 (2031991195190 |°C
Toa | 273 1264|256 |24.8|24.1 (234227221215 ]°C
Tys | 273 (264 25.6|24.8|24.1 (234227221215 ]°C
Tye | 31.430.2129.1]28.0|27.026.1]253]|24.5|23.7|°C

Die Exaktheit der erhaltenen Losungen der Zusténde ist leicht mit dem Energieerhal-
tungsatz und dem Transportgesetz fiir thermische Energie nachpriifbar. Abweichungen der
Bilanzen liegen im Bereich der ,,Rechnerungenauigkeit”.

4.5 Beispiel: Thermischer Speicher

Ein thermischer Speicher wird elektrisch beladen, verharrt im aufgeladenen Zustand und
wird mit einem Kaltgasstrom entladen, um anschlieend wieder elektrisch aufgeladen zu
werden. Die Prozess-, Konstruktions-, und Stoffdaten befinden sich in der nachfolgenden
Tabelle

Zellenzahl n = 8 —

Zahl der Feststof fzellen f = 4 —

Zahl der Gaszellen g = 4 —

Format der Inkrementwir fel s = 01 m

Dichte Speichermaterial p = 2500 kgm=3
spezi fische Wirmekapazitit Speicher cg = 1.0 kJ kg 'K
Massestrom des Gases my, = 4.5 kgh?
spezi fische Warmekapazitat Gas ¢g = 1.0 kJkg'K?
Warmeiiber gangskoef f fizient Gas ag = 15 Wm2K™!
Wirmeiiber gangskoef f fizient Umgebung o, = 0.1 W m 2K !
elektrische Heizleistung P = 015 kW
FEintrittstemperatur Kaltgas TE = 10 °C
Umgebungstemperatur T, = 5 °C
Aufladezeit ta = 1800
Verharrungszeit tr = 9000

Entladezeit tg = 7200

Basis des Modells fiir den thermischen Speicher ist die Kopplungsmatrix K (Gleichung
(44)) und die mit den Leitwerten L; parametrierten Leitfihigkeitsmatrix L (45). Die Pro-
zessschritte im Einzelnen: N
- Aufladen des thermischen Speichers

- Die Ubertragungsmatrizen der Festkorperzellen nach Gleichung (46) lauten
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0.3744 —0.1440 0 0 0.1440
N —0.1440  0.5184 —0.1440 0 N 0.1440
=/f 0 —0.1440 0.5184 —0.1440 —fu 0.1440
i 0 0 —0.1440  0.5904 0.1440
[ 0.2160 0 0 0 0 0
N 0 0.2160 0 0 0 0
=g 0 0 0.2160 0 0 0
i 0 0 0 0.2160 0 0.2160

- Die Grenzwerte der Betriebscharakteristiken ® " gg und gu fir my, — 0

1000 0 0] 0T 0

0 10 0 0 0 0

0 0 10 0 0 0

2 =10 0 0 10 2 =1y 2, = |y
0 0 0 L0 0 0

0 0 0 10| 0 0

- Die Koeffizientenmatrix M sowie der Eingangsvektor X des Differenzialgleichungssy-
stems mit Gleichung (56) ermittelt

—0.1584  0.1440 0 0

M - 0.1440 —0.3024  0.1440 0 Bl
=A 0 0.1440 —-0.3024  0.1440
0 0 0.1440 —0.1584

- Der Eingangsvektor X und der stationére Zustand fiir £ — oo

54.0144 3755.0
B 54.0144 | . 3755.0 |,
X4 = 54.0144 h I; = 3755.0 ¢
54.0144 3755.0

- Die Eigenwertmatrix A gemifl Gleichung (68)

—0.09875 0 0 0
B 0 —0.01440 0 0 .
A 0 0 —0.30240 0 h
0 0 0 —0.50601

- Die Matrix der Eigenvektoren S nach Gleichung (68)

0.65328 0.50000  0.50000  0.27060

0.27060 0.50000 —0.50000 —0.65328

=A —0.27060 0.50000 —0.50000  0.65328
—0.65328 0.50000  0.50000 —0.27060
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- Die exponierte Matrix der Eigenwerte e®*4

0.95182 0 0 0
At 0 099283 0 0
0 0 085968 0

0 0 0 0.77645

- Die ,,Aufladematrix” P, geméf Gleichung (71) lautet (interessanter Weise ist diese
Matrix symmetrisch)

