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Kurzdarstellung

Die fortschreitende Integration erneuerbarer Energien, insbesondere aus volatilen Quel-
len wie Sonnen- und Windenergie, konfrontiert das Energiemanagement mit neu-
en Herausforderungen. Wéhrend konventionelle Kraftwerke bedarfsgerecht gesteuert
werden konnen, ist die Energieerzeugung durch erneuerbare Quellen stark von den
Umgebungsbedingungen abhéngig. Um eine zuverlédssige Energieversorgung zu ge-
wahrleisten, werden Energiespeicher bendétigt, die iiberschiissige Energie speichern
und bei Bedarf wieder abgeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ortsaufgelostes Modell eines sensiblen Feststoffwér-
mespeichers des Unternehmens EnergyNest entwickelt, welches mit geringer Rechen-
leistung die transiente ortliche Temperaturverteilung des Speichers abbilden kann.
Die Geometrie des Speichers wird hierfiir abstrahiert und mittels der Finite-Volumen-
Methode modelliert. Im Anschluss erfolgt eine Validierung des Modells anhand von
Messdaten sowie eine Vereinfachung fiir spezifische Betriebszusténde. Schliefslich wird
das Speichermodell in ein Gesamtsystemmodell in der Software YACOP integriert,
um dessen Einsatzfahigkeit fiir die techno-6konomische Bewertung zu demonstrieren.

Abstract

The increasing integration of renewable energy, especially from intermittent sources
such as solar and wind, presents new challenges for energy management. While con-
ventional power plants can be controlled on demand, renewable energy generation
is highly dependent on environmental conditions. To ensure a reliable energy supply,
energy storage systems are required to store excess energy and release it when needed.

In this thesis, a spatially resolved model of an Energynest sensible heat storage system
is developed that is capable of representing the transient local temperature distributi-
on of the storage system with low computational effort. For this purpose, the geometry
of the storage system is abstracted and modeled using the finite volume method. The
model is then validated with measured data and simplified for specific operating con-
ditions. Finally, the storage model is integrated into an overall system model in the
YACOP software to demonstrate its applicability for techno-economic evaluation.
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1. Einleitung

Der wachsende Anteil erneuerbarer Energien fithrt durch volatile Quellen wie Sonnen-
und Windenergie zu neuen Herausforderungen im Energiemanagement. Im Gegensatz
zu konventionellen Kraftwerken, die bei Bedarf verhéltnisméafig einfach geregelt wer-
den kénnen, ist die Energiegewinnung durch Sonnen- oder Windenergie von den Um-
gebungsbedingungen abhéngig. Um eine zuverldssige Regelung der Energieversorgung
zu gewdhrleisten, werden Energiespeicher eingesetzt. Diese speichern iiberschiissige
Energie, die wahrend Zeiten von Produktionsiiberschuss generiert wird, und geben
diese bei Energiebedarf, etwa wahrend einer Dunkelflaute, wieder ab.

Die Integration von Wérmespeichern in Energiesysteme und deren optimale Aus-
legung ist entscheidend fiir eine effiziente und sichere klimaneutrale Infrastruktur.
Zur optimalen Auslegung solcher Energiesysteme werden Optimierungsalgorithmen
eingesetzt, die unterschiedliche techno-6konomische Kennzahlen auswerten und so
die optimale Grofke der einzelnen Komponenten im System auswerten. Die Techno-
O0konomischen Bewertungen basieren iiblicherweise auf jahrlichen Ertragsrechnungen
mit stiindlichen Zeitschritten, um sowohl tégliche als auch saisonale Schwankungen
berticksichtigen zu kénnen. Die techno-6konomische Bewertung solcher Systeme setzt
zum einen eine préazise Berechnung der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse
voraus, benotigt zum anderen aber geringe Rechenzeiten der Modelle fiir die effiziente
Durchfiihrung der Optimierungen.

Eine besondere Herausforderung stellen Wéarmespeicherprozesse dar, deren Berech-
nung in der Regel hohe Rechenleistungen beansprucht. Sie werden durch partielle
Differentialgleichungen beschrieben, welche analytisch nicht 16sbar sind und deswegen
numerisch gelést werden miissen. Die Prozesse werden rdumlich und zeitlich diskreti-
siert, sodass jeder Zeitschritt rechenintensive Matrixoperationen enthélt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein vereinfachtes ortsaufgelostes Modell eines sensi-
blen Feststoffwidrmespeichers des Unternechmens EnergyNest entwickelt. Dieses soll
unter Beanspruchung geringer Rechenleistung die transiente 6rtliche Temperaturver-
teilung des Energiespeichers abbilden kénnen. Dazu wird zunéchst die Geometrie des
Speichers abstrahiert. Diese wird unter Verwendung der Finite-Volumen-Methode
modelliert und anhand von Messdaten validiert. Abschliefend wird auf Basis des
Finite-Volumen-Modells ein vereinfachtes Modell fiir definierte Betriebszusténde ent-
wickelt. Den Abschluss der Arbeit bildet die Integration des Speichermodells in ein
Gesamtsystemmodell in der Software YACOP, um die Einsatzfahigkeit fiir die techno-
o6konomische Bewertung aufzuzeigen.

Masterarbeit - Moritz Laurs 1



2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit bendtigten Grundlagen
erldutert. Zunachst werden die verschiedenen Warmetransportmechanismen betrach-
tet und anschliefsend Verfahren zur numerischen Berechnung von wérmetechnischen
Problemstellungen présentiert.

2.1. Innere Energie

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet:
Fiir die Energie gilt ein Erhaltungssatz: Energie kann weder erzeugt noch
vernichtet werden. 8]
Energie ist eine extensive Zustandsgrofe, die sich aus der kinetischen, potentiellen
und inneren Energie zusammensetzt.

Eges = Ekin + Epot +U (2.1)
Eges Gesamtenergie J
FErin kinetische Energie J
Epot potentielle Energie J
U innere Energie J

Die innere Energie lasst sich weiter in drei Komponenten einteilen.

U= Utherm + Uchem + Unukl (22)
Uiherm, thermische Energie J
Uechemn chemische Energie J
Ukl nukleare Energie J

Im Rahmen dieser Arbeit spielen chemische sowie nukleare Energie keine Rolle, kine-
tische und potentielle Energie werden vernachléssigt.

Aus 2.1 und [2.2] folgt somit

Eges = Utherm (23)
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Anderung der inneren Energie ist abhéngig von der Anderung der Temperatur:

Utherm = me(T - TO) (24)
m Masse kg

p Wirmekapazitét klé—{{

T Temperatur K

To Temperatur bei Referenzpunkt 0 K

Die Warmeenergie, die wiahrend eines Prozesses in das System flieft, wird als @
bezeichnet. Fiir die Energieinderung im System gilt:

E,—E1 =@ (2.5)
E; Systemenergie zum Zeitpunkt i J
Q Waérmemenge J
w Arbeit J

Die Warme, die einem System pro Zeiteinheit zu- oder abgefiithrt wird, wird als Wér-
mestrom bezeichnet:

d .

%~ G (26)
Q) Wairmestrom W

t Zeit s

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Arbeit P vorerst irrelevant, so dass fiir die Leis-
tungsbilanz in einem geschlossenes System gilt:

d(mey(T — Tp))

() 2.7)
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2. Warmetransportmechanismen

Im Folgenden werden die Grundlagen der Warmeiibertragung in Anlehnung an [§], [9]
und [10] beschrieben. Energie, die alleine aufgrund einer Temperaturdifferenz iibertra-
gen wird, wird als Warme bezeichnet. Dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
zufolge flieft diese immer in Richtung der niedrigeren Temperatur. Die Temperatur-
differenz ist die treibende Kraft des Transports.

Der Quotient aus dem Warmestrom und der von ihm durchstromten Fléache wird als
Wirmestromdichte bezeichnet.

dQ -1

x 2.
aa 1 (2.8)
q"’ Flachenspezifischer Warmestrom %

A Fléache m?

In der Warmelehre sind drei grundlegende Mechanismen des Wérmetransports zu un-
terscheiden: Konvektion beschreibt den Transport durch stromende Gase oder Flui-
de, Konduktion bzw. Warmeleitung beschreibt den Energietransport aufgrund von
im Material vorhandenen Temperaturgradienten und Wéarmestrahlung ist die Wir-
meiibertragung, welche durch elektromagnetische Wellen von Korpern entsteht.

2.2.1. Warmeleitung

Konduktion oder Warmeleitung ist der Energietransport aufgrund von molekularer
Wechselwirkungen in Form von Stéfen in einem Material mit Temperaturgradien-
ten. In Metallen iibertragen zuséatzlich die freien Elektronen Energie. Weiter ist Kon-
duktion von einer makroskopischen Bewegung des Materials unabhangig. Fiir die
ingenieurwissenschaftliche Betrachtung in Warmespeichern wird anstelle der Teilche-
nebene ein einfacherer makroskopischer Ansatz gewéhlt: Warmestromdichten durch
Wirmeleitung sind proportional zum ortlichen Temperaturgradienten. Als Propor-
tionalitatsfaktor wird die Warmeleitfahigkeit A definiert. Dieser Zusammenhang wird
durch das Fourier’sche Gesetz beschrieben:

"= -\ grad(T(z,y,z)) (2.9)
A Wiérmeleitfahigkeit W
T,Y, 2 kartesische Ortskoordinaten m
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Tabelle zeigt Warmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Materialien. Sie ist bei Me-
tallen am hochsten, gefolgt von anderen Feststoffen und Materialien im fliissigen Ag-
gregatzustand. Fiir Gase ist die Warmeleitfdhigkeit am niedrigsten.

Tabelle 2.1.: Wiarmeleitfdhigkeit verschiedener Materialien X in %
Metalle ‘ andere Feststoffe | Fliissigkeiten ‘ Gase
Aluminium 236 | Beton 2.1 Dowtherm A 0.15| Luft 0.026
Silber 428 | Glas 0.76 | Benzin 0.14 | Argon 0.018
Eisen 84 | Eis 2.33 | Wasser 0.56 | Wasserdampf 0.025

Im eindimensionalen Fall reduziert sich das Fourier’sche Gesetz zu:

iy ==X g: (2.10)

q’;’ Warmestromdichte %

Die Fourier’sche Differentialgleichung der Wérmeleitung liefert die dreidimensionale
Bilanzierung eines infinitesimalen Elements:

T
P cp ?‘% = div(\ - grad(T)) + ¢" (2.11)
p Dichte L%
q" Quell- und Senkendichte %

Durch Auflésen der Divergenz und des Gradienten in partielle Differentialgleichungen
ergibt sich fiir ein kartesisches Koordinatensystem folgende Darstellung;:

oT & (. OT\ & (. OT\ 8 (. T\ .,
ey = LAV L) L (WE 2.12
P 5~ ba (A8x>+8y (A8y>+az <Aaz>+q (2.12)
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Dies stellt die Grundlage fiir Berechnungen von Temperaturverteilungen dar. Je nach
Anwendungsfall kann eine abweichende Formulierung benétigt werden. Fiir die Be-
rechnung des Temperaturfeldes in einem Hohlzylinder bietet sich folgende Darstellung
in Zylinderkoordinaten an:

or 190 oT 1 0 oT 0 oT
ey —— = —— | Ar— —— [ A=— — [ A— i’ 2.13
T T8r<r8r>+r26qﬁ< 8¢>+8z( 82>+q (2.13)
T radiale Ortskoordinate m
1) azimutale Ortskoordinate rad
z axiale Ortskoordinate m

2.2.2. Konvektion

Wird der Energietransport durch Warmeleitung in einem Prozess von Stofftransport
(Advektion) tiberlagert, wird dies als Konvektion bezeichnet. Zusétzlich zur Wér-
meleitung wird hier auch der Transport von Enthalpie und kinetischer Energie be-
riicksichtigt. Ein typischer Konvektionsvorgang ist der Warmeiibergang von einem
stromenden Fluid an eine Rohrwand, der im Folgenden beispielhaft zu Erklarung der
Zusammenhéange verwendet wird.

Der konvektive Warmeiibergang hangt neben der Warmeleitfihigkeit A auch von wei-
teren Prozessparametern wie der Strémungsgeschwindigkeit und dem Turbulenzgrad
ab. Die Warmestromdichte ist abhéngig von der Differenz zwischen Wandtemperatur
und Fluidtemperatur in ausreichender Entfernung zur Wand. Weiter ist sie abhéngig
vom Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil im Fluid. Dieser komplexe Zusammen-
hang wird im Wérmeiibergangskoeffizienten « zusammengefasst:

¢" = (Tewand — Tri0) (2.14)
« Wirmeiibergangskoeffizient m\éVK

T wand Wandtemperatur K

T 00 Fluidtemperatur im ungestorten Bereich K
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der Energietransport orthogonal zur Oberfliche kann nur durch Warmeleitung exis-
tieren, da die Stromung nicht in den Festkorper eindringen kann. Es folgt:

. or
Q{/mnd = _)\c,wand <ay>wand (215)
Y Richtungsvektor normal zur Wand -

Aus und folgt fiir den Warmetibergangskoeffizienten:

_Ac wand (ﬂ>
’ Y/ wand (2.16)
Tfl,oo - Tc,wand

o =

Der Warmeitibergangskoeffizient « kann folglich bestimmt werden, wenn das Tem-
peraturprofil in Wandnéhe bekannt ist. Dies ist in der Praxis nur selten der Fall,
deswegen wurden empirische geometrieabhéngige Korrelationen eingefiihrt, die in der
Nusselt-Zahl repréasentiert werden:

Q ok Lcha’/‘

Nu = 2.17
v (217)

Nu Nusselt-Zahl —

Lehar Charakteristische Lénge m

Es wird zwischen erzwungener und freier Konvektion unterschieden.

Erzwungende Konvektion

Bei der erzwungenen Konvektion wird die Stromung durch duftere Kréfte wie einen
Verdichter oder eine Pumpe hervorgerufen. Sie ist mafigeblich von der Reynoldszahl
abhingig:

Nu = f(Re, Pr) (2.18)
Re Reynolds-Zahl —
Pr Prandtl-Zahl —
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Die Reynoldszahl ist definiert durch das Verhaltnis der Tragheitskréafte zu den Rei-
bungskriften der Stromung;:

_we Lchar

Re = — —%47 2.19
=" (219)
w Fluidgeschwindigkeit 5
v kinematische Viskositét %2

Desweiteren ist die Konvektion von der Prandtl-Zahl abhéngig. Die Prandtl-Zahl stellt
das Verhéltnis der kinematischen Viskositit v zur Temperaturleitfahigkeit a dar:

v
Pr=-— 2.2
r=" (2:20)

a Temperaturleitfahigkeit

m‘B

Die Temperaturleitfahigkeit wird definiert durch

(2.21)

Freie Konvektion

Bei der freien Konvektion wird die Stromung durch Kréafte im Fluid hervorgerufen. So
entstehen durch Dichteunterschiede aufgrund von Temperaturgefillen oder Konzen-
trationsgefdllen Auftriebskréfte. Die Stromungscharakteristik bei der freien Konvek-
tion wird mafigeblich durch die Grashof-Zahl beschrieben. Weiter ist der konvektive
Wiérmeiibergang von der Prandtl-Zahl abhangig.

