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Kurzfassung

Von industrieller Abwarme angetriebene Absorptionskaltemaschinen mit dem Stoffpaar H.O/LiBr stellen eine
nachhaltige Technologie flr Kihl- und Klimatisierungsanwendungen (ber 0 °C dar. Obwohl in vielen Anwen-
dungsfallen industrielle Abwarme auf einem passenden Temperaturniveau in ausreichender Menge zur Verfi-
gung stiinde, kdnnen Absorptionskaltemaschinen haufig jedoch nicht eingesetzt werden, da Abwarmeaufkom-
men und Kaltebedarf nicht deckungsgleich sind. In diesen Fallen kann eine Absorptionskaltemaschine um einen
thermischen Energiespeicher erweitert werden, um Abwarmeaufkommen und Kaltebedarf im erforderlichen
MafRe voneinander entkoppeln zu kdnnen. Allerdings sind die derzeit verfiigbaren sensiblen und latenten ther-
mischen Energiespeicher hierflir nur bedingt geeignet, da sie im beschriebenen Anwendungsfall nur geringe
Energiespeicherdichten erreichen. Daher war es das Ziel dieser Arbeit, einen thermischen Energiespeicherpro-
zess zu entwickeln, der eine deutlich hohere Energiespeicherdichte verspricht und damit zukiinftig das Anwen-
dungsspektrum von Absorptionskaltemaschinen erheblich erweitern kann. Hierzu untersuchten wir die Moglich-
keit, die thermische Energie direkt im Sorbens der Absorptionskaltemaschine, sprich der wassrigen LiBr-Losung
zu speichern. Um zu ermitteln, ob sich auf diese Weise ein Speicherprozess mit hoher Energiespeicherdichte
realisieren lassen konnte, berechneten wir die theoretisch maximal erreichbaren Energiespeicherdichten fiir ver-
schiedene Prozessvarianten dieses sogenannten Absorptionskaltespeichers mit dem Stoffpaar H2O/LiBr auf Basis
thermodynamischer Gleichgewichtszustande. Um zusétzlich eine erste Aussage (ber die Wirtschaftlichkeit des
Prozesses treffen zu kbnnen, bestimmten wir auBerdem die spezifischen Speichermaterialkosten, die die Kosten
fir das Speichermaterial pro kWh Speicherkapazitdt angeben. Diese Berechnungen fiihrten zu der Erkenntnis,
dass die wassrige LiBr-Lésung im Speicherprozess kristallisiert werden muss, um eine hohe Energiespeicherdichte
und niedrige spezifische Speichermaterialkosten erreichen zu kdnnen. Auf Basis dieser Ergebnisse stellen wir
einen Absorptionskaltespeicherprozess vor, der die zyklische Bildung und Wiederauflésung von LiBr-Monohydrat
vorsieht. Fir eine Kaltetemperatur von 6 °C und einer Rickkiihltemperatur von 35 °C kann dieser Prozess eine
theoretische Energiespeicherdichte von tiber 350 kWh/m? erreichen. Dies kénnte ein kompaktes und wirtschaft-
liches System ermdoglichen, das die Betriebsweise von Absorptionskaltemaschinen erheblich flexibilisiert und so
deren Anwendungsspektrum deutlich erweitert.
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1 Einleitung

Im industriellen Umfeld sind Absorptionskdltemaschinen eine aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht sinn-
volle Alternative zu Kompressionskadltemaschinen, wenn sie von einem vorhandenen Abwarmestrom angetrie-
ben werden kénnen. Flr Kiltetemperaturen tiber 0 °C kommt dabei Ublicherweise das Arbeitsstoffpaar H.O/LiBr
zum Einsatz. Allerdings lassen sich Absorptionskaltemaschinen heute trotz vorhandenem Abwadrmestrom viel-
fach nicht einsetzen, da Abwarmeaufkommen und Kaltelast nicht deckungsgleich sind. Dies ist beispielsweise
haufig dann der Fall, wenn die Abwarme aus einem diskontinuierlichen industriellen Prozess stammt und gleich-
zeitig ein kontinuierlicher Bedarf an Kiihlung oder Klimatisierung besteht.

Um in derartigen Anwendungsfdllen dennoch eine Absorptionskaltemaschine verwenden zu kénnen, kann sie
mit einem thermischen Energiespeicher kombiniert werden [1]. Hierfir kann auf der Antriebsseite ein Warme-
speicher und/oder auf der Nutzerseite ein Kaltespeicher installiert werden. Diese wurden in der Vergangenheit
entweder als sensible HeiR- oder Kaltwasserspeicher oder als Latentwarmespeicher ausgefiihrt, s. beispielsweise
Hang und Qu [2] und Ibrahim et al. [3]. Aufgrund der geringen zur Verfligung stehenden Temperaturdifferenzen
(druckloser HeiRwasserspeicher ca. 20 K, Kaltwasserspeicher ca. 10 K) kdnnen mit einem sensiblen thermischen
Speicher nur geringe Energiespeicherdichten erreicht werden. Dies geht mit entsprechend groRen Speichervolu-
mina einher. Auf Speichermaterialebene kénnen Latentwarmespeicher hier prinzipbedingt zwar héhere Energie-
speicherdichten erzielen, aufgrund der in der Regel hohen erforderlichen Lade-/Entladeleistungen in der Indust-
rie sind insbesondere wegen des schlechten Warmeibergangs in der festen Phase allerdings grolle
Warmeubertragerflaichen notwendig, wodurch die Energiespeicherdichte auf Systemebene deutlich abnimmt.

Eine vielversprechende Alternative ist es, die Energie in der wassrigen LiBr-Losung der Absorptionskaltemaschine
zu speichern [4,5]. Hierflr muss die Absorptionskaltemaschine um einen Speichertank fiir die wassrige LiBr-Lo-
sung erweitert werden, die dann als Sorbens und Speichermedium dient. Die speichermaterialspezifische Ener-
giespeicherdichte eines derartigen Absorptionskaltespeichers ist proportional zur insgesamt realisierten Ausga-
sungsbreite zwischen verdiinnter (entladener) und konzentrierter (geladener) LiBr-Losung. Sie hat nicht nur
entscheidenden Einfluss auf die Kompaktheit des Speichersystems, sondern auch auf dessen Wirtschaftlichkeit,
da sie die spezifischen Speichermaterialkosten bestimmt. Diese geben die Kosten des Speichermaterials pro kWh
Speicherkapazitat an. Damit ist eine hohe Energiespeicherdichte sowohl aus technischer als auch wirtschaftlicher
Sicht essenziell. Diese hdngt erheblich von den Temperaturbedingungen der Anwendung und dem Speicherpro-
zess selbst ab [6].