0.92620 0.06429 0.00229 0.00006
0.06429 0.86419 0.06206 0.00229
=A 0.00229 0.06206 0.85968 0.06429
0.00006 0.00229 0.06429 0.92620

- Das Verharren des Speichers wird mit dem Modell der Aufladung simuliert. Lediglich der
Temperaturanstieg ist Null d.h. 7' = 0. Somit ist die Koeffizientenmatrix M unveréndert

- Es existiert ein modifizierter Eingangsvektor X mit einen anderen stationiren Punkt
T} im Zustandsraum

0.0144 5.0

_ 0.0144 | , s 50 |,

Xp = 0.0144 h =/ = 5.0 ¢
0.0144 5.0

- Die exponierte Matrix der Eigenwerte e®*r

0.78123 0 0 0
Atn 0 096464 0 0
0 0 046954 0

0 0 0  0.28221

- Die ,Verharrmatrix” P gemaf Gleichung (71) (interessanter Weise ist die Matrix
symmetrisch)
0.71262 0.21199 0.03556 0.00447
0.21199 0.53619 0.18090 0.03556
=R 0.03556 0.18090 0.53619 0.21199
0.00447 0.03556 0.21199 0.71262

- Fiir die Entladung des Speichers mit einem Gasstrom liegen identische Ubertragungsma-
trizen vor.
- Die verénderten Betriebscharakteristiken @ = und gg mit der Strukturbeziehung (18)

[ 0.10714 0 0 0 [ 0.89286
0.09566 0.10714 0 0 0.79719
» - 0.08541 0.09566 0.10714 0 » — 0.71178
=f 0.07626 0.08541 0.09566 0.10714 =g 0.63552
0.07626 0.08541 0.09566 0.10714 0.63552

| 0.06809 0.07626 0.08541 0.20281 | | 0.56743 |
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- Die Koeffizientenmatrix ME fiir den Entladeprozesses

—0.35126  0.14400 0 0
M — 0.16466 —0.49526  0.14400 0 Bl
=5 0.01845  0.16466 —0.49526  0.14400

0.03118  0.03492  0.18311 —0.52345
- Der Eingangsvektor X und der stationére Zustand fiir £ — oo

0.0144 9.6420
o044 |, . | 96268 |,
Xp = 0.0144 h I = 9.6257 ¢
0.0144 9.6853
- Die Eigenwertmatrix A geméf Gleichung (68)
—0.19880 0 0 0
_ 0 —0.36074 0 0 1
A 0 0 —0.57079 0 f
0 0 0 —0.73489

- Die Matrix der Eigenvektoren S nach Gleichung (68)

0.51129  0.50997  0.38731  0.19820
0.54131 —0.03357 —0.59048 —0.52802

Sp = 0.52975 —0.61449 —0.13315  0.65205
0.40613 —0.60100  0.69541 —0.50670
- Die exponierte Matrix der Eigenwerte e *#
0.67193 0 0 0
ohte 0 0.48604 0 0
0 0 0.31931 0
0 0 0 0.22998

- Die ,Entladematrix” P geméf Gleichung (71)

0.51730 0.12782 0.01741 0.00159
0.14874 0.40978 0.11244 0.01550
=E 0.04354 0.13491 0.40958 0.10758

0.03722 0.05303 0.14090 0.37059

- Der quasistationire Zustand nach Aufladung IA, Verharren IJ}? und Entladen If gemif
Gleichung (93)

84.1 81.6 57.4
A | 855, | 820 s | 59.0
Iy = Jeo0| ¢ L = | sos L =] 500

78.4 775 51.4

Ausgehend von den quasistationdren ,,Referenzpunkten”, den Anfangsbedingungen der
Auflade-, Verharrungs-, und Entladephase, ist es moglich die Prozesse im Zustandsraum
mit beliebiger zeitlicher Auflssung geméfl Gleichung (86) zu simulieren.