Nu = f(Gr, Pr) (2.22)

Die Grashof-Zahl ist definiert durch

IL3.g-8-AT
oL Uf (2.23)
g Fallbeschleunigung z
B thermischer Ausdehnungskoeffizient —
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2.3. Warmestrahlung

Als Warmestrahlung wird Energietransport bezeichnet, bei dem Energie in Form von
elektrischen Wellen von einem Korper an die Umgebung emittiert wird. Im Gegensatz
zur Konvektion und der Wérmeleitung ist sie nicht an ein Medium gebunden und
Energie kann auch durch ein Vakuum transportiert werden. Sie ist von der vierten
Potenz der Temperatur und von der Stephan-Boltzmann-Konstanten abhéngig.

g=exoxT! (2.24)
€ Emissionsgrad —
o Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67 -1078 m\éVK

2.3. Finite-Volumen-Methode

Im Folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Finite-Volumen-Methode (FVM)
nach [I1] erlautert. Die FVM-Methode ist eine Technik zur numerischen Losung von
Differentialgleichungen, die sich besonders zum Losen von Stromungs- und Warme-
leitproblemen eignet.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der FVM ist die Konservativitit. Das bedeutet,
dass die Erhaltungsgesetze auch in den diskretisierten Gleichungen erfiillt sind.
Grundlage fiir die FVM-Diskretisierung ist eine Einteilung des Problemgebiets in eine
endliche Anzahl finiter Volumina. Fiir jedes dieser Kontrollvolumen (KV) werden
Erhaltungsgleichungen in Integralform formuliert.

Fiir die allgemeine stationdre zweidimensionale Transportgleichung lautet die Diffe-
rentialform:

0 ¢
, R Mt = 2.25
0z, (1) i 0z, / ( )
konvektiver
Anteil dif fusiver
Anteil
10) zu bilanzierende Grofe -
v; Geschwindigkeitsvektor in Richtung i 5
T Richtungsvektor in Richtung i m
k; Diffusionskoeffizient bei i —
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Anwendung des Gaufsschen Integralsatzes auf Gleichung ([2.25)) liefert:

0o B

S Oberflache m?
Vv Volumen m3

Fiir das Finite-Volumen-Verfahren stehen verschiedene Optionen zur Verfiigung, an
welcher Stelle die Variablen ausgewertet werden sollen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
eine zellenorientierte Anordnung gewéhlt. Eine weitere Option ist eine Ecken- oder
randorientierte Anordnung.

nw

SwW

Abbildung 2.1.: Kartesisches Kontrollvolumen mit Bezeichnungen

Abbildung 2:T] zeigt exemplarisch eine zweidimensionale FVM-Zelle und dessen Nach-
barn. Der Mittelpunkt wird als P bezeichnet, die Bezeichnungen der Nachbarzellen
folgen der Kompassnotation in Grofbuchstaben (N, E; S, W). Die Randmittelpunkte
der Zelle werden ebenso nach den Himmelsrichtungen benannt, hier werden Klein-
buchstaben verwendet (n, e, s, w). Die Eckpunkte der Zellen folgen der Beschriftung
(ne, se, sw, nw).
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KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die zellorientierte Anwendung wertet die Funktionen in der Mitte der Zellen aus.
Das Oberflachenintegral aus (2.26]) kann in 4 Seitenkomponenten aufgespalten werden:

> / <viq§—ki§$> n; dSe = / fdv (2.27)
c Se 7 1%

c Seiten n, e, s, w

Die Terme auf der linken Seite lassen sich in einen konvektiven sowie einen diffusiven
Anteil aufteilen.

FCC:/ (Vi) 14 cdSe (2.28)

FP = / <kia¢> N edS. (2.29)
Se 81‘1 ’

F CC Konvektive Fliisse

FD Diffusive Fliisse

C

2.3.1. Diskretisierung der Integrale

Bis hierhin sind die Bilanzen exakt. Im Folgenden wird die Diskretisierung der Oberflachen-
und Volumen-Integrale mithilfe von geeigneten Mittelwerten der jeweiligen Integran-

den an den KV-Seiten durchgefiihrt. Die Integrale lassen sich mithilfe verschiedener
Verfahren diskretisieren, eine Ubersicht ist in Tabelle gegeben.

Tabelle 2.2.: Numerische Integrationsverfahren

Bezeichnung Anzahl Stiitzstellen  Exakt vom Grad
Mittelpunktregel 1 0
Trapezregel 2 1
Simpsonsche Regel 3 2
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Wird die Mittelpunktsregel auf Gleichungen (2.30) und (2.29) angewandt, folgen

C o
Fc ~ fumi,c@Sc ¢c (2.30)
N——
Massenstrom
durch Seite S.

und

99
FD%_ki i,c00¢ 2.31
2~ ki, 05: (52 ) @231)

Durch Einsetzen des Normalenvektors erhélt man beispielsweise fiir den konvektiven
Fluss durch die Seite e:

FeC ~ me¢e =1 (yne - yse) - Ul(xne - xse) (232)

kg

e Massenstrom durch Seite e =

Die Integration des Volumenanteils erfolgt ebenfalls numerisch. Es wird die Annahme
getroffen, dass der Funktionswert im Mittelpunkt P des KVs einen Mittelwert fiir das
Kontrollvolumen darstellt. Die zweidimensionale Mittelpunktregel fithrt dann zu

/ fdV ~ fpdV (2.33)
.

ov Volumen eines Elements vom KV m

Das Volumenelement 0V berechnet sich zu

1

oV = 5‘($se — .T}Tl’w)(yne - -Tsw) - (l'ne - xsw)(yse - ynw)’ (234)

Nach Diskretisierung der Volumen und Fléchen ldsst sich Gleichung (2.27)) umschrei-

ben zu:

. 9¢
EC MePe + Ec kCn’i7085’C <a$z)c = fpoV (235)
— Quellterm
konv.Fliusse dif f.Flisse

2.3.2. Diskretisierung der Fliisse

Im folgenden Abschnitt werden die konvektiven und diffusiven Fliisse diskretisiert
und anschliefsend zu einer Transportgleichung zusammengefasst.
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Konvektive Fliisse

Die konvektiven Fliisse werden diskretisiert, indem die Variable ¢. durch die Varia-
blen in den KV-Mittelpunkten ausgedriickt wird. Im Allgemeinen werden dazu die
benachbarten Knotenpunkte ¢p und z.B. ¢ genutzt. Die konvektiven Fliisse konnen
durch verschiedene Methoden approximiert werden.

Die Methode der Zentralen Differenzen approximiert die Randwerte zwischen den
benachbarten Zellpunkten durch lineare Interpolation. Fiir den Randwert ¢, folgt:

¢e = ¢E7€ + ¢P(1 - 7@) (2.36)

mit dem Proportionalitatsfaktor

e = Ze T TP (2.37)
TEp —ITp

Bei der Anwendung des Zentraldifferenzenverfahrens kénnen numerische Oszillatio-
nen auftreten. Um diese zu vermeiden, bieten sich Upwind-Verfahren an. Bei diesen
Verfahren wird die Interpolation abhéngig von der Richtung des Geschwindigkeits-
vektors gebildet. Dabei wird ausgenutzt, dass der konvektive Transport von ¢ in
Konvektions-Diffusionsproblemen immer nur stromabwirts stattfindet.

Das einfachste Upwind-Verfahren wird als Upwind Differencing Scheme (UDS) be-
zeichnet.

¢e wird hier durch den Massenfluss bestimmt:

e = ¢p wenn 1, > 0 (2.38)

¢e = ¢p wenn e < 0 (2.39)

Diffusive Fliisse

Zur Approximation der diffusiven Fliisse muss die Normalanleitung von ¢ durch die
Variablen in den KV-Mittelpunkten ausgedriickt werden. Fiir die Seite S, muss bei-
spielsweise der Ausdruck (9¢/0x). approximiert werden. Die einfachste Approxima-
tion wird durch den Einsatz einer Zentraldifferenz erhalten.

ox TE — Xp

<8¢> ~ PEZOP (2.40)
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Diskretisierte Transportgleichung

Zum Abschluss werden die vorangegangenen Diskretisierungen auf ein kartesisches
Gitter angewandt. Der konvektive Fluss wird mit dem UDS-Verfahren, der diffusive
Fluss mithilfe der zentralen Differenzen bestimmt.

TE —Zp

<UP,CC¢P - kequ_ng> (yn - ys)

— ('UE,JC¢E - kwM) (yn - ys)
oW (2.41)
+ <UP,y¢P - ke(b_gbp) (xe - xw)
Yn —yp

- <US,y¢S —k M) (xe - xw) = fp- (yn - ys)(xe - «Tw)

e
yp —Ys

Wird die Transportgleichung in Polarkoordinaten in r- und z-Richtung transformiert,
ergibt sich:

<’UP72(25P — keM> 7r(r721 — r?)

ZE — 2p
- (UE,z¢E - kwMV) W(T% - T?)
AW (2.42)
+ <UP,T¢P - kew> 2m - 'rn(ze - Zw)
TN — TP
— <vs7r¢g — keM> 21 - 15(2e — 2w) = fp - 71(7'721 — 7’3)(26 — Zy)
TP —Tg

Das Volumen des Hohlzylinders 9V ldsst sich mit Ar = ry — rg umformen zu:

LAy Ar
TP+ P
1 1
T <<r% +rp-Ar+ 4A7"2> - (r% —rp-Ar+ 4Ar2)>
(2.43)

1 1
:7'('<T123+TP-AT+4AT2—T%+TP-AT—4A’I“2>

=2r-rp-(ry —rg)

Wird Gleichung (2.42)) nach fp aufgelost, ergibt sich:

Masterarbeit - Moritz Laurs 14



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

(2.44)
ON — 9p T
+ (vprop — ke =
rN—rp ) rp(rp —rs)
op — ¢s r
- US,MbS — ke . = fp
rp—rs ) rp(rn —1s)
Randbedingungen
Die haufigsten auftretenden Randbedingungen sind in Tabelle aufgefiihrt.
Tabelle 2.3.: Randbedingungen fiir wirmetechnische Probleme
Neumann-Bedingung  Vorgegebene Temperatur T = Twand
Dirichlet-Bedingung Vorgegebener Warmefluss ki% = Rwand
Cauchy-Bedingung Wirmefluss proportional k:l-g—; = a(Tyand — Tfi,00)

zu Wéarmetransport

2.4. Zeitdiskretisierung

Bei instationdren Vorgéngen sind die physikalischen Grofsen neben dem Ort von der
Zeit abhéngig. Um instationédre Vorgange vollstandig zu definieren, werden neben den
Randbedingungen ebenfalls Startbedingungen benétigt.

b = P(z,t) (2.45)
®(z,ty) = ®°(x) (2.46)
P zu bilanzierende Grofse

to Zeitpunkt ¢t =0

P Wert von @ zu tg
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Die rechte Seite der aus der Ortsdiskretisierung resultierenden Gleichung wird im
Folgenden durch den Operator £ ausgedriickt.

99
% _ (o) (2.47)

L Operator

Im Falle einer Finite-Volumina-Ortsdiskretisierung sind die Komponenten von £ also

durch (2.42) ausgedriickt.

Methoden zur Losung von zeitdiskreten Problemen werden in explizite und implizite
Verfahren eingeteilt:
e Bei expliziten Verfahren erfolgt die Diskretisierung der rechten Seite lediglich
zu vorherigen, bereits bekannten Zeitpunkten:

P = F(oF Pt ) (2.48)

e Bei impliziten Verfahren erfolgt die Diskretisierung der rechten Seite auch zu
neuen, unbekannten Zeitpunkten:

L = F(OF L oF kL ) (2.49)
k Zeitschritt
F Diskretisierungsvorschrift

Explizites Euler-Verfahren

In der vorliegenden Arbeit wurde das explizite Eulerverfahren angewandt. In diesem
wird mittels einer Approximation der Zeitableitung zum Zeitpunkt ¢, durch eine
Vorwirtsdifferenzenformel der Zeitschritt ¢,11 ermittelt.

Oo(ty) _ o —oF
ot Aty (2.50)

Nach ¢**1 aufgelost

" = oF + Aty Loy (2.51)
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Wird dieses Verfahren nun auf die 6rtlich diskretisierte Gleichung (2.42)) angewandst,
erhélt man folgende Gleichung;:

k k
_ 1
I]s;rl = <;5]f: + Aty - [ (UP,qulfv - ked)E ¢P> (ze — 2uw)

ZE — 2P
_<UEZ¢%_kw¢llg_¢€V> !
' zp—zw ) (Ze — 2zw) (2.52)
k k :
k d)N - ¢P Tn
T - kn
* (UR oF 'N —7Tp ) Tp(rn —7s)
k k
k ¢P - ¢S Ts
- r - ks
(U& ?s rp—Ts > Tp(rn — TS)]

Courant-Friedrichs-Lewis-Zahl

Die CFL-Zahl gibt an, um wie viele Zellen sich das Fluid in einem Zeitschritt weiter
bewegt:

v- At

CFL = AL

(2.53)

Die CFL-Bedingung sagt aus, dass das explizite Euler-Verfahren nur fiir CFL < 1
stabil sein kann. [11]

2.5. Lumped Element Methode

Die Lumped Element Methode (LEM) ist eine Technik zum einfachen numerischen
Losen von technischen Problemen. Sie kann neben der Wéarmetechnik in weiteren
Gebieten der Energietechnik eingesetzt werden. Tabelle stellt einen Uberblick dar
[12].

Tabelle 2.4.: Anwendungsmoglichkeiten fiir die LEM-Methode

Allgemein Elektrotechnik Mechanik Warmetechnik
Transportgrofie | Spannung Kraft Temperaturdifferenz
Flussgrofie Strom Geschwindigkeit Wirmestrom
Beladung el. Ladung Verschiebung Warme
Widerstand el. Widerstand Reibung Th. Widerstand
Kapazitat el. Kapazitét Feder Warmekapazitét

In der LEM-Methode werden in warmetechnischen Anwendungen diskrete Objekte,
die miteinander ausschlieklich einen konvektiven Wéarmestrom austauschen, betrach-
tet. In jedem Objekt herrschen homogene Bedingungen. Die Zustandsgrofsen werden
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durch ein geschlossenes Gleichungssystem ermittelt. Im Gegensatz zur recheninten-
siven FVM-Methode wird die Wéarmeleitung nicht beriicksichtigt und die Objekte
werden rédumlich nicht weiter diskretisiert. Aufgrund dieser Vereinfachungen ist die
LEM-Methode im Vergleich zur FVM-Methode stérker fehlerbehaftet.

Im Folgenden wird die LEM-Technik mit Fokus auf die Warmetechnik betrachtet [13].
Wiéhrend des Wérmetibertragungsprozesses verbleibt die Temperatur im diskreten
Volumen raumlich konstant und ist ausschlieslich eine Funktion der Zeit T' = T'(t).
In Abbildung[2:2]ist das Grundkonzept der LEM-Methode fiir die Warmeiibertragung
dargestellt.

Fluid Festkorper
A %4
a T;
=Y

Abbildung 2.2.: Prinzipskizze: Lumped Element Methode in der Warmetechnik

Die Zustédnde werden iiber Energiebilanzen hergeleitet. Dichte und Warmekapazitét
werden als konstant betrachtet. Die Energiebilanz um den Festkorper ist

oU.