Um einen Absorptionskéltespeicherprozess auf Basis des Stoffpaars H.O/LiBr mit potenziell hoher Energiespei-
cherdichte definieren zu kénnen, berechnen wir in der vorliegenden Arbeit die theoretisch maximal erreichbaren
Energiespeicherdichten und die daraus resultierenden spezifischen Speichermaterialkosten firr verschiedene Va-
rianten des idealen Speicherprozesses. Neben der Prozessvariante, bei der die wassrige LiBr-Losung ausschlieR-
lich in der flssigen Phase auftritt, untersuchen wir auch zwei Prozessvarianten, bei denen die konzentrierte L6-
sung in ein Hydrat umgewandelt wird, um die Ausgasungsbreite und damit die Energiespeicherdichte zu steigern.
Die berechneten Werte zeigen, dass aufgrund der begrenzten Léslichkeit von LiBr in Wasser eine Kristallisation
der LiBr-Lésung erforderlich ist, um eine hohe Energiespeicherdichte und damit moglichst niedrige spezifische
Speichermaterialkosten erreichen zu kénnen. Auf Basis dieser Erkenntnisse beschreiben wir im zweiten Teil die-
ser Arbeit einen Absorptionskaltespeicherprozess, der die zyklische Kristallisation und Wiederauflésung eines
Grofteils der wassrigen LiBr-Losung vorsieht. Dieser Prozess erreicht theoretische Energiespeicherdichten, die
die bekannter thermischer Energiespeicher bei Weitem Ubertreffen. Sie ermdglichen zudem spezifische Spei-
chermaterialkosten, die eine wirtschaftliche Umsetzung des vorgeschlagenen Absorptionskaltespeicherprozes-
ses ermoglichen kdonnten.

2 Methodik

In dieser Arbeit werden die theoretisch maximal erreichbaren Energiespeicherdichten berechnet, die sich im
Falle eines idealen Speicherprozesses fiir einen Absorptionskiltespeicher mit dem Stoffpaar H.O/LiBr erzielen
lassen. Die Berechnungen basieren ausschlieBlich auf thermodynamischen Gleichgewichtszustanden. Aus den
berechneten Energiespeicherdichten werden zudem die resultierenden spezifischen Speichermaterialkosten be-
stimmt.
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Die Berechnungen wurden mithilfe des Programms Engineering Equation Solver (EES) in der Version 10.285
durchgefiihrt. Dieses Programm dient zur numerischen Losung gekoppelter Gleichungssysteme und enthalt die
Stoffdaten vieler Stoffe, die in der Energietechnik eingesetzt werden. Die fiir die Berechnungen dieser Arbeit
verwendeten Stoffdaten stammen von Kim und Infante Ferreira [7].

2.1 Annahmen

Im Sinne des idealen Absorptionskaltespeicherprozesses werden folgende Annahmen fiir die Berechnung der
theoretisch erreichbaren Energiespeicherdichten getroffen:

1. Die Wiarmestrome Qp und Qi am Verdampfer und Kondensator werden bei den konstanten Tempera-
turen Ty, und Ty Uber die Systemgrenze Ubertragen.

2. Die minimale Temperatur, bei der am Absorber der Warmestrom Q,, iber die Systemgrenze iibertragen
wird, sei T,. Weiterhin sei T}, die maximale Temperatur, bei der am Desorber der Warmestrom Qj, iiber
die Systemgrenze lbertragen wird.

3. Es werden keine treibenden Temperaturdifferenzen zwischen den externen Warmetragerfluiden und
den internen Prozessmedien berticksichtigt.

4. Eswird angenommen, dass stets der jeweilige thermodynamische Gleichgewichtszustand erreicht wird.
5. Es werden keinerlei Warme- und Druckverluste beriicksichtigt.

Die auf diese Weise berechneten Energiespeicherdichten gelten folglich fiir den idealen Speicherprozess, der
technisch nicht umgesetzt werden kann. Dementsprechend stellen die so berechneten Werte eine theoretische
Obergrenze dar, die weder erreicht noch Uberschritten werden kann. Sie erméglichen die Identifizierung von
Prozessvarianten, die in der technischen Umsetzung fiir gegebene Temperaturrandbedingungen eine hohe Ener-
giespeicherdichte und somit spezifische Speichermaterialkosten erreichen kénnten, die wirtschaftlich konkur-
renzfahig zu etablierten Eisspeichern sind.

2.2 Berechnungsmethodik

In Bild 1 ist der Absorptionskaltespeicherprozess im Diihring-Diagramm wassriger LiBr-Lésung exemplarisch dar-
gestellt. Daraus geht hervor, dass es sich dabei prinzipiell um einen modifizierten Absorptionskaltemaschinen-
prozess handelt. Ein wesentlicher Unterschied liegt in der realisierten Ausgasungsbreite: Wahrend einstufige Ab-
sorptionskaltemaschinen Ublicherweise mit Ausgasungsbreiten von 3-4 % betrieben werden, sind fiir den
Absorptionskaltespeicher deutlich hohere Ausgasungsbreiten anzustreben, da die Ausgasungsbreite proportio-
nal zur Energiespeicherdichte des Speicherprozesses ist. Aus anlagentechnischer Sicht ist ein Absorptionskalte-
speicher grundsatzlich eine um einen Speichertank erweiterte Absorptionskaltemaschine. Im Speichertank wird
eine grofRere Menge der wassrigen LiBr-Losung vorgehalten, die als Sorbens und Speichermedium dient. Der
Desorptionsprozess entspricht dabei dem Laden des Speichers. Der Salzmassenanteil wg;, der am Ende des
Desorptionsprozesses vorliegenden konzentrierten Losung ergibt sich aus der Rickkiihltemperatur T4 und der
maximalen Antriebstemperatur Tp, s. Bild 1. Der Absorptionsprozess stellt den Entladevorgang des Speichers
dar. Der Salzmassenanteil wg,, der verdiinnten Lésung am Ende des Absorptionsvorgangs lasst sich in Bild 1 mit-
hilfe der Kéltetemperatur T, und der minimalen Riickkiihltemperatur T, , ermitteln.