37



5 Zusammenfassung

Das vorgestellte allgemeine Modell ermoglicht die Simulation des dynamischen Verhaltens
beliebiger Konstruktionen von Regeneratoren mit ortsfesten Speichermassen sowie ther-
mischen Speichern nach einem einheitlichen Schema. Das Modell griindet auf der Vorstel-
lung eines Netzwerkes von konduktiv und konvektiv verschalteten inkrementellen Gas- und
Feststoffzellen. Dadurch ist das Modell sehr flexibel einsetzbar. Der Modellumfang spielt
praktisch keine Rolle. Das Modell beriicksichtigt neben dem Wirmeiibergang zwischen Gas
und Feststoff, die Wiarmeleitung innerhalb der Speichermasse sowie Wirmeverluste an die
Umgebung. Hierbei kommen die ,klassischen” Ansitze des Wirmetransportes zur Anwen-
dung.

Die beschreibenden Differenzialgleichungssysteme sind automatisch generierbar. Das
Losungskonzept basiert auf der Methode des Zustandsraumes. Dadurch liegen stets analy-
tische Losungen der Modellgleichungen vor, mit denen die Auf- und Entladeprozesse mit
beliebigen Zeitschritten mathematisch exakt simulierbar sind. Die iiblichen Iterationen bei
der Ermittlung quasistationérer Zustéinde entfallen géinzlich. Extreme Rechenzeiten treten
somit Apriori nicht auf! Fiir die Simulation sind Rechner der Mittelklasse mit Standardsoft-
ware wie z.B. VBA vollig ausreichend. Die Rechenzeit betrigt meist weniger als eine Minute.
Viele verwendete Matrizen sind schwach besetzt. Mit geeigneten Listenmethoden zur Spei-
cherung derartiger Matrizen ist es moglich die vorgestellten Algorithmen zu ,straffen”. Des
Weiteren ist die Parametrierung von strukturbeschreibenden Matrizen algorithmisierbar.

Dem vorstehend erlduterten Simulationsmodell liegt ein abstraktes Netzmodell zu Grun-
de. Daher existieren Analogien zu elektrischen Netzen (Gleich-, Wechsel- und Drehstrom),
Gas- und Fliissigkeitsnetzen, Wirmeiibertrager- und Kolonnenschaltungen, Wirtschafts-
systemen sowie weiteren dariiber hinaus gehenden Anwendungen. Sémtliche Modelle sind
untereinander kompatibel, somit kombinierbar und weisen Erweiterungsmoglichkeiten auf.

Die Anwendung der vorgestellten Modelle erfordert Programmierkenntnisse auf einem
ingenieurtechnischen Niveau, wie es derzeit an Technischen Hochschulen vermittelt wird.
Damit ist das vorgestellte Modell praxistauglich.
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6 Formelzeichen

6.1 Skalare

a

2

TR e O

N}ﬂlzﬁ-m ﬁ@.'@ﬁs.s N T > T

Zahlindex

W armetibergangskoef fizient
Dif ferenz

Zeitdif ferenz
Zahlindex
Betriebscharakteristik
Anzahl Festkorperzellen
Anzahl Gaszellen
Enthalpiestrom
Zahlindex

Anzahl Zellen
Warmeleitkoe f fizient
FEigenwert

Anzahl Kopplungen
thermischer Leitwert
Masse

Massestrom
Zahlindex

Konstante
Warmestrom
Zahlindex Diagonale
Schichtdicke

Zeit

Zeitspanne
Temperatur

Anzahl Zeitschritte bzw. Zustandsgrossen ... —

6.2 Vektoren

IS IN |- [ 1 1o

Konstantenvektor

Vektor der Betriebscharakteristiken ... —

Temperaturvektor

Anderung der Inneren Energie

Zustandsvektor
Nullvektor

°C, K
kW
°C, K
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6.3 Matrizen

1 sl o022 > 111 e |l 59 >

6.4

O
=

Eingangsmatrix

Bypassmatrix

Matrix der Kapazitait

Matrix der Kapazitatsstrome
Einheitsmatrix

Inputmatrix

Matrixz der thermischen Leitwerte
Matrixz der Eigenwerte

Matrixz der Eigenwerte

Koef fizientenmatrixz, Modellmatriz
U bertragungsmatriz
Ausgangsmatrix

Exponentialmatrix

Strukturmatrix

Matrixz der Figenvektoren

Matrixz der Betriebscharakteristiken
Nullmatrix

Indizes

Aufladen
Entladen

Ausgang (Apparat)
Eingang (Apparat)
Eingang (Zelle)
heiss

kalt

heiss

kalt

Festkorper
Gasstrom

Zeit

Zeitspanne
stationar
Umgebung
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