= 2.54
ot Qkonv ( 5 )
oU, T.
8t = Vcapccp@a. (255)

Die konvektiv iibertragene Wéarmeenergie berechnet sich nach zu

Qkom} =Ax*xax (Twand,c - Tfl,oo)- (256)

Die Wandtemperatur ist der Annahme der homogenen Temperaturverteilung nach
gleich der Festkorpertemperatur T,,,c = T,. (2.54) - (2.56) ergeben

oT.
VepeCp,e car = =Axax (T, —Tio0) (2.57)
Umstellen nach den Variablen und einsetzen der Integrale liefert
Tc,tl
— 0T, = / 2.58
/716 st TTC Tfl oo ‘/cpccp, ( )

Das Verhiltnis % + wird als charakteristische Lénge Lcpq, bezeichnet.
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Integrieren und Einsetzen der Variablen fiihrt zu

In(Te1 —T
n(Ter —Treo) o (2.59)
ln(Tc,O - Tfl,oo) pccp,chhar
Die Gleichung aufgelést nach 7,1 bringt
T.(t) = Tpioo + (T0) = Tpioc) - €7 eEenar’ (2.60)

Die LEM-Methode ermdglicht eine einfache Berechnung von konvektiven Warmeitiber-
giangen. Durch die Vernachlassigung der Warmeleitung kann der Temperaturgradient
im Feststoff in radialer Richtung nicht abgebildet werden. Je geringer jedoch das
Verhéltnis vom Wiérmeleitwiderstand des Objekts zum Warmeiibergangwiderstand
seiner Umgebung ist, desto geringer ist auch der Temperaturgradient im Feststoff.
Dieses Verhéltnis wird in der dimensionslosen Biot-Zahl abgebildet.

a - Lchm'

Bi=
i N

(2.61)

Die LEM-Methode ist demnach nur fiir Anwendungen mit einer niedrigen Biot-Zahl
geeignet. In verschiedenen Publikationen wird fiir die Anwendung der LEM-Methode
vorausgesetzt, dass Bi << 1 [13], [14].
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3. Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Forschungsstand zusammengefasst. Zunéchst wird
ein allgemeiner Einblick in aktuelle Energiespeicher und deren Funktionsweise gege-
ben. Anschlieffend wird der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Warmespeicher im
Detail beschrieben. Abschlieffend werden vorhandene Ansédtze zur numerischen Be-
rechnung von Wérmespeicherungsprozessen vorgestellt.

3.1. Energiespeicher

Ein Energiespeicher ist eine energietechnische Einrichtung, welche die drei folgenden
Prozesse beinhaltet: Einspeichern (Beladen), Speichern und Ausspeichern (Entladen)
[15]. Energiespeicher kénnen Energie in verschiedenen Formen speichern. Stromspei-
cher speichern elektrische Energie entweder direkt statisch in Kondensatoren, elektro-
magnetisch in Spulen oder sie wandeln Energie reversibel in eine andere physikalische
Energieform um. Warmespeicher speichern Energie in Form von Wérme. Dabei kon-
nen sie in sensible, latente und thermochemische Warmespeicher eingeteilt werden.
Brenn- und Kraftstoffspeicher speichern chemische Energie durch die Lagerung von
Kohlenwasserstoffen oder anderen Energietragern. Weiter werden Speicher nach ihrer
Ausspeicherdauer klassifiziert:

e Kurzzeitspeicher sind Speicher, deren Entladedauer wenige Nanosekunden bis
hin zu 24 Stunden betrigt. Sie werden hdufig zum Ausgleich von kurzfristigen
Schwankungen im Stromnetz genutzt. Dazu gehoren beispielsweise Kondensato-
ren, Batterien, sensible Warmespeicher, Druckluftspeicher und Pumpspeicher.

e Langzeitspeicher halten Energie bis zu mehrere Jahre vor, mindestens aber 24
Stunden. Sie kénnen dem Ausgleich von saisonalen Schwankungen wie geringe
Wassermengen in der Wasserkraft oder anhaltenden Windflauten dienen. Bei-
spiele fiir Langzeitspeicher sind Kavernenspeicher und Porenspeicher, aber auch
sensible Warmespeicher konnen in diese Kategorie fallen.

Eine weitere Klassifizierung erfolgt raumlich:

e Zentrale Speicher sind grofte, meist ortsfeste Speicher wie Gaskavernen oder
Pumpspeicher. Haufig sind sie an geologische und topologische Voraussetzungen
gebunden.

e Dezentrale Speicher sind kleinere verteilte oder modulare Speicher wie beispiels-
weise Hausbatteriespeicher fiir Photovoltaikanlagen.

e Ortsfeste Speicher sind an einen Ort gebunden. Insbesondere die zentralen Spei-
cher fallen in diese Kategorie, aber auch grofse dezentrale Speicher kénnen orts-
gebunden sein.
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e Mobile Speicher wie Batterien oder Treibstofftanks sind darauf ausgelegt, trans-
portabel zu sein.

3.2. Waiarmespeicher

2023 lag der Anteil erneuerbarer Energien mit 268 TWh erstmals bei iiber 50%, im
Bereich der Solarenergie wurde mit 14.4 GW neu installierter Leistung ein Rekord
aufgestellt [16] . Auch der Anteil erneuerbarer Warmeenergie steigt kontinuierlich an
und lag 2023 bei 205,5 TWh. [17].

Laut einer Studie, in welcher der Speicherbedarf bis zum Jahr 2050 ermittelt wurde,
werden ab 2030 relevante Uberschussmengen an Energie prognostiziert [18].

Die Flexibilisierung der Warmeerzeugung ist ein entscheidender Schritt zur Anpas-
sung an die Schwankungen in der Energieerzeugung und -nachfrage, insbesondere
angesichts der zunehmenden Integration erneuerbarer Energien ins Netz. Ein zentra-
ler Aspekt dieser Flexibilisierung ist die Nutzung von Wéarmespeichertechnologien,
die beispielsweise in Kraft-Wérme-Kopplungs- oder Solarthermie-Anlagen integriert
werden. [19]

Desweiteren gibt es fiir Warmespeicher bereits seit langem etablierte Industrieanwen-
dungen, beispielsweise zur Effizienzsteigerung in der Glas- und Stahlproduktion.

Waérmespeicher kénnen in verschiedene Temperaturbereiche und Speichertechnologi-
en unterteilt werden. Neben den sensiblen Warmespeichern, die Warme in Form von
Temperaturdifferenz speichern gibt es Latentwéirmespeicher, die die Phasenwechse-
lenthalpie nutzen, physikalische Speicher, welche den Sorptionseffekt nutzen sowie
chemische Speicher, die mit reversiblen Reaktionen arbeiten. Im Folgenden wird ein
Uberblick iiber die aktuellen Wirmespeicher nach [I5] gegeben.

3.2.1. Temperaturbereiche

Ein wichtiges Merkmal zur Einordnung von Warmespeichern ist ihre Betriebstempe-
ratur. Abhéngig vom Einsatzgebiet kommen so unterschiedliche Warmespeicher zum
Einsatz. Eine Klassifizierung nach [I5] erfolgt iiber die Anwendungsbereiche:

e Speicher fiir Hochtemperatur-Anwendungen liefern Wérme bei einer Tempera-
tur von 300 °C bis 600 °C. Insbesondere im Bereich der solarthermischen Kraft-
werke miissen fiir eine kontinuierliche Stromerzeugung tagsiiber Warmeener-
giereserven fiir die Nacht eingespeichert werden. Auch bei Druckluftspeichern
werden thermische Speicher mit Temperaturen bis zu 600 °C bendtigt.

e Speicher, die Prozesswiarme liefern sollen, decken heutzutage den Temperatur-
bereich von 100 °C bis 250 °C ab. Insbesondere Dampf wird fiir industrielle
Prozesse wie die Sterilisation genutzt.
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e Speicher, die der Gebaudeklimatechnik dienen, sind auf Temperaturen von 25
°C bei Flachenheizsystemen bis 90 °C bei Radiatoren ausgelegt. Fiir die Brauch-
wasserbereitung im Haushalt sind aus hygienischen Griinden héufig mindestens
60 °C notwendig.

3.2.2. Speichertechnologien

Wirmespeicher lassen sich ebenfalls nach ihren Funktionsweisen kategorisieren:

Warmespeicher

Sensible Latente Thermochemische
Speicher Speicher Speicher
I [
I I I |
. L Sorptions- Reaktions-
direkt indirekt M — warme

Energiedichte

Entwicklungsstand

Abbildung 3.1.: Wirmespeicherkategorien nach Funktionsprinzip.

In der thermischen Energiespeicherung unterscheidet man zwischen sensiblen Warme-
speichern, die Warme durch Temperaturdnderung eines Materials speichern, latenten
Warmespeichern, die Warme wahrend eines Phasenwechsels speichern und thermo-
chemischen Wéarmespeichern, die Warme durch reversible chemische Reaktionen spei-
chern. Bei den verschiedenen Technologien kann ein gegenldufiger Trend zwischen
Entwicklungsstand und Energiedichte beobachtet werden. Im Folgenden werden die
verschiedenen Technologien weiter erlautert.
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Sensible Warmespeicher

In sensiblen Warmespeichern dndert sich die “fiithlbare” Temperatur des Speicherma-
terials. Das Speichermaterial erwérmt wihrend der Beladung und wird beim Entladen
wieder abgekiihlt. Die eingespeicherte Energiemenge ist dabei proportional zur zeit-
lichen Temperaturdifferenz (Abbildung [3.2)).

Q=m-c, (T —1Tp) (3.1)

>
»

Temperatur

\ 4

Gespeicherte Energie

Abbildung 3.2.: Gespeicherte Energie in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir sensible Wérme-
speicher.

Weiterhin werden sensible Warmespeicher auch noch einmal in ’direkt’ und ’indirekt’
eingeteilt (Abbildung [3.3)).

;E:I meinhein <: | meinhein
Speichei

Speicher
[r— ‘:> maushaus

maus haus

direkt indirekt

Abbildung 3.3.: Funktionsprinzip direkter und indirekter sensibler Warmespeicher

Bei direkten Speichern ist das Warmetragerfluid auch das Speichermaterial. Bei indi-
rekten Speichern wird das Speichermaterial durch ein weiteres Warmetragerfluid er-
warmt, welches den Speicher durchstrémt. Dadurch kénnen verschiedene Materialien
fiir die Speicherung und den Wéarmetransport verwendet werden, allerdings entsteht
dadurch ein Exergieverlust in Form einer Temperaturdifferenz zwischen Speicherma-
terial und Wérmetragerfluid.
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Wirmeverluste konnen als konvektiver Strom in Abhéngigkeit der Umgebungstempe-
ratur dargestellt werden:

QVerlust = aA(T - TU) (32)
Der Energieinhalt eines Warmespeichers lédsst sich als
Q=V-p-c, (T Ty (3.3)

beschreiben.
Da im Allgemeinen nur bis zu einem gewiinschten Temperaturniveau ausgepeichert
wird, ist der nutzbare Energieinhalt gew6hnlich geringer:

Q=V-p-cp - (T —TNutzmin) (3.4)
mit
TNutz,min > TU (35)

Abhéngig vom benétigten Temperaturniveau bieten sich verschiedene Speichermate-
rialien an. Diese sind gew6hnlich im festen oder fliissigen Aggregatzustand, da Ga-
se bei selbem Energiegehalt ein zu hohes Volumen einnehmen. Fiir Anwendungen
mit geringem Temperaturniveau bietet sich Wasser sowohl als Warmeiibertragerfluid
(HTF) als auch als Speicher an. Es ist giinstig, nicht toxisch und nicht entflammbar.
Bei hoheren Temperaturen wird aufgrund des mit der Temperatur steigenden Sat-
tigungsdampfdrucks des Wassers oft auf andere Materialien zuriick gegriffen. In der
vorliegenden Arbeit wird Beton als Speichermaterial betrachtet.

Latente Warmespeicher

Zusatzlich zur sensiblen Warme speichern latente Warmespeicher Energie durch eine
Anderung ihres Aggregatzustandes.

Q=m- (Cp,c AT, + Ahpc + Cp.fi ATﬂ) (3.6)

Ahpe Phasenwechselenthalpie %

Abbildung [3:4] zeigt die Speichertemperatur iiber der gespeicherten Energie aufgetra-
gen. Bis zur Temperatur des Phasenwechsels verhélt der Speicher sich wie ein sensibler
Speicher. Erreicht er die Phasenwechseltemperatur, wird Energie in Form von Pha-
senwechselenergie Ahy,. eingespeichert oder freigesetzt. Anschliefend verhalt er sich
wieder wie ein sensibler Speicher. Dadurch kann eine hohe Energiemenge gespeichert
werden, ohne dass eine hohe Temperaturdifferenz benotigt wird. Meist wird der Pha-
senwechsel von fest nach fliissig gewéhlt, da Gase ein zu groffes Volumen einnehmen.
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4+ Temperatur des
Phasenwechsels

/ Latente Wérme/
>

Temperatur

v

Gespeicherte Energie

Abbildung 3.4.: Gespeicherte Energie in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir latente Warme-
speicher.

Das Speichermaterial wird als Phase Change Material, kurz PCM, bezeichnet. Ei-
ne Herausforderung fiir PCM-Speicher besteht darin, dass PCMs haufig eine geringe
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Durch den Einsatz von Verbundmaterialien, die PCMs
mit Materialien hoher Warmeleitfahigkeit kombinieren, kann dieser Effekt verringert
werden. Vorteile bietet der Latentwéarmespeicher durch eine hohere Energiedichte im
Bereich der Phasenwechseltemperatur. Durch geringere Temperaturen des Speichers
konnen auch Verluste an die Umgebung minimiert werden. Aufgrund einer niedrigen
Warmeleitung ist die Leistung der PCM-Speicher geringer als bei sensiblen Speichern,
allerdings sind PCM-Speicher auch noch nicht so weit erforscht und bieten noch hohes
Entwicklungspotential.

Thermochemische Speicher

Thermochemische Speicher sind die am wenigsten weit entwickelten Wérmespeicher,
bieten mit der héchsten Energiedichte jedoch noch viel Potential. Die Energie wird
hier nicht direkt in Form von Warme gespeichert. Stattdessen wird sie {iber reversi-
ble chemische Prozesse oder physikalische Oberflichenreaktionen als Reaktionsenergie
konserviert. Dadurch treten keine thermischen Verluste wiahrend der Speicherung auf,
was hohe Speicherdauern ermdoglicht.
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Bei thermochemischen Speichern wird durch endotherme reversible Dissoziation von
kondensierten Verbindungen Energie eingespeichert:

ABC’ﬂ — Aqfl + Bg (3.7)
A Reaktand 1 Mol

B Reaktand 2 Mol

g gasformiger Aggregatzustand —

ch =m:- AhReaktion (38)

kJ
kg

Ahpeaktion Reaktionsenthalpie
Durch die unterschiedlichen Aggregatzustinde der Reaktionsprodukte wird eine Tren-
nung dieser ohne Riickreaktionen ermoglicht.
Thermochemische Speichersysteme lassen sich in reversible Prozesse sowie Adsorptions-
und Absorptionsspeicher unterteilen:

e Reversible Prozesse: Im Grunde ist jede reversible chemische Reaktion zur Ener-
giespeicherung nutzbar. Wichtigstes Kriterium ist die Gleichgewichtstempera-
tur, bei der sich die Produkte und Edukte im thermodynamischen Gleichgewicht
befinden. Die Einspeichertemperatur muss iiber, die Ausspeichertemperatur un-
ter der Gleichgewichtstemperatur liegen.

e Adsorptionsspeicher: Unter Adsorption wird die physikalische Anlagerung von
Molekiilen (Adsorbat) an der Oberfldche eines festen Adsorbens verstanden. Die
Warmefreisetzung ist von der variierenden Bindungsenergie der Beladungspléat-
ze abhingig und damit nicht konstant. Die Speicherdichte des Adsorptionsspei-
chers ist von der Verdampfungsenthalpie und den Bindungskréften abhéngig.

e Absorptionsspeicher: Bei der Absorption werden die Molekiile (Absorbat) nicht
an einer Oberfliche angelagert, sondern in einem absorbierenden Adsorbens im
fliissigen Aggregatzustand eingelagert. Die Speicherdichte ist von der molaren
Masse des Absorbats, der Affinitdt und den Aggregatszustdnden des Absorbens
und des Absorbats ab.
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3.2.3. Weitere SpeicherkenngrélBen

Im Folgenden werden die Kosten verschiedener Speichersysteme sowie die Dichten ver-
schiedener Speichermaterialien fiir die sensible Warmespeicherung anhand von Bei-
spielen erortert.