Legt man in Bild 1 die drei Temperaturniveaus Ty (Nutzer- bzw. Kaltetemperatur), T, = Ty = T, i (Riickkihltem-
peratur) und T, (Antriebstemperatur) fest, bei denen am Verdampfer, Absorber, Kondensator und Desorber
Warme Gber die Systemgrenze lGbertragen wird, ergeben sich aus den Stoffdaten des Arbeitsstoffpaars die inter-
nen Zustande der Prozessmedien, vgl. hierzu beispielsweise auch Alefeld und Radermacher [8]. Daraus kdnnen
die Energiespeicherdichten des idealen Speicherprozesses berechnet werden. Um zwischen verschiedenen Pro-
zessvarianten unterscheiden zu kénnen, wird in dieser Arbeit anstelle der Temperatur Tj, jedoch der Salzmas-
senanteil der konzentrierten Lésung im geladenen Zustand ws , vorgegeben. Die fiir den entsprechenden Salz-
massenanteil erforderliche Desorptionstemperatur Tp kann dann auf Basis der getroffenen Annahmen und der
Vorgabe der Temperaturen Tj, und T, sowie dem Salzmassenanteil der konzentrierten Lésung im geladenen
Zustand wg , aus den Stoffdaten bestimmt werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Prozessvarianten untersucht. Sie werden nachfolgend als
Fliissig, Dihydrat und Monohydrat bezeichnet. Bei der Prozessvariante Fliissig findet keine Kristallisation der LiBr-
Losung statt, sie liegt ausschliefRlich in der fllssigen Phase vor. Aufgrund der begrenzten Loslichkeit von LiBr in
Wasser ist dadurch der Salzmassenanteil der konzentrierten Lésung und damit die erreichbare Ausgasungsbreite
begrenzt. Daher wurden zwei weitere Prozessvarianten untersucht, die die Umwandlung der wassrigen LiBr-Lo-
sung in eine definierte Hydratstufe vorsehen: Zum einen die Prozessvariante Dihydrat, in der angenommen wird,
dass die wassrige LiBr-Losung im beladenen Zustand vollstandig als LiBr-Dihydrat (LiBr-2H20) vorliegt. Zum ande-
ren die Prozessvariante Monohydrat, der die entsprechende Annahme zugrunde liegt, dass die wassrige LiBr-
Losung im beladenen Zustand vollsténdig in LiBr-Monohydrat (LiBr-H.0) umgewandelt wurde. Andere LiBr-Hyd-
ratstufen kommen im Temperaturbereich, in dem H20/LiBr-Absorptionskaltemaschinen betrieben werden, nicht
infrage. LiBr-Trihydrat (LiBr-3H20) entsteht erst bei Temperaturen im Bereich von 0 °C, LiBr-Anhydrat liegt dage-
gen erst bei Temperaturen oberhalb von 150 °C vor.
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Bild 1: Exemplarischer Prozess des Absorptionskaltespeichers im Dihring-Diagramm

Zur Berechnung der Energiespeicherdichten g wird zunachst das Druckniveau p;, bestimmt, bei dem die Teilpro-
zesse Verdampfung und Absorption stattfinden. Es entspricht dem Sattdampfdruck bei der Temperatur Ty, bei
der Warme an den Verdampfer Gbertragen wird:

by = pglzto (Ty). (1)

Analog entspricht das Druckniveau pg, bei dem die Teilprozesse Kondensation und Desorption ablaufen, dem
Sattdampfdruck bei der Kondensationstemperatur Ty, bei der die Kondensationswarme vom Kondensator abge-
flhrt wird:

Pk = pial (Tx). (2)
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Am Ende des Absorptionsvorgangs liegt die Losung verdinnt bei der Absorptionstemperatur T, und dem Druck
py vor. lhr Salzmassenanteil wg ,, ist dementsprechend eine Funktion von T, und py, und lasst sich aus den vor-
handenen Stoffdaten bestimmen:

Wsp = Ws(Ty, Dy). (3)

Der Salzmassenanteil der konzentrierten Lésung wg ist von der jeweiligen Prozessvariante abhangig. Bei der
Prozessvariante Fliissig wird angenommen, dass er dem Salzmassenanteil der bei der Absorptionstemperatur T,
gesattigten Losung wg 4 entspricht. Da T, die niedrigste Temperatur ist, die die Salzlésung im Prozess annimmt,
liegt sie somit stets in der fliissigen Phase vor:

Fliissig __
Wy = Ws,g(Ta)- (4)
. . Lo o Fliissi . . . ot o
Die zum Erreichen des Salzmassenanteils g, erforderliche maximale Desorptionstemperatur T}, lasst sich

als Funktion von W;,l(ﬂ“ig und dem Druck pg, bei dem der Desorptionsvorgang ablduft, bestimmen:

T;liissig — TS(WSFJl(ﬁssig'pK). (5)

Wie bereits erwdhnt, wird bei den Prozessvarianten Dihydrat und Monohydrat angenommen, dass die wassrige
LiBr-Lésung vollsténdig in das entsprechende Hydrat umgewandelt wird. Infolgedessen entspricht der Salzmas-
senanteil der konzentrierten Losung dem des jeweiligen Hydrats:

LiBr2H20 _ _
Wsk = Wiipr2nz0 = 70,7 % (6)
LiBr-H20 _ _
Ws.k = Wiigr-n20 = 82,8 %. (7)

Um das entsprechende Hydrat erzeugen zu kénnen, mussen nicht die in den GI. (6) und Gl. (7) genannten Salz-
massenanteile im Desorptionsprozess eingestellt werden. Es reichen bereits deutlich niedrigere Salzmassenan-
teile aus, um bei einem Unterschreiten der Loslichkeitslinie das gewilinschte Hydrat ausfallen zu lassen. Dement-
sprechend hangt die zur Umsetzung der Prozessvarianten Dihydrat und Monohydrat erforderliche
Desorptionstemperatur T, von der genauen Prozessfiihrung ab. Daher soll an dieser Stelle lediglich die mindes-
tens erforderliche Desorptionstemperatur Tp ,,,;,, bestimmt werden, die notwendig ist, um in der wassrigen LiBr-
Lésung den mindestens erforderlichen Salzmassenanteil wg j, i, €inzustellen, bei dem bei Unterschreitung der
Loslichkeitslinie Dihydrat bzw. Monohydrat ausfallt. Hierfiir werden die Loslichkeitsdaten von Patek und Klomfar
[9] verwendet. Demzufolge betragt der mindestens erforderliche Salzmassenanteil der konzentrierten Lésung
zur Bildung von LiBr-Dihydrat

WLiBr-ZHZO — 57,8 % (8)