Speicherkosten

Im Allgemeinen steigen und fallen die spezifischen Speicherkosten mit dem Entwick-
lungsstand. In Tabelle sind Kosten fiir verschiedene sensible Warmespeicher auf-
gefiihrt [20]. In den letzten beiden Zeilen wird fiir einen Vergleich der Kostenbereich
fiir latente und thermochemische Speicher abgebildet.

Tabelle 3.1.: Spezifische Kosten verschiedener Speichersysteme.

Warmespeicher spez. Kosten
Kies-Wasser-Speicher 14-6 kv€v7h
Aquifer-Speicher 0,3-14 kv€v7h
Erdsondenspeicher 0,7-2 1<V€vih
Fluidspeicher mit Fliissigsalz 30 - 40 2
Warmwasserspeicher 0,5-7 kV€v7h
Feststoffspeicher (Beton) 15-20 1<V€Vih
Latentwérmespeicher 100 - 200 kv€vih
Sorptions-/Thermochemische Speicher 50 - 100 k\%ih

3.2.4. Energiedichten

Eine weitere Kenngrofe fiir Warmespeicher ist die Energiedichte. Fiir stationdre Spei-
cher ist diese insbesondere in KWh/m? von Bedeutung. Diese ist im Allgemeinen fiir
sensible Speicher am geringsten und fiir thermochemische Speicher am hochsten, la-
tente Speicher befinden sich im Mittelfeld. Wéahrend die Energiedichte fiir die letz-
ten beiden Speicher in erster Linie von der Reaktions- oder Verdampfungsenthalpie
abhéngt, ist sie bei sensiblen Systemen insbesondere von der zuléssigen Temperatur-
differenz abhéngig. Diese hingt zum einen vom Anwendungsfall zum anderen vom
Speichermaterial ab. Tabelle zeigt die spezifischen Energiedichten und Tempera-
turbereiche fiir einige Materialien sensibler Warmespeicher.
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Tabelle 3.2.: Spezifische Energiedichten verschiedener sensibler Speichermaterialien

5116117
Material Thmin Tmax Dichte Durchschnittliche Energie-
Warmekapazitat dichte

°Cl °C % k%{ kr\rzl&gh
Sandsteinmineralél 200 300 1700 1.3 61,4
Verstarkter Beton 200 400 2200 0.85 104
NaCl (Feststoff) 200 500 2160 0.85 153
Gusseisen 200 400 7200 0.56 224
Mineralol 200 300 770 2.6 55.6

3.3. Waiarmespeicher Energynest

Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Simulationsmodell basiert auf einem sensiblen
Wiérmespeicher des Unternehmens EnergyNest. Die Eigenschaften des Speichers wer-
den im Folgenden vorgestellt.

3.3.1. EnergyNest

EnergyNest ist ein 2011 gegriindetes Unternehmen, welches sich auf den Bau von
thermischen Feststoffwirmespeichern fokussiert hat. Der Hauptsitz befindet sich in
Billingstad, Norwegen, weitere Standorte befinden sich in Hamburg, Sevilla und Rot-
terdam. Gemeinsam mit dem Masdar Institute of Science & Technology hat Ener-
gyNest 2015 in Abu Dhabi eine Pilotanlage in Betrieb genommen. Ein Jahr darauf
wurden erste kommerzielle Umsétze erzielt. 2019 hat EnergyNest seinen ersten kom-
merziellen Auftrag fiir sein Kernprodukt, die ThermalBattery™ erhalten, 2022 erfolg-
te die erste Inbetriebnahme eines kommerziellen Projekts [1]. Insbesondere seit der
Energiekriese sind die Auftrdge an das Unternehmen gestiegen, dariiber hinaus hat
der Infrastrukturfond Infracapital 2021 110 Mio. € in das Unternehmen investiert
[21].

3.3.2. ThermalBattery™

Der Wéirmespeicher von EnergyNest, auch ThermalBattery™ genannt, ist ein sen-
sibler indirekter Warmespeicher. Sein Wirkungsgrad wird mit 98 % angegeben [I].
Mit Kosten von etwa 40 €/kWhyy, ist er im oberen Bereich der sensiblen Warme-
speicher einzuordnen [22]. Dank einer einfachen Konstruktion und der Verwendung
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kostengiinstiger Materialien zeichnet sich das System durch sehr geringe Investitions-
kosten (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) tiber die gesamte Lebensdauer aus. Die
durchschnittliche Lebensdauer betragt 30 Jahre, wobei eine Lebensdauer von iiber 50
Jahren prognostiziert wird [I]. Der Speicher kann Energie mehrere Tage speichern und
gehort damit in die Kategorie der Langzeitspeicher. Seine Wirtschaftlichkeit steigt je-
doch mit der Anzahl der Zyklen und fiir eine optimale 6konomische Nutzung wird
empfohlen, mindestens einen Zyklus am Tag zu durchlaufen [23]. Damit ist es vorteil-
haft, die ThermalBattery™ als Kurzzeitspeicher zu verwenden. Er wird in genormten
Containern, die im Folgenden als Module bezeichnet werden, mit einer Grofe von
20 - 40 Fufs geliefert und ist damit ein ortsfester dezentraler Speicher. Die Contai-
ner sind mit Zylindern bestiickt, die aus Beton bestehen, der fiir wirmetechnische
Anwendungen optimiert ist. Diese werden im Folgenden als Segmente bezeichnet.

Segment

Grundbaustein fiir den Warmespeicher ist ein Betonrohr, das in zwei Kanélen von
einem Wiarmeiibertriagerfluid durchstromt wird. Die U-férmigen Kanéle sind neben-
einander in den Beton eingegossen. Diese Gestaltung verspricht, grofse Spannungen in
axialer Richtung zu vermeiden [24]. In Abbildung ist ein solches Betonrohr links
im Querschnitt und rechts in der Frontansicht abgebildet. Die Rohre sind je nach
Konfiguration 6 m oder 12 m lang, ihr Durchmesser betridgt 25 cm [25]. Die Rohre
fiir die Kanéle wurden geméaf der Nennweite DN20 und der Wandstérke Schedule 40
gefertigt [26]. Die geometrischen Daten sind in Tabelle noch einmal aufgefiihrt.

My in Main

My,0ut mzout

Abbildung 3.5.: Segment einer ThermalBattery™.

Tabelle 3.3.: Geometrische Daten eines Segments

20 Fufs Modul 40 Fuff Modul

Lange Segment 6 m 12 m
Durchmesser Segment 0.25 m 0.25 m
Durchmesser Kanal 20.96 mm 20.96 mm

Als Beton wird der speziell entwickelte Beton Heatcrete™ verwendet. Als Fluid stehen
verschiedene Wéarmeiibertragerfluide zur Auswahl, bisher ist insbesondere das Fluid
Dowtherm™A verwendet worden.
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Modul

Ein Modul beschreibt einen Container, in dem 63 Segmente zusammengefasst sind.
e Sieben Segmente sind {ibereinander platziert, die beiden Kanéle dieser Segmente
sind jeweils seriell miteinander verschaltet.
e Neun Segmente sind nebeneinander platziert, die Kanéle dieser Segmente ver-
laufen parallel.
Insgesamt verlaufen durch das Modul 18 parallele Fluidkanéle, zwei in jedem Segment.
Die Kanéle durchlaufen jedes vertikale Segment zwei mal. Fiir eine Segmentléange von
6 m ergibt sich also eine Gesamtlidnge fiir den Kanal von:

LKanal,QOft = NSegmente * n% : LSegment,2Oft =7-2-6m = 84m (39>
Fiir eine Segmentlédnge von 12 m betragt die Kanalldnge:
LKanalAOft = NSegmente * TV _Kanile * LSegment,40ft =T7-2-12m = 168m (3~10)

Segment

In Abbildung[3.6] auf der rechten Seite ist die Konfiguration der Segmente abgebildet.
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Abbildung 3.6.: Links: Modul ohne Dammung und Container. Rechts: Vorderansicht. [I]

Die Segmente werden von einer Gitterkonstruktion gehalten. Nach auflen sind die
Container von Dammmaterial umgeben. Der Umfang dieses Dédmmmaterials wird
fallspezifisch bestimmt. Im Einsatz als Kurzzeitspeicher ist es hdufig wirtschaftlicher,
weniger Dammmaterial zu verwenden, als beim Einsatz als Langzeitspeicher [23].
Die Module werden in standardisierten Containern mit einer Gréfse von 20 oder 40
Fufs geliefert und stellen dabei eine Warmekapazitdt von bis zu 1,5 bzw. 3 MWhyy
bei einer Temperaturspreizung von 100 °C bereit, ein Modul wiegt 47 bzw. 94 Ton-
nen [I]. Die modulare Containerbauweise erlaubt einen einfachen Transport und eine
platzsparende Lagerung.

Beim Lade- oder Entladevorgang wird das Fluid iiber ein gemeinsames Rohr auf
parallel verlaufende Kanéile verteilt. Beim Laden wird ein Warmeiibertriagerfluid bei
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hoher Temperatur und unter hohem Druck in den Speicher gepumpt. Die Temperatur
des Speichers wird erhoht, wihrend das Fluid abkiihlt. Die so gespeicherte Wérme
kann zu einem spéteren Zeitpunkt unter geringen Verlusten wieder abgerufen wer-
den. Beim Entladen stromt kaltes Fluid in den aufgeheizten Speicher und wird dabei
erhitzt. Auch am Austritt wird das Fluid aus allen Kanélen in ein Sammelrohr ge-
leitet. Der Druckverlust bestimmt den Massenstrom iiber die Module. Daher ist das
Gesamtdesign der Anlage ausschlaggebend fiir den akzeptablen Druckverlust iiber die
einzelnen Komponenten [27].

System

Wird mehr Energie bendtigt, ermoglicht die modulare Bauform des Warmespeichers,
mehrere Module kompakt zu einem System anzuordnen (Abbildung [3.7)). Bis zu fiinf
Container konnen iibereinander platziert werden, auf horizontaler Ebene gibt es keine
Grenze [1]. Die Module werden sowohl in Reihe als auch parallel verschaltet: In Reihe,
um die erforderlichen Temperaturgradienten sowie die Ein- und Auslasstemperaturen
fiir Senke und Quelle zu steuern, parallel, um die spezifische Kapazitét bereitzustellen
[28]. In Tabelle sind Anwendungsbeispiele fiir die ThermalBattery™ gegeben [I].

Abbildung 3.7.: System aus mehreren zusammengesetzten Modulen. [2] [I]

Tabelle 3.4.: EnergyNest ThermalBattery™: Umgesetzte Projekte

Kunde YARA, Norwegen Avery Dennison, Belgien

HTF Wasserdampf Warmetragerol

Kapazitit 4 MWh (4 Module) 5 MWh (6 Module)

Anwendung Dampfnetzwerk fiir Diinge- | Betrieb von Trockenofen fiir
mittelproduktion Beschichtungsprozess

Beladetemperatur | 272 °C (34 bar) 380 °C

Entladetemperatur | 189 °C (5 bar, Dampfphase) | 310°C

Inbetriebnahme Dezember 2022 August 2023
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3.3.3. Pilotanlage Abu Dhabi

Das System in Abu Dhabi besteht aus vier Modulen mit einer Kapazitét von jeweils
250 kWhyy,. Jedes Modul besteht aus 24 seriell verschalteten Sdulen mit einer Léange
von jeweils 5 m, was einer Kanallange von insgesamt 240 m entspricht. Die Durch-
messer der Sdulen und Kanile sind unverdndert gegeniiber der Standardkonfiguration
aus Kapitel Die spezifische Warmekapazitat der Module inklusive den S&ulen,
dem Diammmaterial und den Kanilen (Rohre aus Karbonstahl) betrigt 43.3 kWh /m3.
Der Warmespeicher steht auf einer 450 mm dicken Dadmmschicht aus Foamglas®, die
restlichen Seiten sind von einer 600 mm dicken Steinwollschicht umbhiillt. Das gesamte
Konstrukt ist von einer Stahlverkleidung umgeben, die den Speicher vor Witterungs-
einfliissen schiitzt, und ist auf einem Betonfundament platziert [25].

Das System wurde in iiber 20 Monaten fast 6000 Stunden mit einem Energiezy-
klusprofil getestet, das dem in Kraftwerken und industriellen Anwendungen &hnelt.
Als Wirmetibertragerfluid ist Dowtherm-A verwendet worden [25]. In einer Studie [25]
wurden Temperatur- und Massenstromprofile iiber einen Zeitraum von 90 Stunden
abgebildet. Zum Uberwachen des Speichers sind in das Modell zahlreiche Temperatur-
und Massenflusssensoren integriert. Die Temperatursensoren, welche fiir die abgebil-
deten Profile relevant sind, befinden sich in Segment 5, 13, 17 und 21 50 cm weit in
den Beton eingegossen sowie am Ein- und Austritt von Segment 9 und sind direkt an
den Aufsenseiten der Karbonstahlrohre befestigt.

Tabelle 3.5.: Technische Daten des Systems im Pilotprojekt

Energie je Modul 250 MWh
Gesamtenergie 1000 MWh
Lange Segment 5 m
Gesamtliange Kanal 240 m

@ Wirmekapazitét 43.4 BVh

& Energyyeg

Abbildung 3.8.: EnergyNest Pilotprojekt in Abu Dhabi. [I] [3]
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3.3.4. HeatCrete

Gemeinsam mit HeidelbergCement hat EnergyNest den Spezialbeton Heatcrete® ent-
wickelt. Im Gegensatz zu herkbmmlichem Beton zeichnet er sich durch eine héhere
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitit aus. Desweiteren weist er eine hohere Druck-
festigkeit auf, die mit steigender Temperatur weiter wéchst. In Abbildung[3.9]sind sei-
ne Eigenschaften im Vergleich mit einem vom DLR entwickelten Beton abgebildet. Fiir
die Herstellung von Heatcrete® muss der Wasseranteil im Frischbeton gering gehalten
werden, damit beim Erhérten des Betons und dem damit verbundenen Verdunsten
des Wasseranteils keine Luftkammern entstehen. Diese wirken sich insbesondere ne-
gativ auf die Warmeleitfahigkeit aus. Der erhértete Beton ist fiir Temperaturen von
200 °C - 450 °C ausgelegt [4]. Bei voller Ausschopfung dieses Potenzials ergibt sich
eine spezifische Energiedichte von ca. 195 ¥Wh (Vgl. Abschnitt .

m
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ny 5|§2'5_ == DLR
2|e0
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7=l I P
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Abbildung 3.9.: Eigenschaften von HeatCrete™ im Vergleich mit einem vom DLR entwickelten
Beton.[4]

3.3.5. Dowtherm™-A

Das Warmetibertrigerfluid Dowtherm™A ist eine eutektische Mischung von zwei sta-
bilen organischen Bestandteilen, Biphenyl und Diphenyloxid. Diese Bestandteile ha-
ben etwa den gleichen Dampfdruck, so dass die Mischung wie ein Reinstoff behandelt
werden kann. Dowtherm™A kann sowohl in seiner Gas- als auch in seiner Dampf-
phase in einem Temperaturbereich von 15 °C und 400 °C und bei einem Druck bis
zu 10,5 bar verwendet werden. Dowtherm™A hat eine geringe Viskositit, welche sich
im Anwendungsbereich nur geringfiigig &ndert. Dartiber hinaus wirkt das Fluid nicht
korrosiv auf geldufige Metalle und Legierungen. [29] In Anhang B befinden sich die
Stoffgleichungen von Dowtherm™A sowie von weiteren potentiellen Warmetrigerflui-
den.
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3.4. Simulationsumgebung YACOP

Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Modell wird in die Simulationssoftware
YACOP implementiert. Dies ist ein vom DLR (Institut fiir Solarforschung) entwickel-
tes Programm, welches zur Zeit nur intern genutzt wird. Es ist in der Lage, techno-
O0konomische Evaluierungen und Energiesystem-Optimierungen auf Kraftwerksebene
durchzufithren. YACOP ist modular aufgebaut, so dass neue Komponenten mithil-
fe vordefinierter Schnittstellen in ein bestehendes Modell integriert werden koénnen.
Die Module sind durch Energiestréme miteinander verbunden. Diese werden entwe-
der als Massenstrome unter Angabe von Temperatur- und Druckinformationen oder
als elektrische Leistungsfliisse iibertragen, auch Verluste und Umwandlungswirkungs-
grade werden beriicksichtigt. Fiir die Bewertung von Jahresertragsrechnungen eines
Energiesystem werden Zeitreihenberechnungen genutzt. Die Zeitschrittweite betragt
iiblicherweise 15 - 60 Minuten. Um dynamische Effekte zu beriicksichtigen, wird eine
quasi-dynamische Modellierung genutzt. YACOP ist eine in Python programmierte
modular aufgebaute Software und hat Schnittstellen zu weiteren Programmen, z.B.
EBSILON™ Professional.

In dieser Arbeit werden neben dem zu entwickelnden Warmespeicher folgende Kom-
ponenten genutzt:

e Solarfeld (basierend auf [30])

e Elektrischer Heizer (basierend auf [31])

e Pumpe (basierend auf [30])

e Wirmetauscher (Auf Basis Eps-NTU Methode aus ISBN 13 978-0470-50197-9)
Das gesamte System wird in jedem Schritt der Zeitreihenberechnung evaluiert. Die
Betriebsstrategie bestimmt die Verteilung der Fliisse und wird in den Losungsprozess
integriert. Somit werden in jedem Zeitschritt alle elektrischen Fliisse, Massenfliisse,
deren Temperaturen und Driicke berechnet. Im Postprocessing kénnen verschiedene
techno-6konomische Leistungskennzahlen auf Basis der Zeitreihenergebnisse ermittelt
werden.[32] [33]

3.5. Vorhandene Ansatze

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Simulationsmodell fiir den Warmespeicher von
EnergyNest entwickelt und in die Software YACOP eingebunden. Das Hauptproblem
eines solchen Modells besteht darin, einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Berechnungsaufwand zu finden. Numerische Methoden zur Losung partieller Diffe-
rentialgleichungen wie die FVM-Methode liefern Ergebnisse von hoher Genauigkeit,
sind numerisch aber sehr anspruchsvoll. Ein Gegenentwurf wurde mit der Lumped-
Element-Methode eingefiihrt, die den Rechenaufwand erheblich verringert, aber nicht
alle relevanten Warmetibertragungseffekte berticksichtigt (siehe Abschnitt . Ein
hdufig gewéhlter Losungsansatz ist eine Modifikation der LEM-Methode, um neben
der Konvektion die Energielibertragung durch Warmeleitung einzubeziehen.

Andriotti prasentierte 2020 ein 6rtlich eindimensional aufgeldstes Modell fiir geschich-
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tete Platten, die von einem HTF umstromt werden. Mit einem System aus zwei Ener-
giebilanzen wird neben der konvektiv iibertragenen Wérme zusétzlich iber eine Ener-
giebilanz die Fluidtemperatur einen Diskretisierungsschritt stromabwérts bestimmt
[34]. Einen dhnlichen Ansatz wéhlte Suarez (2020) fiir ein Modell eines Betonblocks,
welcher von zahlreichen periodisch angeordneten Fluidkandlen durchstromt wird. Zu-
sitzlich wurde ein Korrekturfaktor eingefiihrt, der von der Reynolds-Zahl abhéngt.
Dieser soll den Fehler kompensieren, der bei grofen Biot-Zahlen entsteht (vgl.
[35]. Auch Untersuchungen von Modellen fiir Festbettspeicher basieren auf analyti-
schen Gleichungssystemen, die um Korrekturfaktoren erweitert worden sind [36],[37].
In der Vergangenheit sind zahlreiche Versuche unternommen worden, ressourcenscho-
nende Modelle fiir Feststoffwdrmespeicher zu entwickeln. Ein allgemeingiiltiges Mo-
dell, welches ausreichend schnell rechnet, um in Jahresertragssimulationen mit stiind-
lichen Zeitschritten verwendet zu werden und die Temperaturschichtung akkurat ab-
bildet, konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Fiir feste Geometrien konnten
dennoch zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Grundlage der LEM-Methode ein Modell spezifisch
fiir die ThermalBattery™ entwickelt und in die Simulationsumgebung YACOP einge-
pflegt. Dazu werden zwei Schnittstellen in Form von Massenstrémen mit Temperatur-
und Druckinformationen definiert.

Der einstromende Massenstrom wird auf der Systemebene von YACOP als Randbe-
dingungen vorgegeben. Das Modell soll in der Lage sein, fiir einen Zeitschritt in YA-
COP die Schnittstelleninformationen des ausstromenden Massenstroms zu bestimmen
und der Systemebene zu iibergeben. Dariiber hinaus soll es fiir jeden Zeitschritt das
Temperaturfeld des Speichers berechnen und speichern, um im néchsten Zeitschritt
als Anfangsbedingung verwendet werden zu konnen. Zur Anwendung von Jahreser-
tragssimulationen soll das Modell fiir einen Zeitschritt in YACOP mit einem han-
delsiiblichen Rechner maximal 0.1 Sekunden benétigen. Die Losung des Modells soll
maximal 10 °C von der exakten Referenzlosung eines FVM-Modells abweichen.
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Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung eines Modells des Feststoffwérmespei-
chers, das kompatibel mit der Simulationssoftware YACOP ist. Dazu wird die Geome-
trie des Speichers zunéchst reduziert. Anschlieffend wird fiir die reduzierte Geometrie
ein FVM-Modell entwickelt und anhand von Messdaten validiert. Auf Grundlage des
FVM-Modells wird schlieflich ein vereinfachtes Modell hergeleitet und in YACOP
integriert.

4.1. Modellentwicklung und Abstraktion

Wie in Kapitel beschrieben, besteht der Speicher aus einem gut geddmmten Con-
tainer, in dem Betonséulen gelagert sind, welche von einem Wéarmetrdgerfluid (HTF)
durchstromt werden. Dieses System direkt numerisch abzubilden, nimmt aufgrund der
Grofe des Systems und der bendtigten simulierten Zeitspanne eine sehr hohe Rechen-
leistung in Anspruch, weswegen das Modell zunéchst in seiner Geometrie abstrahiert
wird.

4.1.1. Abstraktion Modul

In den Containern befinden sich parallel sowie seriell verschaltete Betonrohre. In ei-
nem ersten Schritt werden die seriell verschalteten Betonrohre als ein einzelnes Rohr
dargestellt.

Leq,Rohr = LSegment * M Rohre,seriell (41)

Die parallelen Rohre werden zunéchst nicht beriicksichtigt. Aufgrund guter DAmmung
wird angenommen, dass die Rohre sich gegenseitig nicht beeinflussen. Dariiber hinaus
wird angenommen, dass die parallelen Rohre sich analog verhalten, da sowohl deren
Geometrie als auch der Massenfluss und die Temperatur des HTF fiir alle Rohre in
einem Speicher nahezu identisch sind. Um den Zustand des Speichers zu berechnen,
geniigt es, ein einzelnes Rohr zu berechnen und das Ergebnis auf die weiteren Rohre
zu iibertragen.
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4.1.2. Abstraktion Segment

Hoivik hat in [24] ein Modul nach Vorbild der EnergyNest ThermalBattery™ nume-
risch berechnet und gezeigt, dass die Berechnung eines tatsédchlichen Segments mit
vier Stromungskanélen durch ein auf einen einzelnen Stromungskanal reduziertes Mo-
dell abgebildet werden kann. Im Folgenden wird diese Modellreduktion erlautert.
Zunichst wird das Rohr, durch das vier Fluidkanile laufen, auf ein einzelnes Rohr
mit nur einem zentralen Fluidkanal reduziert.

Reduktion auf
einen Stromungskanal

Abbildung 4.1.: Reduktion des Segments mit vier Kanédlen auf ein Segment mit einem Kanal.

v

Vig = T (4.2)
r

TEq = 5 (43)

Da das Rohr zwei Mal vom Fluid durchstromt wird, muss auch die dquivalente Lénge
des Rohres angepasst werden:

Lpg=2-L (4.4)

Die resultierende Geometrie ist ein einzelnes Betonrohr mit einem zentralen Fluidka-
nal. Durch Ausnutzen der Symmetrie kann die Geometrie mit einem zweidimensiona-

len Modellansatz abgebildet werden (Abbildung [4.2)).
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A
\ 2

Abbildung 4.2.: Reduktion des Segments auf eine zweidimensionale Geometrie durch Ausnutzen
von Symmetriebedingungen.

4.2. Empirische Modellgleichung fiir die Nusselt-Zahl

Die Warmeenergie wird hauptséachlich durch Konvektion zwischen dem Warmetra-
gerfluid und dem Beton tibertragen.

Die Modellierung von konvektiven Warmeiibergéngen erfolgt iiber die Berechnung
der dimensionslosen Nusselt-Zahl.

Fiir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Anwendungsfall einer Rohrstromung
liegt mit Re > 10 000 der Fall der erzwungenen Konvektion vor und es ergibt sich die
Nusselt-Zahl zu [9] [38]:

(£/8)(Re — 1000) Pr 1 /d\¥?] / pr\*"

Nt = e i - | 3 \a 2 (45)
+ 12. a0 — x T

-7

Nusselt—Zahl Rohrstromungen Einfluss Einfluss hoher

fir Re > 10 000 Einlaufstromung —Lemperatur—

dif ferenzen

Ty —Tw
Der Reibungsbeiwert & berechnet sich zu:

¢ = (1.8 -logip(Re) — 1.5)72 (4.6)

4.3. Finite-Volumen-Modell

Im folgenden Abschnitt wird das FVM-Modell fiir den Warmespeicher hergeleitet und
Randbedingungen aufgestellt. Anschliefsend wird der bendtigte Diskretisierungsgrad
bestimmt. Am Ende wird das Modell anhand von gemessenen Daten validiert.
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4.3.1. Aufbau des Modells

In [2.4] ist eine raumlich und zeitlich diskretisierte Gleichung fiir die Temperaturande-
rung in einem Volumenelement aufgestellt worden:

k _ .k
]Ingl = gb]; + Atk : |: (UP,ZQZ)IIg - ke QSE (bP) ( !
Ze

ZE — Zp — Zw)
k k
— 1

- (vE,z¢% k2 ¢W>

zp — 2w ) (2e — 2w) (47)

k (z)?\[ - ¢]]€3 Tn .

+ (UP,Td)P - kn >

rnN—1rp ) rp(rp —1s)

k k
_ r )
- (US,T(ng — ks (ZSP ¢S> - + Qkonv

rp—rs ) rp(rn — 1)

In dem betrachteten Anwendungsfall ist die bilanzierte Variable ¢; mit p;cp;7; und
der Diffusionskoeffizient k; mit p% gleichzusetzen.
1Cp,i

In Abbildung ist schematisch das Gitter fiir das 2D-Modell des Betonrohres dar-
gestellt. Das Modell ist in zwei Bereiche eingeteilt:

e Fluid: Der Fluidbereich ist ortlich ausschlieflich in axialer Richtung aufgelGst.
In diesem Bereich werden Konvektion und Advektion berticksichtigt, der kon-
vektive Warmefluss wird iiber einen Quell- bzw. Senkterm dargestellt.

o Feststoff: Der Feststoffbereich ist neben der axialen auch in radialer Richtung
diskretisiert. In diesem Bereich wird lediglich die Konduktion beriicksichtigt.

Die Kopf- und Fufseite des Rohres werden als adiabat betrachtet, an der Rohraufsen-
wand treten Verluste auf.

Verluste

A
: 4 "
r <—tKonduktiont—» =
HeatCrete® A v a4
_LHTE _ - _ oo > o o

z Konvektiver Advektion und Konduktion
Warmefluss

Abbildung 4.3.: Prinzipskizze FVM-Modell.
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Fluid Volumenelement

Im Folgenden wird Gleichung (4.7)) fiir den Fluidbereich reduziert. Die radialen Kom-
ponenten diirfen gestrichen werden (ausschlieflich axiale értliche Diskretisierung):

ko ok
5= o+ e | (vmao — k2R )

2p —2p ) (%e — Zw)
k k
k op — O 1
_ Lok — k
(UE’ R ) (2e — 2w)
0
g - (4.8)
r - kn =
+(UP’ op T~ —1p ) rp(rn —Ts)
0

k d)]]g — ¢k Ts .
- US,T¢S — ks + Gkonv
Tp—1s ) rp(rn —15)

Zusammengefasst wird folgende Gleichung erhalten:

k+1 ¢k _ ¢k
W= ¢ + Aty Nvpaoh 4 by 22— OW
e ~w ’ Zp — 2w
ko ak (4.9)
k ok — ¢p .
_UE’Z¢E - ke + Qronv
ZEp — Zp
Der Quellterm ¢gon, berechnet sich nach Gleichung ([2.14)) zu
. - Qkonv
Qkonv = AV
— Akonv - a(Tewand — Thi)
B AV
— 27TT’ﬂAZ : a(TC,wand - Tfl) (410)
r}%lﬁAz
2
o a(TC,wand - Tfl)
rfl
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Feststoff Volumenelement

Gleichung (4.7) wird nun fiir den Feststoffbereich reduziert. Da im Feststoff kein
Stofftransport stattfindet, werden die advektiven Anteile gestrichen:

o — o 1
B = oh + Aty - [()/6( koL P) )

ZE — 2P

_ ’Iiv 1
( k P—2W>(ze—zw)
(4.11)

+ (v ¢N ¢P Tn
TP "ry—1p rp(Tn — Ts)

T - k =
Y S rp—rs ) rp(rn —rs)

Zusammengefasst wird folgende Gleichung erhalten:

ZP—ZW “2p—2p ) (2 — 2w)

n < ¢P ¢5 ok ¢N ¢P> 1 ]
rp—rg "rn—rp ) rp(rn —rs)

(4.12)

Anfangsbedingungen

Als Startbedingung wird dem Modell ein Temperaturfeld fiir das Fluid und fiir den
Feststoff angegeben.

Tr((2), to) = Th(2) (4.13)

T.((r,2),t0) = T(?(r, 2) (4.14)
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Randbedingungen

In Tabelle befinden sich die Randbedingungen fiir das Modell. Die Eintrittstem-
peratur fiir das Fluid wird vorgegeben, fiir die restlichen Randbedingungen werden
Dirichlet-Bedingungen eingesetzt. Wird der Wérmefluss an einem Rand mit 0 gleich-
gesetzt, herrschen dort adiabate Bedingungen.

Tabelle 4.1.: Randbedingungen fiir Fluid und Feststoff

Fluid Feststoff

. _ ph—gk . .

i, =0 ks E=2 = drkonw (konvektiver
Wirmetibergang)

k _ gk . .

ip = Ny - kn% = QVerlust = 1" Gkonv,
n =Effizienz

i — : _ , oh—ot, _ .