S,k,min

und zur Bildung von LiBr-Monohydrat
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wliBrH20 — g6 () 0f. (9)

S,k,min

Damit ergeben sich die mindestens erforderlichen Desorptionstemperaturen Tp ,,;,, der beiden Prozessvarianten
Dihydrat und Monohydrat zu

LiBr-2H20 __ LiBr-2H20
Tpmin = T(wiienzi29, py ) (10)
und
LiBr-H20 __ LiBr-H20
Tomin = Ts(Ws,lk,fnin 'PK)- (11)

Die mithilfe der Gl. 5, 10 und 11 bestimmten Desorptionstemperaturen Ty, bzw. Tp ,,;, der drei untersuchten
Prozessvarianten entsprechen den erforderlichen bzw. mindestens erforderlichen Antriebstemperaturen, um bei
den gegebenen Temperaturen Ty, und T, ;- den geforderten Salzmassenanteil wg , bzw. wg j i, der konzentrier-
ten Losung erreichen zu kénnen. Fiir die Berechnung der Energiespeicherdichten wird davon ausgegangen, dass
die jeweils erforderliche Desorptionstemperatur zur Verfligung steht. Die Hohe von Tp, bzw. Tj ,;, hat eine groRRe
Bedeutung fir die spatere Anwendbarkeit des Speicherprozesses: Je niedriger die erforderliche Antriebstempe-
ratur ist, desto breiter ist das potenzielle Anwendungsspektrum des Speichers.

l l l -
T T

T T TD -1/T
Bild 2: Schematische Darstellung des Speicherprozesses

Mit den Gl. 1-11 sind alle thermodynamischen Gleichgewichtszustdnde zur Berechnung der Energiespeicherdich-
ten q des idealen Absorptionskéltespeicherprozesses festgelegt. Dies ermoglicht die Berechnung der Bilanzen
von Gesamtmasse, Salzmasse und Energie anhand von Bild 2, in welchem der Speicherprozess schematisch dar-
gestellt ist. Die Gesamtmassenbilanz des Speicherprozesses lautet:
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my = Mgy, — Mgy, (12)

Darin ist m, die im Speicherprozess zyklisch absorbierte und desorbierte Arbeitsmittelmasse und mg,, und mg
die Masse an verdiinnter und konzentrierter Salzlésung. Die Salzmassenbilanz lasst sich schreiben als

Mgy " Wsy = Mgy " Weg (13)

mit den Salzmassenanteilen der verdiinnten und konzentrierten Salzl6sung ws ,, und wg ;. Die Energiebilanz lau-
tet schliefRlich

Qv+04+0Qp+Qk=0. (14)

Q ist positiv, wenn dem System Warme zugefiihrt wird, und negativ, wenn das System Warme abgibt. Die am
Verdampfer zugefiihrte Warme Q berechnet sich aus der Masse an verdampftem Arbeitsmittel m, und der
Enthalpiedifferenz des Arbeitsmittels am Ein- und Austritt des Verdampfers h," und h,"'. Dabei ist h,' die spezi-
fische Enthalpie des gesattigten fliissigen Arbeitsmittels bei der Temperatur Ty und h,"’ die spezifische Enthalpie
des gesattigten Arbeitsmitteldampfs bei der Temperatur Ty,.

Qv =my- (h,’q’ (Ty) - hA(TK)) (15)

Die am Absorber abgefiihrte Warme Q4 ergibt sich zu

Qq =mg, " hg, (TA: WS,v) — Mgy - hsk (TDv WS,k) —my - hy (Ty) (16)

mit den spezifischen Enthalpien hg, und hg; von verdiinnter und konzentrierter Salzlésung sowie der spezifi-
schen Enthalpie des geséttigten Arbeitsmitteldampfs h,"’. Die am Desorber zuzufiihrende Wirme Q, berechnet
sich zu

Qp = Mgy~ hsi(Tp, wsy) + my - by (Tp) — Mgy, - h ,(Ta, ws ). (17)

Die am Kondensator abzufiihrende Warme Qg ergibt sich schlieflich zu

Qx =my - (h.:l(TK) - h,’q’(TD))- (18)

Damit lasst sich die volumetrische Energiespeicherdichte g des idealen Absorptionskéltespeichers berechnen.
Sie ergibt sich als Quotient aus der am Verdampfer zugefiihrten Warme Qy,, die den Nutzen des Prozesses dar-
stellt, und dem Volumen der verdiinnten Salzlésung Vg ,:

_ o (20)

q= .
VS,v
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Das Volumen der verdiinnten Salzlésung

_ mg, ( 2 1)
.Ds,v

Vs,v

berechnet sich aus der Masse der verdiinnten Salzlésung mg,, und deren Dichte pg,,, die eine Funktion von T,
und wg,, ist:

Psw = Ps(Ta, Ws ). (22)

Die spezifischen Speichermaterialkosten k, die in der Einheit EUR/kWh Speicherkapazitidt angegeben werden,
berechnen sich als Quotient der Materialkosten des reinen Salzes ky, s, mit der Einheit EUR/kg und der salzmas-
senspezifischen Energiespeicherdichte q,, g, zu:

K = kwm sa (23)

qm,Sa

Die salzmassenspezifische Energiespeicherdichte ist definiert als der Quotient aus Nutzwarme @y und der Salz-
masse Mg, .

I sa = Qy (24)
Sa =
m,Sa msa
Die Salzmasse
Mgq = Mgy " Wspy (25)

wird schliefRlich aus der Masse der verdiinnten Salzl6sung mg,, und deren Salzmassenanteil wg,, berechnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden fir das Stoffpaar H.O/LiBr zunéchst die erreichbaren Energiespeicherdichten des idealen
Absorptionskaltespeicherprozesses sowie die daraus resultierenden spezifischen Speichermaterialkosten darge-
stellt und diskutiert. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde ein Absorptionskaltespeicherprozess entwickelt, der die
zyklische Kristallisation und Wiederauflésung eines Teils der wassrigen LiBr-Losung vorsieht. Dieser Prozess wird
im zweiten Teil dieses Abschnitts vorgestellt. AuBerdem werden die erforderlichen Entwicklungsaufgaben zur
technischen Umsetzung des Prozesses diskutiert.

3.1 Erreichbare Energiespeicherdichten

In Bild 3 sind die Energiespeicherdichten des idealen Speicherprozesses fir die drei untersuchten Prozessvarian-
ten Fliissig, Dihydrat und Monohydrat in Abhédngigkeit der Verdampfungstemperatur Tv fiir eine exemplarische
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Absorptions- und Kondensationstemperatur von Tak= 35 °C dargestellt. Betrachtet man zundchst die Energie-
speicherdichten der Prozessvariante Fliissig, so wird zundchst die starke Abhangigkeit von Ty deutlich: Im unter-
suchten Temperaturbereich nimmt die Energiespeicherdichte Werte von q = 80-235 kWh/m? an. Je héher der
Temperaturhub ATwub = Ta-Tv ist, desto niedriger ist tendenziell die erreichbare Energiespeicherdichte. Bei der
Prozessvariante Fliissig ist die Konzentration der konzentrierten Losung ws , s. Gleichung 4, aufgrund der be-
grenzten Loslichkeit von LiBr in Wasser engen Grenzen unterworfen. Dies limitiert die Ausgasungsbreite und da-
mit in letzter Konsequenz auch die Energiespeicherdichte. Um héhere Energiespeicherdichten erreichen zu kén-
nen, muss die Loslichkeitslinie Uberschritten und ein entsprechendes Hydrat erzeugt werden. Fir die
Prozessvariante Dihydrat ergeben sich im untersuchten Temperaturbereich theoretische Energiespeicherdichten
von g = 194-320 kWh/m?3 und fiir die Prozessvariante Monohydrat Werte von q = 325-417 kWh/m3,

Aus den in Bild 3 dargestellten Energiespeicherdichten lassen sich fur gegebene Materialkosten fiir die wassrige
LiBr-Losung die spezifischen Speichermaterialkosten in EUR pro kWh Speicherkapazitat (EUR/kWh) bestimmen.
Es handelt sich bei den so berechneten Werten folglich um die spezifischen Speichermaterialkosten fiir den ide-
alen Speicherprozess. Sie definieren eine Untergrenze, die in der Praxis weder erreicht noch unterschritten wer-
den kann. Die Berechnungen wurden im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft fir exemplarische Materialkosten in
Hohe von 10 EUR/kg 55%-ige wassrige LiBr-Losung durchgefihrt. Dies entspricht ungefahr dem Preis, der in der
jungeren Vergangenheit fiir molybdatinhibierte, technische LiBr-Losung auf dem Weltmarkt aufgerufen wurde.
Die Ergebnisse finden sich in Bild 4. Erwartungsgemaf spannen die spezifischen Speichermaterialkosten einen
ahnlich groRen Wertebereich auf wie die erreichbaren Energiespeicherdichten: Fiir die Prozessvariante Fliissig
belaufen sie sich auf k = 55-220 EUR/kWh. Auffillig ist dabei der sehr starke Anstieg der spezifischen Speicher-
materialkosten k in Richtung geringer Verdampfungstemperaturen Ty,. Dies ist auf die sehr geringen Ausgasungs-
breiten Awg der Prozessvariante Fliissig bei niedrigen Verdampfungstemperaturen Ty, zurlckzufiihren. Bei der
Prozessvariante Flissig ist der Salzmassenanteil der konzentrierten Losung wg , aufgrund des engen Losungsfel-
des stark begrenzt, s. auch Bild 1. Zusatzlich ist auch der Salzmassenanteil der verdiinnten Lésung ws ,, bei nied-
rigen Verdampfungstemperaturen Ty, vergleichsweise hoch, was in vergleichsweise niedrigen Ausgasungsbreiten
Awg und damit hohen spezifischen Speichermaterialkosten k in diesem Bereich von T, resultiert. Bei den Pro-
zessvarianten Dihydrat und Monohydrat wirkt sich der hohe Salzmassenanteil der verdiinnten Salzlésung ws ,,
dagegen deutlich weniger auf die spezifischen Speichermaterialkosten k aus, da aufgrund der hohen Salzmas-
senanteile der konzentrierten Losung wg , sprich des jeweils erzeugten Hydrats, auch bei niedrigen Verdamp-
fungstemperaturen hohe Ausgasungsbreiten Aws erzielt werden kénnen. So belaufen sich die spezifischen Spei-
chermaterialkosten fur die Prozessvariante Dihydrat auf maximal 91 EUR/kWh und fir die Prozessvariante
Monohydrat auf hochstens 54 EUR/kWh.

Um die Unterschiede zwischen den drei Prozessvarianten zu verdeutlichen, sollen exemplarisch zwei konkrete
Anwendungsfille betrachtet werden: zum einen eine Kiithlanwendung mit einer Verdampfertemperatur von
Ty =6 °C, zum anderen fir eine Klimatisierungsanwendung mit einer Verdampfertemperatur von T;, = 15 °C. Die
Absorber- und Kondensatortemperatur soll in beiden Féllen T, x = 35 °C betragen. Bei einer Verdampfertempe-
ratur von T, =6°C betragen die spezifischen Speichermaterialkosten fiir die Prozessvariante Fliissig
118 EUR/kWh, s. Bild 4. Vergleicht man dies mit den heutigen Gesamtsystemkosten von Eisspeichern in Hohe
von ca. 30 EUR/kWh und bericksichtigt man, dass die genannten 118 EUR/kWh alleine die Speichermaterialkos-
ten ohne die Kosten der technischen Anlage sind, ist eine wirtschaftliche Umsetzung der Prozessvariante Fliissig
nicht vorstellbar. Bei einer Verdampfertemperatur von T, = 15 °C halbieren sich zwar die spezifischen Speicher-
materialkosten auf 59 EUR/kWh, allerdings ist auch hier zu bedenken, dass es sich dabei um die Kosten des ide-
alen Speicherprozesses handelt, die in der Praxis nicht zu erreichen sind. Mit deutlich niedrigeren spezifischen
Speichermaterialkosten ist zu rechnen, wenn die LiBr-Losung im Speicherprozess kristallisiert wird. Dies gilt ins-
besondere fir die betrachtete Kiihlanwendung mit einer Verdampfertemperatur von T, = 6 °C: Hier betragen
die spezifischen Speichermaterialkosten fiir die Prozessvariante Dihydrat 67 EUR/kWh und fir die Prozessvari-
ante Monohydrat 45 EUR/kWh. Bei einer Verdampfertemperatur von T, = 15 °C kénnen die spezifischen Spei-
chermaterialkosten durch die Bildung von Dihydrat auf 43 EUR/kWh und durch die Bildung von Monohydrat auf
32 EUR/kWh reduziert werden (Prozessvariante Fliissig: 59 EUR/kWh).
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Bild 3: Theoretisch erreichbare Energiespeicherdichten g des idealen Absorptionskaltespeichers fiir die Pro-
zessvarianten Flissig, Dihydrat und Monohydrat fir Tax = 35 °C
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Bild 4: Spezifische Speichermaterialkosten k des idealen Absorptionskaltespeichers fir die Prozessvarianten
Flissig, Dihydrat und Monohydrat fiir Tax = 35 °C und Kosten von 10 EUR/kg wéssrige, 55 %-ige LiBr-Losung