1, =0 Tf1(i2,0) = T in kw e =0 (adiabat)

L ¢h—¢p _ - h—¢p _ -

i, =N, ke E=-L =0 (adiabat) | key2="L =0 (adiabat)
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4.3.2. Netzkonvergenz

Zu Beginn wird eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt. Ziel dieser Studie ist es,
die Genauigkeit der numerischen Losung durch schrittweise Verfeinerung des Net-
zes zu Uberpriifen. Dabei wird das Modell mit verschiedenen ortlichen Auflésungen
berechnet, bis die Ergebnisse sich bei weitergehender Verfeinerung nicht mehr signi-
fikant &ndern, Als Zielgréfe werden die Durchschnittstemperatur des Betons in den
stromabwiérts letzten Volumenelementen sowie die Austrittstemperatur des Fluides
gewahlt. Als Konvergenzkriterium wird

TS =T <K und Tf, = THH < 1K (4.15)
gewahlt.
d Diskretisierungsgrad

In Abbildung [£.4] sind die Temperaturen fiir Fluid und Feststoff am Stromauslass fiir
verschiedene ortliche Auflésungen aufgetragen. Die Auflésung n, = 7,n, = 42 erfillt
das Kriterium und wird im weiteren Verlauf weiter verwendet.

Abbildung 4.4.: Fluid- und Betontemperaturen am Strémungsaustritt.

398
307 396.95 BN Temperatur Fluid
Temperatur Beton
396 395.95
o 395.55 395.41
= g05 - 395.07 -
—
£ 304 - 303.77
—
<]
= 393 1 392.77
= 392.14
392 391.71
391
390 - 1 1 1 1 1
n. =3 n,. =95 Ny =17 ny. =9 n, = 11
n, = 20 n, = 31 n, = 42 n, = 53 n, = 64
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4.3.3. Validierung

Im Folgenden wird das FVM-Modell mit Messdaten des in Abschnitt [3:3.3] vorgestell-
ten Speichers verglichen und validiert. Zu diesem Zweck wird zunéchst eine Energie-
bilanz um das System herum gebildet und auf ihre Konsistenz gepriift. Anschliefsend
erfolgt ein Vergleich des Modells mit Messdaten.

Energiebilanz

Die Finite-Volumen-Methode basiert auf dem Prinzip der Erhaltung von Energie in-
nerhalb eines Kontrollvolumens. Fiir ein geschlossenes System muss die Energiebilanz
zu jedem Zeitpunkt erhalten sein, was bedeutet, dass die zu- und abgefiihrte Energie
genau der Energiednderung im System selber entspricht.

Fiir ein Feststoffvolumenelement berechnet sich die Anderung der Energie wie folgt:

AB.=Azw (2, —r2) - (ohp — o) (4.16)
Fiir ein Fluidvolumenelement wird folgende Bilanz gebildet:

AEg = Az mrty, - (obth = ohip) (4.17)
Die dem System zu- oder abgefiihrte Energie berechnet sich zu:

AES’ystem = At [mfl (cp,fl,emTfl,ein - Cp,fl,ausTfl,aus) + (jVe'rlust] (418)

Im Rahmen der Bilanzierung erfolgt in jedem Zeitschritt ein Vergleich der dem System
zugefiihrten bzw. abfiihrten Energie mit der Anderung der Energie im System:

AEﬂ —+ AEC

Error =1—
AES’ystem

(4.19)

Der Mittelwert weist eine Grokenordnung von 10~ auf, wihrend die Summe beim
Beladen (6-stiindige Simulation) einen Wert von ca. 1071 annimmt.

Vergleich mit Messdaten

In [25] wurden Messdaten zum Pilotprojekt in Dubai veréffentlicht. Uber einen Zeit-
raum von 90 Stunden wurde das Temperaturprofil des Speichers, der Massenstrom
sowie die Ein- und Auslasstemperaturen des HTF abgebildet. Dabei wurde ein Zy-
klus gefahren, der fiir den Bedarf von Kraftwerken typisch ist. Das Temperaturprofil
des Speichers wurde an sechs Stellen im Speicher ausgewertet. Anhand dieser Daten
wird das in Kapitel [£.3.1] aufgestellte FVM Modell validiert. Tabelle [.2] gibt einen
Uberblick iiber die fiir die Validierungsrechnungen verwendeten Parameter. Belade-,
Entladetemperaturen sowie die Hohe des Massenstroms sind zeitlich variabel.

Zunéchst wird ein Beladevorgang des Speichers betrachtet. Die Auflenwand wird als
adiabat definiert (% = 0). Die Eingangstemperatur des Fluids wird durch die
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Tabelle 4.2.: Validierungsparameter der FVM-Rechnung

Feststoff HeatCrete
HTF Dowtherm-A
Beladetemperatur 350 - 370 °C
Entladetemperatur 240 - 270 °C
Massenstrom ca. 0.25 %
Segment Innenradius 0.0l m
Segment Aufsenradius 0.125 m
Segment Lénge 240 m
Ortliche Auflésung ny, =17,n, =48
Zeitschrittweite 1s

Startzeit der Validierung tg 8h
Zeitspanne der Validierung 6 h

max. CFL-Zahl 0.2

Messdaten vorgegeben. In Abbildung (a) sind die Messdaten des Temperaturprofils
des Betons aufgetragen. Dariiber hinaus ist die Temperatur des Fluids am Einlass und
am Auslass des Speichers abgebildet. Zur Validierung wird angenommen, dass die
Temperatursensoren unmittelbar vor dem Einlass bzw. nach dem Auslass positioniert

sind, da genaue Daten zur exakten Platzierung fehlen.

Messungen Simulation mit TY = T?(z)
Messung
370 - //\/_/A,_ VM
& 350 Tf,ein(0m)
T.(41m

= 330 - (41m)

E T.(80m)

£ 3101 Te(90m)

) T.(121m)

g 290 - .

3 T.(161m)
270 1 T.(201m)
250 T T T T T T T T T T T T T T Tﬂ aus(240m)

8 9 10 11 12 13 148 9 10 11 12 13 14

(a)

Zeit in Stunden

(b)

Abbildung 4.5.: FVM-Simulation mit radial konstanter Starttemperatur.

Fiir die Simulation wird als Startbedingung fiir den Beton das diskrete Tempera-
turprofil aus den Messungen zum Zeitpunkt ¢tg auf die diskreten Volumina aus dem
Modell in z-Richtung inter- und extrapoliert. In radialer Richtung wird die Tempera-
tur zunéchst konstant gehalten. Die Starttemperatur des HTF wird initial mit dem
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gleichen Temperaturprofil in z-Richtung definiert. In Abbildung (b) sind neben
den Temperaturprofilen der Messungen die der numerischen Berechnung aufgetragen.
Die Differenz zwischen gemessener und simulierter Einlasstemperatur (die eine Ein-
gansgrofe ist) resultiert aus der Tatsache, dass die FVM-Methode die Werte in der
Zellenmitte ausgibt. Bei einer Zellenldnge in z-Richtung von % = 2428m =5m
befindet diese fiir die erste Zelle erst 2.5 m nach dem Einlass. Insbesondere zu Be-
ginn der Simulation kénnen hohe Temperaturunterschiede zwischen dem Fluid und
der Wand des Betons auftreten, wodurch das Fluid in diesem Fall besonders schnell
abkiihlt. Der gleiche Effekt gilt auch fiir die Austrittstemperatur.

Die Messpunkte der Simulation in z-Richtung weichen aufgrund der Diskretisierung

ebenso geringfiigig von den Messpunkten der Versuche ab.

Zu Beginn der Simulation ist ein erhéhter Anstieg der Temperatur im Feststoff und
am Fluidaustritt zu erkennen. Dies kann auf die Initialisierung des Temperaturprofils
im Speicher zuriickgefiihrt werden: Die verfiigbaren Daten geben Aufschluss iiber die
axiale Temperaturverteilung, iiber die radiale Verteilung gibt es jedoch keine Infor-
mationen. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass sich der Warmespeicher in den
betrachteten Messversuchen auch schon mindestens eine Stunde vor Beginn des zu
validierenden Zeitraums im Beladezustand befunden hat, ist ein nach auflen abfallen-
des radiales Temperaturprofil zu erwarten.

Treibender Faktor der Warmeleitung ist die Temperaturdifferenz. In einem konstan-
ten Temperaturprofil wird die Warmenergie folglich langsamer von der Innenwand
nach auflen geleitet als in einem abfallenden Temperaturprofil.

Fiir eine korrigierte Initialisierung wird zunéchst der Zeitraum eine Stunde vor Validie-
rungsbeginn numerisch berechnet. Das resultierende Temperaturfeld fiir den Feststoff
wird als neue Anfangsbedingung festgelegt. Das Ergebnis ist in (a) abgebildet. Die
schnelle Erwérmung zu Beginn der Simulation findet nicht mehr statt, die Anfang-
stemperaturen sind jedoch im Vergleich mit den Messergebnissen zu hoch. Dies ist
weiterhin in der Initialisierung begriindet. Das Temperaturfeld ist zwar nicht mehr
radial konstant und der radiale Temperaturverlauf ist qualitativ vorhanden, passt
aber quantitativ noch nicht zu den Messdaten. Durch die Anpassung des initalisier-
ten Temperaturfeldes durch Substraktion einer Offset Temperatur von 6K kann das
Profil auch quantitativ angepasst werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6(b) zu
sehen.

In (b) ist noch zu sehen, dass die berechneten iiber den gemessenen Temperatu-
ren liegen. Dies ist auf die Annahme eines adiabaten Systems zuriickzufithren. Der
Hersteller gibt iiber einen Zeitraum von 24 Stunden einen Verlust von 2% an. Dieser
Verlust wird als Randbedingung in das Modell integriert: 2% der Energie, die kon-
vektiv {ibertragen wird, wird im Volumenelement am duferen Rand aus dem System
abgefiihrt. Abbildung zeigt die Beriicksichtigung diesen Verlustes. Die zeitliche
Verlauf der simulierten Daten weicht nur noch geringfiigig vom gemessenen Verlauf
ab. Damit gilt das Modell fiir den Beladevorgang als validiert.

Das Vorgehen fiir die Erstellung des initialen Temperaturprofils wurde wie beim Be-
ladevorgang durchgefiihrt. Die Offset-Temperatur betrigt hier 8 K. Das Ergebnis ist
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Abbildung 4.6.: FVM-Simulation mit initialisierter Starttemperatur.

in Abbildung [.8] abgebildet.
Auch hier wird die Temperatur des Feststoffs gut abgebildet, wihrend die Fluidtem-
peratur zu hoch im Vergleich mit den Messungen liegt. Die Ursache hierfiir kdnnte
entweder im unzureichenden Informationsstand beziiglich der exakten Sensorplatzie-
rung oder in nicht bekannten Verlustfaktoren liegen.
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—— Messung
370 — FVM
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Abbildung 4.7.: FVM-Modell: Validierter Beladevorgang.
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Abbildung 4.8.: FVM-Modell: Validierter Entladevorgang.
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4.4. Lumped-Element-Modell

Im folgenden Kapitel wird ein LEM-Modell fiir den Warmespeicher entwickelt. Zu-
néchst wird ein analytisches System aufgestellt. Anschliefend wird es in verschiedenen
Betriebspunkten mit dem FVM-Modell verglichen und mittels Korrekturfaktoren an-
gepasst.

4.4.1. Aufbau des Modells

Ziel des LEM-Modells ist, die Ergebnisse des FVM-Modells bei verringertem Rechen-
aufwand moglichst genau zu reproduzieren.

Zunéachst wird eine rdumliche Diskretisierung des Problemgebiets durchgefithrt. Dazu
wird das Segment in axialer Richtung in eine endliche Anzahl von Elementen einge-
teilt. In radialer Richtung befinden sich in jedem axialen Element ein Festoff- sowie ein
Fluidgebiet. In Abbildung ist eine Prinzipskizze des LEM-Modells dargestellt. Die
Temperatur des Betons im néchsten Zeitschritt und die Fluidtemperatur im néchsten
Element werden iiber den iibertragenen Warmestrom ermittelt. Im Vergleich mit dem
FVM-Modell ist der Feststoff in axialer Richtung nicht weiter aufgelost.

HeatCrete® Konvektiver
' Warmefluss
A
T_. (HTE ___ _ = > I ___
z Energiebilanz

Abbildung 4.9.: Prinzipskizze LEM-Modell.

Zunichst werden Energiebilanzen um die Gebiete eines Elements gebildet.

Energiebilanz Betonsegment

Die allgemeine Energiebilanz um ein Betonsegment lautet:

oT .
mccp,ca = ka’w (420)

Nach Kapitel wird die Energiebilanz in der LEM-Methode gelost zu

Tu(t) = Thioo + (To(0) — Thioo) - €7 Lehar (4.21)
Eine explizite Zeitdiskretisierung liefert:

THFL = Ty + (TF = Tpy ) - €7 Fanar (4171 (4.22)
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Energiebilanz Fluidsegment

Es folgt die Energiebilanz um das Fluidelement mit konstanter Warmekapazitét:

. oT . .
mflcp,fla =My Cp, flein * (Tfl,ein - Tfl,aus) + Qkonv (423)

Das Fluidelement wird in jedem Zeitschritt der Berechnung als stationir angenommen
[34], [35], so dass sich vereinfacht zu:

0 = 1 ficp fiein - (Tfiein — Tftaus) + Qronv (4.24)

Fiir die Fluidaustritttemperatur eines Elements folgt schliefilich:

Qk:om}

T =T¢ ein — 4.25
flaus flein mfl 1 ( )
Berechnung des Warmestroms
Die iibertragene Warme Qkom, berechnet sich zu
. dl.(t
Qkonv = pc - Ve - Cp,c;t()- (426)
Mit T¢.(t) aus Gleichung folgt
Qkonv = pPc ch *Cp,c < (Tc - Tfl) : exppccp’cLCh” (tlitO)' (4'27)
pccp,chhar
LVC kann umgeschrieben werden zu
char
V Ap
I hc =Ve ‘/Onv = Akony = 27 - rfl(zfl,aus - Zfl,ein)- (428)
char C

Es folgt nach zeitlicher Diskretisierung;:
. & (tpq1—t
Qkonv =27 - rfl(zfl,aus - Zfl,ein) : a(Tc - Tfl) ' ewppccp,chhar( k1) (429)

Ein Vorteil dieser Methode gegeniiber der FVM-Methode ist, dass die Stabilitdt der
Rechnung nicht von der CFL-Zahl abhéngig ist und damit grofsere Zeitschritte moglich
sind.
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4.4.2. Vorgehensweise und Vergleich mit Finite-Volumen-Modellierung

Das Starttemperaturfeld des Betons wird zunéchst linear zwischen der Eingangstem-
peratur des Fluids und der Temperatur des Betonspeichers am Fluidaustritt interpo-
liert. Anschlieffend wird eine Initialisierungskalkulation iiber einen Zeitraum von 30
Minuten durchgefiihrt. Auf Grundlage der initialisierten Temperaturfelder fiir Fluid
und Beton wird anschlieffend das System fiir zwolf Stunden mit der FVM- und LEM-
Methode simuliert und verglichen.

In Tabelle sind die Parameter fiir die folgenden Simulationen angegeben.

Tabelle 4.3.: Validierungsparameter der LEM-Rechnung

FVM LEM
Feststoff HeatCrete HeatCrete
HTF Dowtherm™-A Dowtherm™-A
Segment Innenradius 0.0l m 0.01 m
Segment Aufsenradius 0.125 m 0.125 m
Segment Lénge 168 m 168 m
Ortliche Auflésung n. =17,n, =42 n, =1, n, =42
Zeitschrittweite 1s 60 s
max. CFL-Zahl 0.25 —

Zunichst wird das LEM-Modell fiir ein Parameterfeld berechnet. In Abbildung
sind die Ergebnisse aufgetragen.

e In den drei Reihen sind verschiedene Massenstréme abgebildet.

e In den sechs Spalten sind verschiedene Temperaturpaarungen abgebildet.