Aus den berechneten Werten fir die spezifischen Speichermaterialkosten, die fiir den idealen Absorptionskalte-
speicherprozess mit dem Stoffpaar H.0/LiBr gelten, lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: Das Arbeits-
stoffpaar H0/LiBr stellt aufgrund der hohen Materialkosten eine Herausforderung fir die wirtschaftliche Nut-
zung in der Speicheranwendung dar. Bei den exemplarisch angenommenen Materialkosten von 10 EUR/kg 55%-
ige wassrige LiBr-Losung sind alleine die spezifischen Speichermaterialkosten in der GréRenordnung der derzei-
tigen Gesamtsystemkosten von Eisspeichern in Hohe von ca. 30 EUR/kWh. Die zukiinftige Entwicklung der Ma-
terialkosten fiir wassrige LiBr-Losung wird also entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines thermi-
schen Absorptionsspeichers mit H2O/LiBr haben. Zuletzt lieRen sich groRere Menge wassriger LiBr-Losung im
Bereich mehrerer Tonnen, wie sie flir einen Absorptionskaltespeicher in der industriellen Anwendung erforder-
lich waren, auch deutlich unter 10 EUR/kg erwerben. Dementsprechend kénnte der Absorptionskéltespeicher
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mit H20/LiBr eine konkurrenzfahige Alternative zu Eisspeichern werden, dessen Kosten stark mit der Lade-/Ent-
ladeleistung aufgrund der gréReren erforderlichen Warmelbertragerflache ansteigen. Aufgrund der hohen spe-
zifischen Speichermaterialkosten ist in jedem Fall die Prozessvariante Monohydrat anzustreben, da sie die hochs-
ten Energiespeicherdichten und damit die geringsten spezifischen Speichermaterialkosten verspricht.

3.2 Speicherprozess des partiell kristallisierenden Absorptionskaltespeichers

Nachfolgend soll der grundlegende Prozess eines Absorptionskaltespeichers vorgestellt werden, der die Umset-
zung der Prozessvariante Monohydrat anstrebt. Er sieht die zyklische Kristallisation und Auflésung eines GroRteils
der wassrigen LiBr-Losung vor. Der bei der Kristallisation entstehende Feststoff soll ausschlieflich in Form von
Monohydrat auftreten. Der schematische Aufbau des Absorptionskaltespeichers ist in Bild 5 zu sehen. Er besteht
demnach aus den Hauptkomponenten Absorber A, Desorber D, Kondensator K, Verdampfer V, Speichertank ST
und einem darin enthaltenen Warmelbertrager W. Aus anlagentechnischer Sicht handelt es sich beim Absorpti-
onskaltespeicher folglich grundsatzlich um eine Absorptionskdltemaschine mit zusatzlichem Speichertank. Die
verdiinnte und konzentrierte Losung sowie das Arbeitsmittel unterscheiden sich deutlich in ihren Dichten. Daher
sollte es moglich sein, sie im Speichertank ST geschichtet zu lagern. Dies wurde von Quinnell und Davidson [10,11]
fur einen Speicher mit H20/LiCl bereits erfolgreich getestet.

In Bild 5 sind die nach derzeitigem Kenntnisstand mindestens erforderlichen Hauptkomponenten zur Verwirkli-
chung des Absorptionskaltespeichers zu sehen. Daneben kdénnen in einem real umgesetzten Speicher noch wei-
tere wichtige Komponenten erforderlich werden. Als Beispiel hierfiir sei der Lésungswarmetauscher genannt,
der in Absorptionskdltemaschinen entscheidend zu deren Effizienz beitragt, indem er den sensiblen Warmetrans-
port zwischen Absorber und Desorber unterbindet. Analog dazu kdnnte bei einem Absorptionskaltespeicher ein
Losungswarmetauscher zwischen Desorber D und Speichertank ST sowie ggf. auch zwischen Absorber A und
Speichertank ST sinnvoll sein, um einen Warmetransport zwischen diesen Komponenten zu verhindern. Ob, an
welcher Stelle und in welchem MaR Losungswarmetauscher die Effizienz des Absorptionskaltespeicherprozesses
steigern konnen, hdngt allerdings von den genauen Prozessparametern ab, die aufgrund fehlender Stoffdaten
der wassrigen LiBr-Losung derzeit noch nicht exakt festgelegt werden kénnen.

v —m» - —» g Arbeitsmittel
i Flissig

! Gasformig -------

Y ‘

j Lésung
s -— .| % j -« Jp Niedriger Salzmassenanteil
YAY Hoher Salzmassenantell ———

I I
A W ]

Bild 5: Schematischer Aufbau des Absorptionskaltespeichers bestehend aus Verdampfer V, Kondensator K,
Absorber A, Desorber D, Speichertank ST und darin enthaltenem, zusatzlichem Warmelbertrager W

Der hier vorgeschlagene Speicherprozess sieht vor, dass das feste Hydrat ausschlieBlich im Speichertank auftritt.
Dadurch werden verfahrenstechnische Komplikationen, die beim Transport eines Fest-Flissig-Phasengemischs
durch die Rohrleitungen zwischen Absorber A bzw. Desorber D und dem Speichertank ST vermieden, wie bei-
spielsweise das Blockieren von Rohrleitungen, Pumpen und Ventilen durch den im Fest-Fllssig-Phasengemisch
enthaltenen Feststoff. Demensprechend werden die vier Warme- bzw. Warme- und Stofflibertrager prinzipiell
genauso betrieben wie in Absorptionskaltemaschinen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass am Ab-
sorber A und Desorber D deutlich hohere Ausgasungsbreiten anzustreben sind als bei einstufigen Absorptions-
kdltemaschinen.

Nachfolgend soll der Be- und Entladevorgang des Speichersystems beschrieben werden. Dazu ist in Bild 6 der
Speichertank in Abhangigkeit des Ladezustands schematisch dargestellt. Im vollstandig entladenen Zustand (L1
in Bild 6) befindet sich ausschlieRlich verdiinnte Lésung im Speichertank ST. Zum Beladen des Systems wird dem
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Desorber D verdiinnte Lésung aus dem Speichertank ST zugefiihrt, s. auch Bild 5. Dort wird ihr unter Warmezu-
fuhr ein Teil des enthaltenen Arbeitsmittels Wasser ausgetrieben. Dabei wird ein Salzmassenanteil eingestellt,
bei dem beim Unterschreiten der Léslichkeitslinie Monohydrat ausfallt. Nach den Stoffdaten von Patek und Klom-
far [9] ist hierfiir ein Salzmassenanteil in Hohe von wg > 66,0 % erforderlich. Die konzentrierte Losung wird zuriick
in den Speichertank ST geleitet. Der desorbierte Wasserdampf strémt zum Kondensator K und wird dort unter
Warmeabfuhr niedergeschlagen und ebenfalls in den Speichertank ST geleitet. Im Speichertank ST erfolgt beim
Beladen die Bildung des Monohydrats. Hierzu wird der vom Desorber D stammenden, konzentrierten Lésung,
die sich aufgrund ihrer hohen Dichte im unteren Teil des Speichertanks ST einschichtet, mithilfe des Warmeuber-
tragers W Warme entzogen. Auf diese Weise wird sie unter ihre Loslichkeitslinie abgekuhlt, sodass Monohydrat
ausfallt. Der Salzmassenanteil des verbleibenden fliissigen Teils der Losung sinkt dabei immer weiter ab und liegt
am Ende des Abkiihl- und Kristallisationsvorgangs deutlich unter dem Salzmassenanteil der konzentrierten L6-
sung. Sie liegt dann gesattigt vor (L2 in Bild 6). Ein entscheidender Schritt des Prozesses ist es nun, sobald keine
verdinnte Losung mehr im Speichertank ST ist, die geséattigte Losung zuriick in den Desorber D zu leiten, um sie
wieder aufzukonzentrieren. Im Speichertank ST kann sie dann erneut unter die Loslichkeitslinie abgekihlt wer-
den und so weiteres Monohydrat erzeugt werden (L3 in Bild 6). Dieser Vorgang kann so lange wiederholt werden,
bis ein GroRteil der wassrigen Losung in Monohydrat umgewandelt wurde. Der Speicherprozess sieht allerdings
vor, einen Teil der Losung in der fllissigen Phase als gesattigte Losung zu halten, um beim Entladen des Speichers
den Absorptionsvorgang starten zu konnen (L4 in Bild 6).

L1 L2 L3 L4

Arbeitsmittel
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Verdiinnte Verdiinnte
Losung Losung
Gesittigte
Lésung + Gesattigte
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Lésung +
Monohydrat
Ladevorgang
0% P> 100 %
E4 E3 E2 E1

Arbeitsmittel

Arbeitsmittel
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Lésung Lésung
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Lésung Gesattigte

Lésung +
Monohydrat

Gesittigte

Lésung

Entladevorgan
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Bild 6: Schematische Darstellung des Speichertanks wahrend des Lade- und Entladevorgangs

Ausgehend vom vollsténdig geladenen Speicher (E1 in Bild 6) wird dem Speichertank ST zum Entladen gesattigte
Lésung entnommen und in den Absorber A geleitet. Gleichzeitig wird Wasser aus dem Speichertank ST zum Ver-
dampfer V geleitet. Dort verdampft es unter Warmeaufnahme und strémt zum Absorber A, wo es von der kon-
zentrierten Losung absorbiert wird. Die dabei freigesetzte Warme wird abgefiihrt. Die verdiinnte Losung stromt
zuriick in den Speichertank ST und kann sich dort durch Auflésen von Monohydrat wieder bis zur Sattigung auf-
konzentrieren. Die gesattigte Losung steht dann wieder fir den Absorptionsvorgang zur Verflugung. Ist kein Fest-
stoff mehr vorhanden (E2 in Bild 6), so kann die Losung noch ein letztes Mal den Absorptionsprozess durchlaufen

12



DKV-Tagung 2022, Magdeburg, AA 1.1 06

und liegt dann im Speichertank ST verdiinnt vor (E3 in Bild 6). Ist der Absorptionskaltespeicher vollstandig entla-
den, befindet sich ausschlieflich verdiinnte Lésung im Speichertank ST (E4 in Bild 6).

Der beschriebene Prozess bietet im Hinblick auf die Anwendung als thermischer Energiespeicher einige entschei-
dende Vorteile: Ein Vorteil ist, dass im Speichertank ST ein deutlicher héherer Salzmassenanteil erreicht werden
kann als ihn die vom Desorber D gelieferte konzentrierte Losung aufweist. Die konzentrierte Lésung weist am
Ende des Desorptionsprozesses einen Salzmassenanteil im Bereich von 70 % auf. Der Salzmassenanteil von Mo-
nohydrat betragt dagegen 82,8 %. Kann ein GrofSteil der Losung in Monohydrat umgewandelt werden, so kann
im Speichertank ST also ein Salzmassenanteil von deutlich iber 70 % eingestellt werden. Dies wirkt sich entspre-
chend positiv auf die erreichbare Energiespeicherdichte aus. Hierfiir reicht im Desorber auch eine entsprechend
niedrigere Desorptionstemperatur T}, aus.

Abschliefend sollen die wichtigsten Forschungsfragen benannt werden, die in einem ndachsten Entwicklungs-
schritt zu kldren sind, um die technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit des vorgestellten Absorptionskalte-
speicherprozesses bewerten zu kénnen. Zum einen ist die zyklische Bildung und Wiederaufldsung von Monohyd-
rat zu untersuchen. Eine zentrale Frage hierbei ist, welcher Anteil der wéassrigen LiBr-Losung sich im Speichertank
tatsachlich in Monohydrat umwandeln ldsst, damit noch ausreichend fliissige Losung flr den Start des Absorpti-
onsvorgangs zur Verfligung steht. Eine weitere wesentliche Frage ist, ob der Kristallisations- und Auflésungspro-
zess ausreichend schnell ablduft, um eine entsprechende Lade-/Entladeleistung des Speichers gewahrleisten zu
konnen. Nicht zuletzt missen auch die entsprechenden Stoffdaten bezliglich des Kristallisationsverhaltens wass-
riger LiBr-Losung mittels eigener Messungen bestimmt werden, da dieses in der Literatur weitgehend unbekannt
ist. Vorhandene Literaturdaten zeigen hier teils erhebliche Abweichungen untereinander. Zum anderen ist auch
der Absorptions- und Desorptionsprozess des Absorptionskaltespeichers zu untersuchen. Zentrale Fragestellung
hierbei ist, wie eine geeignete Absorber-/Desorbergeometrie aussieht, um die geforderte hohe Ausgasungsbreite
im Sorbens bei gleichzeitig hoher flachenspezifischer Leistung realisieren zu kénnen. Eine weitere wichtige Fra-
gestellung bei der zukilinftigen Entwicklung des Absorptionskaltespeichers ist die der Effizienz des Speicherpro-
zesses — insbesondere auch im Vergleich zu kontinuierlich arbeitenden Absorptionskaltemaschinen. Grundsatz-
lich ist davon auszugehen, dass der COP des Absorptionskdltespeichers unter dem von
Absorptionskaltemaschinen liegt, u.a. weil die Kristallisationswarme beim Ausféllen des Monohydrats vermutlich
ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden muss. Allerdings kann auch die Frage der Effizienz erst bei Kennt-
nis aller erforderlichen Stoffdaten im Detail betrachtet werden.