T in definiert die Eingangstemperatur des Fluids.
T beschreibt die Temperatur des Betonspeichers am Fluidaustritt.

Die durchgezogenen Linien stellen die Ergebnisse der FVM-Rechnung dar, die ge-
punkteten Linien zeigen die LEM-Ergebnisse. Die verschiedenen Farben stellen ver-
schiedene Messpunkte dar.
Abbildung zeigt exemplarisch den Beladevorgang fiir einen Massenfluss von 0.2
%g, eine Eingangstemperatur von 400°C und eine Betontemperatur von mindestens
100°C im Detail. Die Temperatur von Fluid und Beton ist iiber der Zeit aufgetragen.
Fiir den Feststoff und das Fluid ist in der LEM-Rechnung ein steilerer Temperatur-
anstieg als fiir die FVM-Rechnung zu beobachten. Die Fluid- und Betontemperaturen
nehmen nach etwa sechs Stunden nahezu die Eingangstemperatur des Fluids an, wah-
rend in der FVM-Rechnung auch nach fiinf Stunden noch ein Temperaturgradient zu
erkennen ist. Zusétzlich startet die Fluidtemperatur am Austritt bereits mit einer zu
niedrigen Temperatur.
Ein vergleichbares Verhalten der Temperaturen ist in den weiteren Féllen der Parame-
terstudie in Abbildung zu beobachten. In samtlichen Féllen wurde eine zu hohe
Aufheizung der Betontemperatur festgestellt. Mit steigendem Massenstrom zeigt sich
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eine zunehmend abweichende Temperatursteigung des Betons im Vergleich zur FVM-
Losung. Eine zu schnelle Aufheizung des Speichers und eine zu starke Abkiihlung des
Fluids deuten darauf hin, dass der vom Fluid auf den Feststoff iibertragene Warme-
strom zu grok ist. Dieser héngt einerseits von der Temperaturdifferenz zwischen Fluid
und Feststoffwand und andererseits vom Wérmeiibergangskoeffizienten ab.

Tp,in 200 °C 300 °C 300 °C 400 °C 400 °C 400 °C
T. 100 °C 100 °C 200 °C 100 °C 200 °C 300 °C

400
He 350
300
250
200
150
100
400
350
300
250
200
150
100
400
ge 350
300
250
200
150 |,

100| T T T T T T T T T T
0 360 0 360 0 360 0 360 0 360 0 360

Zeit in Minuten
- FVM — T.(20m) T.(100m) — T.(140m)
====+ LEM T.(40m) — T.(120m) — Tf,aus(168m)
—— Tp,ein(0m) T.(70m)

s e
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kg
s

0.2

mp =

Temperatur in °C

g -
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Abbildung 4.10.: Vergleich der zeitlichen Temperaturverldufe von Beton und HTF der FVM- und
LEM-Rechnung fiir das gesamte Parameterfeld.
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Th,in = 400 °C, T, = 100 °C, mg = 0.2 kg/s

400 | oo LT B ELEL R R R R R F —_— FVM
o “‘:“ wener LEM
%:) 350 * — Thm(0m)
; 300 — T.(20m)
5 T.(40m)
2, 250 T,(70m)
5 T.(100m)
200 — T.(120m)
150 L8 = Tc(140m)

0 200 400 600
Zeit in Minuten

Abbildung 4.11.: Vergleich der zeitlichen Temperaturverldufe von Beton und HTF der FVM- und
LEM-Rechnung im Detail.

Abbildung zeigt die radiale Temperaturverteilung in den Modellen. Im FVM-
Modell sinkt die Temperatur radial nach auflen ab, wihrend sie im LEM-Modell
radial konstant bleibt. Dies fiihrt beim LEM-Modell zu einer groferen Temperatur-
differenz AT zwischen Wand und Fluid bei gleicher innerer Energie. Der Energiestrom
in der konvektiven Warmeiibertragung ist direkt proportional zu dieser Temperatur-
differenz, was zu héheren Wérmestromen fiihrt.

T T

~ AT AT

v
v

FVM-Modell LEM-Modell

Abbildung 4.12.: Radiale Temperaturverteilung in den verschiedenen Modellen.
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4.4.3. Ladezustiande des Warmespeichers

Im Folgenden soll das LEM-Modell modifiziert werden, so dass dessen Ergebnisse mit
denen der FVM-Simulation vergleichbar sind. Das LEM-Modell ist nicht in der Lage,
den radialen Temperaturverlauf abzubilden. Um diesen im Modell zu beriicksichti-
gen, werden zunéchst verschiedene Ladezustdnde definiert. Diese sind in Abbildung
abgebildet. Anschlieffend werden fiir jeden der Zusténde Korrekturfaktoren ein-
gefiihrt.

e (a) Beladen: Das Fluid ist warmer als der Speicher. Der Beladezustand erfolgt
ohne vorherigen Lastwechsel, d.h. die Initialisierung geht von einem vorheri-
gen Beladezustand aus. Dementsprechend ist das radiale Temperaturprofil nach
auken abfallend (75, < T3).

e (b) Beladen nach Lastwechsel: Das Fluid ist wiarmer als der Speicher. Der Bela-
dezustand erfolgt mit vorherigen Lastwechsel, d.h. die Initialisierung geht von
einem vorherigen Entladezustand aus. Dementsprechend ist das radiale Tempe-
raturprofil nach aufen steigend (T, > T;).

e (c) Entladen: Das Fluid ist kélter als der Speicher. Der Entladezustand erfolgt
ohne vorherigen Lastwechsel, d.h. die Initialisierung geht von einem vorherigen
Entladezustand aus. Dementsprechend ist das radiale Temperaturprofil nach
auken steigend (Tp, > T5).

e (d) Entladen nach Lastwechsel: Das Fluid ist kélter als der Speicher. Der Entla-
dezustand erfolgt ohne vorherigen Lastwechsel, d.h. die Initialisierung geht von
einem vorherigen Beladezustand aus. Dementsprechend ist das radiale Tempe-
raturprofil nach aufen abfallend (T, < T;).

Die Fille (a) und (c) werden iiber einen Zeitraum von zwolf Stunden analysiert. Die
Zusténde (b) und (c) werden hingegen nur fiir eine Stunde untersucht, da YACOP in
der Regel mit einstiindigen Zeitschritten arbeitet und das radiale Temperaturprofil
nach diesem Zeitraum wieder den Zustédnden (a) und (c) entspricht. In den folgenden
Abschnitten werden die Korrekturfaktoren am Beispiel der Félle (a) und (b) genauer
betrachtet.
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(a) Beladen

T,
mH_ T,

(b) Beladen nach Lastwechsel

mHL_
(c) Entladen
:‘-mm

(d) Entladen nach Lastwechsel

‘HTF
]

Abbildung 4.13.: Ladezustdnde des Warmespeichers.
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4.4.4. Verlust-Faktor

Um den schnellen Temperaturanstieg des Betons zu dampfen, wird ein Temperatur-
Faktor fi eingefiihrt:

X (tq—t
TH = Ty + (1= fu)(TF = Tproc) - e7emmelonar 170 (4.30)

Dieser wird mit dem AT multipliziert. In einer Energiebilanz um den Beton wirkt
der Faktor wie ein Verlustterm(vgl. (2.57))):

1e
0 =Axax* (Tc_Tfl,oo) - (1_fV) A-a- (Tc_Tfl,oo) (4'31)

chpccp,cﬁ

Der Faktor verringert die Temperaturdifferenz und damit den {ibertragenen Wéarme-
strom auf den Betonspeicher. Es gilt:

0< fr<1 (4.32)

In Abbildung wird dessen Einfluss auf die Rechnung fiir far = 0.6 gezeigt.
Werden grofsere Faktoren genutzt, wiarmt das Modell des Speichers schneller auf, bei
kleineren Faktoren langsamer. Unter Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors konnte
die Aufheizung im Vergleich zur Rechnung ohne Korrekturfaktor verlangsamt werden.
Im Vergleich zur FVM-Rechnung zeigt sich jedoch, dass sich der Beton bei hohen Tem-
peraturdifferenzen Ty; — T'ygnq zu langsam und bei niedrigen Temperaturdifferenzen
zu schnell aufwérmt. Zu Beginn der Rechnung wird eine Fluidtemperatur ermittelt,

die, ebenso wie in der Rechnung ohne Korrekturfaktor, unterhalb der Losung der
FVM-Rechnung liegt.

Th,imn = 400 °C, T. = 100 °C, mg = 0.2 kg/s

400 - BB, Ea B BN NS ) by —_—
e — R FVM
= | e LEM
g: 350 — Tpin(0m)
; 200 —— T.(20m)
g T.(40m)
;oi 250 T.(70m)
S T.(100m)
200
R — T,(120m)
[ |
* —
150 Ls | | | T.(140m)
0 200 400 600 — Th qus(168m)

Zeit in Minuten

Abbildung 4.14.: Einfluss des Verlust-Faktors auf die LEM-Rechnung.
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Auf das ganze Parameterfeld angewandt ist der Einfluss der Korrektur in Abbildung
dargestellt. Bei einer Gesamtbetrachtung der Fille lassen sich ahnliche Effekte
wie in Abbildung [£:.14] beobachten. Insbesondere bei geringen Temperaturdifferenzen
zeigt sich eine Annéherung der Losung an die FVM-Losung. In allen Féllen ist jedoch
eine zu niedrige Starttemperatur des Fluids erkennbar.

Ta,in 200 °C 300 °C 300 °C 400 °C 400 °C 400 °C
T. 100 °C 100 °C 200 °C 100 °C 200 °C 300 °C
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Abbildung 4.15.: Einfluss des Verlust-Faktors auf die LEM-Rechnung - Gesamtes Parameterfeld.
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4.4.5. Nusselt-Faktor

Der Verlust-Faktor wirkt sich direkt auf die Betontemperatur aus, aber nur indirekt
im néchsten Zeitschritt auf die Fluidtemperatur. Um die Austrittstemperatur des
HTFs direkt zu manipulieren, muss der iibertragene Warmestrom verringert werden.
Dieser ist auch von der Nusselt-Zahl abhéangig. Wird diese verringert, gibt das Fluid
weniger Warme ab und die Austrittstemperatur ist hoher.

Ein weiterer Korrekturfaktor f,, im Folgenden als Nusselt-Faktor bezeichnet, wird
eingefiihrt. Dieser wird sowohl in der Temperaturgleichung fiir den Beton als auch in
der Gleichung fiir den iibertragenen Warmestrom mit dem Wérmeiibergangskoeffizi-
enten, der iiber die Nusselt-Zahl ermittelt wird, multipliziert.

fnu-o (trs1—t)

TE = Thioo + (T8 — Thieo) - €7er:cEehar (4.33)

. fnu-o

Q=2m- Tfl(zfl,aus - Zfl,ein) ’ a(Tc - Tfl) - expreeretehar (tha=te) (4'34)

In Abbildung ist der Einfluss des Nussel-Faktors mit f, = % auf die Rechnung
abgebildet. Eine Erhéhung der Nusselt-Zahl fiihrt zu einer Steigerung des iibertra-
genen Wéarmestroms. Folglich erwarmt sich der Beton schneller und das Fluid kiihlt
schneller aus. Im Gegenzug fiihrt eine geringere Nusselt-Zahl zu einem langsameren
Aufwéirmen des Fluids und zu einer hoheren Fluidaustrittstemperatur. Somit kann
mit einer geeigneten Wahl des Nusselt-Faktors die Austrittstemperatur des Fluids ge-
zielt beeinflusst werden. Im Gegensatz zum Verlust-Faktor wirkt der Nusselt-Faktor
nicht wie ein Verlustfaktor in der Energiebilanz, sondern lediglich auf die Menge an
iibertragener Warmeenergie.

Auch hier gilt:

0< fru <1 (4.35)
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Th,in = 400 °C, T, = 100 °C, mg = 0.2 kg/s

400 /_ - -'2 -r‘ f"-l'--l_--r-'l-‘l.‘l- {1 FVM
o LW e | | LEM
O
og — Tﬂ’em(Om)
- — T.(20
= 300 (20m)
e T, (40m)
é 250 T,(70m)
& T,(100m)
200 — T,(120m)
150 L — Te(140m)

0 200 400 600
Zeit in Minuten

Abbildung 4.16.: Einfluss des Nusselt-Faktors auf die LEM-Rechnung.

Abbildung [£.17] prasentiert das gesamte Parameterfeld. Es zeigt sich, dass bei einer
geeigneten Wahl des Nusselt-Faktors die Starttemperatur des austretenden Fluids
auch fiir die iibrigen Fille des Parameterfeldes mit der FVM-Losung nahezu iiberein-
stimmt. Des Weiteren lésst sich erkennen, dass der Beton in den meisten Féllen eine zu
hohe Aufwéirmgeschwindigkeit aufweist, was zu einer fehlerhaften Losung der Fluid-
temperatur fiihrt. Lediglich im Falle der Temperaturen T ;, = 200 und 7. = 100
zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen der Losung der LEM-Rechnung und
der Losung der FVM-Rechnung.
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Abbildung 4.17.: Einfluss des Nusselt-Faktors auf die LEM-Rechnung - Gesamtes Parameterfeld.
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4.4.6. Kombination der Faktoren

Werden beide Korrekturfaktoren eingesetzt, werden folgende Gleichungen erhalten:

fnu-o —
TR = Tpy oo + (1= Fu ) (TF = Thiog) - e7eepetonar et 7H) (4.36)
. fnu'a t —t
Q=2m- Tfl(zfl,aus - zfl,ein) : a(Tc - Tfl) : ewppccp’cLCh”( prte) (4.37)

In einer Parameterstudie wurden durch Testen verschiedener Werte geeignete Kom-
binationen fiir die Korrekturfaktoren, zunéchst fiir den Zustand Beladen, ermittelt.
In Abbildung ist eine Detailansicht dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl
die Fluidtemperatur als auch die Betontemperatur der LEM-L6sung kaum noch Un-
terschiede zur Referenzlésung aus der FVM-Rechnung aufweisen.

Tp.n = 400 °C, T. = 100 °C, mag = 0.2 kg/s

400 — FVM
..... LEM
oc: 350 — Tp(0m)
5 300 — T.(20m)
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2. 250 T.(70m)
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200 — T,(120m)
150 L — T,(140m)

0 200 400 600
Zeit in Minuten

Abbildung 4.18.: Einfluss beider Korrektur-Faktoren auf die LEM-Rechnung.