4 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die thermische Energiespeicherung in einem geschlossenen Absorptionsprozess mit
dem Arbeitsstoffpaar H.O/LiBr zur Kiltebereitstellung. Aus anlagentechnischer Sicht handelt es sich bei diesem
sogenannten Absorptionskaltespeicher um eine Absorptionskadltemaschine mit angeschlossenem Speichertank,
in welchem eine groRere Menge der als Sorbens und Speichermedium dienenden wassrigen LiBr-Losung bevor-
ratet wird. Aus prozesstechnischer Sicht ist bei einem Absorptionskaltespeicher eine deutlich héhere Ausga-
sungsbreite im Sorbens anzustreben als bei einer einstufigen Absorptionskaltemaschine, da die Energiespeicher-
dichte proportional zur insgesamt im Speicherprozess realisierten Ausgasungsbreite ist. Prinzipiell hangt die
Energiespeicherdichte stark von den Temperaturen der Anwendung und der Prozessflihrung ab. Dabei hat sie
nicht nur erheblichen Einfluss auf die Kompaktheit, sondern auch auf die spezifischen Speichermaterialkosten
und damit die Wirtschaftlichkeit des Speichersystems. Eine mdglichst hohe Energiespeicherdichte ist demzufolge
sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht essenziell.

Um einen Speicherprozess mit hoher Energiespeicherdichte identifizieren zu kdnnen, wurden in dieser Arbeit
zunéchst die theoretisch erreichbaren Energiespeicherdichten berechnet, die sich fiir verschiedene Prozessvari-
anten eines idealen Absorptionskaltespeichers mit dem Stoffpaar H2O/LiBr ergeben. Es wurde zum einen die
Prozessvariante betrachtet, bei der die wassrige Salzlosung ausschlieflich in der fliissigen Phase auftritt. Zum
anderen wurde untersucht, inwieweit sich die Energiespeicherdichte durch die Bildung von LiBr-Dihydrat und
LiBr-Monohydrat weiter steigern lasst. Aus den Energiespeicherdichten wurden zudem die spezifischen Speicher-
materialkosten bestimmt, die sich fiir den idealen Speicherprozess ergeben. Die berechneten Werte lieferten die
zentrale Erkenntnis, dass die Bildung eines Hydrats zwingend erforderlich ist, um eine hohe Energiespeicher-
dichte erreichen zu kénnen. Die hochsten Energiespeicherdichten ergeben sich, wenn die wassrige LiBr-Losung
im Speicherprozess in LiBr-Monohydrat umgewandelt werden kann. Aufgrund des hohen Salzmassenanteils des
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Monohydrats ldsst sich auf diese Weise eine hohe Ausgasungsbreite im Sorbens und damit eine hohe potenzielle
Energiespeicherdichte erreichen. Dies kdnnte einen Kaltespeicher ermoglichen, der deutlich hohere Energiespei-
cherdichten erzielen kann als heute oftmals verwendete Eisspeicher und damit auch deutlich kompakter ausge-
fuhrt werden kann. Aus den hohen Energiespeicherdichten resultieren zudem spezifische Speichermaterialkos-
ten, die eine wirtschaftliche Umsetzung des Prozesses ermdglichen kdnnten.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ein Absorptionskaltespeicher-
prozess vorgestellt, der die zyklische Bildung und Wiederauflosung von LiBr-Monohydrat vorsieht. Der Speicher-
prozess sieht vor, die vom Desorber in den Speichertank stromende, konzentrierte Losung unter die Loslichkeits-
linie abzukihlen, um LiBr-Monohydrat auszufdllen. Die verbleibende, gesattigte LOsung weist einen
Salzmassenanteil deutlich unter dem der konzentrierten Losung auf. Daher kann die gesattigte Losung im Desor-
ber erneut aufkonzentriert werden und steht dann zur Bildung von weiterem Monohydrat zur Verfluigung. Auf
diese Weise kann ein GroRteil der wassrigen LiBr-Losung in Monohydrat umgewandelt werden. Allerdings soll
die wassrige LiBr-Losung nicht vollstandig in Monohydrat umgewandelt werden. Ein Teil wird als gesattigte L6-
sung vorgehalten, da der Absorptions- und Desorptionsprozess ausschlieBlich in der fliissigen Phase stattfinden
soll. Dies hat zum einen den verfahrenstechnischen Vorteil, dass kein Fest-Flissig-Phasengemisch durch die Rohr-
leitungen transportiert werden muss. Zum anderen finden der Absorptions- und Desorptionsvorgang dann nur
in der flussigen Phase statt, was mit einem guten Warme- und Stofflibergang einhergeht.
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6 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes
h' Spez. Enthalpie auf der Taulinie (kJ/kg) A Absorber
h" Spez. Enthalpie auf der Siedelinie (kJ/kg A Arbeitsmittel
k Spez. Speichermaterialkosten (EUR/kWh) D Desorber
ky Materialkosten (EUR/kg) k Konzentriert
m Masse (kg) K Kondensator
p Druck (Pa) min Minimal
q Energiespeicherdichte (kWh/m3) S Salzl6sung
qm Massenspez. Energiespeicherdichte (kWh/kg) Sa Salz
Q Warme (kJ) sat Gesattigt
T Temperatur (°C) v Verdinnt
Vv Volumen (m3) Y Verdampfer
w Salzmassenanteil (kg/kg)
p Dichte (kg/m3)
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