Abbildung [4.19] présentiert das gesamte Parameterfeld. Insbesondere bei geringen
Massenstromen und niedrigen Temperaturen sind noch geringe Unterschiede zwischen
der LEM- und der FVM-L&sung zu erkennen. Insgesamt ist das Ergebnis jedoch zufrie-
denstellend nahe an der FVM-Lésung. Da der iibliche Betriebsbereich des Speichers
allerdings iiblicherweise bei hohen Massenstromen und Temperaturen liegt, wird diese
Losung als zufriedenstellend erachtet.
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Abbildung 4.19.: Einfluss beider Korrektur-Faktoren auf die LEM-Rechnung - Gesamtes Parame-
terfeld.
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In Abbildung [£:20] sind zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen FVM- und
LEM-Rechnung die Differenzen der durchschnittlichen Fluidaustrittstemperaturen fiir
die verschiedenen Betriebspunkte abgebildet. Diese berechnen sich wie folgt:

AT — 'Z (Triout,Lem - Atrem) 30 (Triout,Fvm - AtLEM)‘ (4.38)
“ tges,LEM tges,FVM
Th,in 200 °C 300 °C 300 °C 400 °C 400 °C 400 °C
T; 100 °C 100 °C 200 °C 100 °C 200 °C 300 °C
6.11
" O 54 484 4.45 4.59
L
o A . 2.11 1.96 .
e g
3= 5.05
5 4 4.5 :
PRI 3.64 3.41
S =
.
(<]
o H 5 N
o 574 9.85 3.23 3.34 560
- o O
& 0 [

Abbildung 4.20.: Durchschnittliche Temperaturdifferenz von Ty qus zwischen der FVM- und der
LEM-Rechnung.
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4.4.7. Erweiterter Nusselt-Faktor

In den vorherigen Abschnitten wurden Faktoren fiir den Beladezustand bestimmt.
Werden diese Faktoren fiir den Fall Beladen nach Lastwechsel angewandt, ergibt sich
fir die Temperaturpaarung (T’ ein = 400°C, T, = 100°C) die Temperaturverteilung
in Abbildung

e it
= 300
I
£ 200
100
e
o 300

mp
Temperatur in °C

200
100 —; Tt qus (168m)
Yo N
S 300 | T
I
£ 200

100

0 15 30 45
Zeit in Minuten

Abbildung 4.21.: LEM-Berechnung mit alten KorrekturfaktorenEinfluss der neuen Korrekturfak-
toren auf eine Berechnung im Zustand Laden nach Lastwechsel.

Bei steigenden Massenstromen sinkt die Fluidtemperatur unter das Niveau aus der

FVM-Rechnung. Im Gegensatz zum Zustand Beladen &ndert der radiale Temperatur-
verlauf hier zu Beginn des Zeitschritts seinen qualitativen Verlauf.
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In Abbildung [£:22] ist dieser fiir vier verschiedene Zeitpunkte t; < to < t3 < 4
dargestellt.
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Abbildung 4.22.: Qualitativer Temperaturverlauf nach Lastwechsel.

Zu Beginn des Zeitschrittes (¢1), also nach dem Entladezustand, gleicht der radiale
Temperaturverlauf dem des Entladezustands. Anschliefend sinkt er nach aufien erst
ab und steigt dann wieder an, bis er schlieflich seinen typische Form annimmt (¢4).
In Abbildung sind die Temperaturverldufe fir ¢; und ¢4 fiir den Fall Beladen
und Beladen nach Lastwechsel qualitativ dargestellt.

- »
L

v

(a) Beladen (b) Beladen nach Lastwechsel
Abbildung 4.23.: Temperaturverlauf zu den Zeitpunkten ¢; und t4.

Die Anderung der inneren Energie ist abhéingig von der Temperaturdifferenz im Fest-
stoff und damit von der schraffierten Flache. Fiir die Verlaufsédnderung von ¢; nach
t4 wird folglich weniger Energie benétigt als im Ladezustand. Dieser Effekt kann in
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der Rechnung durch einen modifizierten, von der Reynolds-Zahl abhéngigen Nusselt-
Faktor kompensiert werden.

In [35] wurde fiir einen vergleichbaren Anwendungsfall ein Korrekturfaktor in der
folgenden Form ermittelt:

b1
= - 4.39
Jua ba + b3 - Re ( )
e e B B
S 300
|
— VM
S 200

._-_-_._._._._.-.—-—-—I—-—I-I"""_'_'_'_' ===« LEM

— T ein Om
100 s fi,ein(0m)

kg
S
S 3
SRS
g2

300
200

e o
100 Tﬂ,aus(168m)
M z ﬁ
= 300

200

0.2

mp
Temperatur in °C

g =0

100 . T T
0 15 30 45

Zeit in Minuten

Abbildung 4.24.: Einfluss der neuen Korrekturfaktoren auf eine Berechnung im Zustand Laden
nach Lastwechsel.

Durch eine Variation der Parameter der Korrekturfaktoren konnten Ergebnisse erzielt
werden, die eine ausreichende Ubereinstimmung mit den mittels der FVM-Methode
bestimmten Temperaturverlaufen aufweisen. Fir das Fluid ist insbesondere in den
ersten Minuten eine Abweichung von der FVM-L&sung zu erkennen, die jedoch nur
gering und fiir eine kurze Zeitspanne auftritt, sodass sie fiir die Anwendung der Ganz-
jahresertragsrechnung als akzeptabel zu betrachten ist.
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In Abbildung [4:25] ist das gesamte Parameterfeld abgebildet. In sdmtlichen Fillen
lasst sich zu Beginn eine Temperaturabweichung von der FVM-Losung feststellen.
Die in Abbildung [£:26] dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen im
Durchschnitt gering (unter 10 °C) ausfallen und somit fiir Jahresertragsrechnungen
als ausreichend genau betrachtet werden koénnen.

4.4.8. Untersuchung des Diskretisierungsgrades

Zur Minimierung der notigen Rechenleistung und damit der bendtigten Zeit soll der
Diskretisierungsgrad untersucht werden. Dazu wurde die Diskretisierung fiir den Zu-
stand Beladen schrittweise vergrofsert und der Einfluss auf die Zielgrofe T gy un-
tersucht. In Tabelle [£.4] sind die Diskretisierungsgrofen aufgefiihrt.

Tabelle 4.4.: Parameter der Diskretisierungen

Auflésung n, Zeitschrittweite Beschleunigung
fein 42 60 s 1

medium 21 180 s 5

grob 14 300 s 10

Die Differenzen fiir das hochaufgeloste Modell sind Abbildung [£:20] zu entnehmen. In
Abbildung und Abbildung sind die Differenzen fiir eine mittlere und grobe
Auflésung abgebildet. Die Exaktheit der Ergebnisse wird mit groberen Auflésungen
reduziert. Fiir Jahresertragsrechnungen kann sie jedoch weiterhin ausreichend sein.

Th.in 200 °C 300 °C 300 °C 400 °C 400 °C 400 °C
T. 100 °C 100 °C 200 °C 100 °C 200 °C 300 °C
_ 9.72
O 10
B © 6.47
1A - 4.26 e )9
S 8 .
0.45
5 o ] —
& 10
g g 5.32 G.r
30N - o
S & 1.75 .
§ 0- ] 0.13 s
£ 10 -
#a E
o 3.12 3.57
= 1.79 2.18 2.54 2.9
s i Bl e = EE =

Abbildung 4.27.: Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der
LEM-Rechnung. Diskretisierungsgrad: Medium.
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Abbildung 4.28.: Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der
LEM-Rechnung. Diskretisierungsgrad: Grob.
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Abbildung 4.25.: Einfluss der neuen Korrekturfaktoren auf eine Berechnung im Zustand Laden
nach Lastwechsel - Gesamtes Parameterfeld.
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Abbildung 4.26.: Durchschnittliche Temperaturdifferenz von Ty qus zwischen der FVM- und der
LEM-Rechnung.
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4.4.9. Auswertung und Performance

Fiir die Entladevorgénge kénnen analog Korrekturfaktoren gefunden werden. In Ta-
belle sind die Faktoren gegeben. Weitere grafische Darstellungen fiir die Entlade-
vorgénge befinden sich im Anhang A.

Tabelle 4.5.: Korrekturfaktoren

Ladezustand / Faktor a by bo bs
Beladen 0.6 1 7 0
Beladen nach Lastwechsel 0.6 1 4 5e-05
Entladen 0.75 1.4 7 0
Entladen nach Lastwechsel 0.75 1.4 4 7.5e-05

Insgesamt konnten fiir das Fluid Dowtherm™-A mit dem LEM-Modell Ergebnisse
erzielt werden, die ausreichend nahe an der FVM-Losung liegen. Die Verwendung
groferer Zeitschritte, eine Diskretisierung lediglich in z-Richtung sowie die Streichung
von vernachléssigbar kleinen Wérmestréomen resultieren in einer deutlichen Reduktion
der fiir eine Simulation erforderlichen Rechenoperationen. Dies wirkt sich direkt auf
die Dauer einer Simulationsrechnung aus.

Die Simulationen dieser Arbeit wurden mit dem Rechner Dell Latitude 7430 (Prozes-
sor: 12th Gen Intel(R) Core TM i7-1265U, 1800 MHz, 10 Kerne, 12 logische Prozesso-
ren) durchgefiihrt. Fiir einen Vergleich wurde eine Simulation {iber einen Zeitraum von
12 Stunden durchgefiihrt. Die Simulationsdauern sind in Tabelle [4.6]zusammengefasst.
Fiir die ortliche Diskretisierung in radialer Richtung wird zuséatzlich zur Zellenanzahl
des Betons jeweils eine Zelle aufaddiert, welche den Fluidbereich beschreibt.

Tabelle 4.6.: Vergleich Simulationsaufwand

FVM LEM, fein LEM, grob
Ortliche Diskretisierung n,=42, n,=42, n,=14,

ny=7+1 ny=1+1 ny=1+1
Zeitliche Diskretisierung 1s 60 s 300 s
Berechnete Punkte je Stunde | 1 209 600 5040 336
Simulationsdauer (1 Stunde) ca. 200 s ca. 0.1s ca. 0.01 s

Das Modell mit identischen Korrekturfaktoren wurde ebenfalls fiir folgende Warme-
ibertragerfluide getestet:

e Syltherm™ 800

e Therminol® VP-1
Die Ergebnisse fiir die Fluide befinden sich fiir zwei verschiedene Diskretisierungsgrade
in Anhang A.
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Abschliefend wird das Modell in YACOP (Kapitel integriert. Zunéachst wird es
an den modularen Aufbau in YACOP adaptiert, anschliefend wird das Modell in ein
Systemmodell eingebunden und eine Jahresertragsrechnung durchgefiihrt.

5.1. Aufbau des Speichermodells

Die Simulationssoftware YACOP ist modular mit vordefinierten Schnittstellen aufge-
baut. In jedem Zeitschritt erhalten die Komponenten an den Schnittstellen Eingangs-
werte, anhand derer sie die Anderung des eigenen Zustand sowie ihre Ausgangsgrofien
berechnet. Fiir das Modell wird das in Abschnitt [£.4] entwickelte System mit kombi-
nierten Korrekturfaktoren verwendet.

Die ein- und ausstromenden Massenfliisse des Speichermodells bilden die Schnittstel-
len, Abbildung

Mmyrr
connector | Tyrp
DHTF

hot

Myrr
connector | Tyrr
cold

® PHTF

Abbildung 5.1.: Speichermodell mit Schnittstellen fiir YACOP.

Das Modell wird transient berechnet, wahrend die iibergeordnete Zeitschrittweite von
YACOP in der Regel 60 Minuten betrigt. Massenstrom und Druckverlust bleiben
in einem Zeitschritt von YACOP konstant, wihrend die Austrittstemperatur mit je-
dem untergeordneten Zeitschritt des Modells variiert. Im Modell wird deswegen ein
zeitlicher Mittelwert der Austrittstemperatur berechnet und an die Schnittstelle {iber-
geben.

Z (THTF,aus,At : AtSpeichermodell) (5 1)
Aty acop

THTF,aus =
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Des Weiteren wird im LEM-Modell nur ein Kanal eines gesamten Speichermoduls be-
rechnet, wahrend ein Modul 18 parallel verlaufende Kanéle aufweist. Zur Berechnung
der Speichertemperatur wird deswegen der eintretende Massenstrom durch die Anzahl
der Kanéle dividiert. Fiir Systeme aus mehreren parallel verschalteten Speichermo-

dulen wird der an der Schnittstelle eintretende Gesamtmassenstrom weiter durch die
Anzahl Module dividiert.

. MHTF
Mchannel = (52)
NChannel * ""Module

Werden Speichermodelle seriell verschaltet, muss dementsprechend die Kanalldnge
und die Diskretisierung angepasst werden:

Lsystem,seriell = LKanal * NSpeichermodelle,seriell (53)

Nz seriell = Nz Speichermodell * TV Speichermodelle,seriell (54)

Die Berechnung des Druckverlustes erfolgt iiber die quadratische Druckverlustglei-
chung:

. 2
Ap = Apnom ' <TW> (55)

Mnpom

Das finale Modell erfordert lediglich die Angabe der Anzahl an seriell sowie paral-
lel verschalteten Modulen als Parameter. Auf diese Weise ist es moglich, beliebige
Speichergrofen abzubilden und die Steuerung nach Leistungsfluss oder Temperatur-
gradient zu realisieren.

5.2. Einbindung des Speichermodells in ein Systemmodell

In einem exemplarischen Systemmodell wird das Speichermodell in Kombination mit
einem Solarfeld getestet, Abbildung In Tabelle sind die Komponenten des
Prozesses beschrieben.

Uber das Solarfeld wird ein Massenstrom mit definierter Ausgangstemperatur aus-
gegeben. Wenn das Solarfeld mehr Warmeleistung bereitstellt, als der Verbraucher
benétigt, wird ein Teil des Massenstroms genutzt, um den Speicher zu laden. Reicht
die bereitgestellte Leistung nicht aus oder ist nicht verfiigbar, wird er entladen. Zur
Steuerung der Massenstromanteile werden Ventile eingesetzt. Ein elektrischer Heizer
wird zusétzlich genutzt, wenn die Kombination aus Warmespeicher und Solarfeld nicht
ausreichen, um den Wirmebedarf zu decken. Zur Uberwindung von Druckverlusten
wird eine Pumpe eingesetzt. Die bendtigte Warme des Verbrauchers wird mithilfe
eines Warmeiibertragers iibergeben.

In Tabelle sind die Parameter fiir den Wérmespeicher im Systemmodell gegeben.
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Abbildung 5.2.: Systemmodell mit integriertem Wéarmespeicher.

Tabelle 5.1.: Komponenten im Systemmodell

EH Elektrischer Heizer
HTX Warmetibertrager
PUMP Pumpe

CTES Betonwérmespeicher

SF Solarfeld

Cons Verbraucher

V1 3-Wege-Ventil 1
V2 3-Wege-Ventil 2
EL Elektrisches Netz

Tabelle 5.2.: Parameter YACOP Speichermodell

APpom
AtM odul
Ts

Tl

Zmazx

Ny

N Module
NChannels

Nominelle Druckdifferenz 3 bar
interne Zeitschrittweite 60 s
AuRerer Radius Segment 0.0625 m
AuRerer Radius Kanal 0.01 m
Lange Kanal 168 m
Diskretisierung in z-Richtung 42
Anzahl Module (parallel) 20
Anzahl Kanile je Modul 18
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Das System wurde fiir den Standort Almeria in Spanien fiir eine typische Sommer-
woche getestet. In Abbildung sind der Massenstrom, die Ein- und Ausgangstem-
peratur sowie die durchschnittliche Betontemperatur iiber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 5.3.: Simulationsergebnisse des Feststoffwarmespeichers eingebunden in das Gesamt-
system in YACOP fiir eine typische Woche im Sommer.

Die Betontemperatur befindet sich zu jedem Zeitpunkt zwischen der Eingangs- und
Ausgangstemperatur des Fluides. Bei Beladeprozessen ist die Ausgangstemperatur
stets niedriger, bei Entladeprozessen hoher als die Betontemperatur.

Weiter werden Ergebnisse des LEM-Modells mit feiner und grober Auflésung (n,=14
und Atgpeichermodelt = 300 s) sowie mit einem stark vereinfachten 0-dimensionalen
Modell verglichen. Das 0D Modell ist ein Warmeiibertragungsmodell nach Epsilon-
NTU Methode mit konstanter Effektivitat der Warmeiibertagung Die Ergebnisse sind
in Abbildung [5.4] dargestellt.

Die Massenfliisse in der fein und in der grob aufgeldsten Rechnung unterscheiden sich
kaum voneinander. Im Bereich von 80 - 100 Stunden weicht der Massenfluss des 0D-
Modells stark von den LEM-Modellen ab. Der Effekt tritt auf, da mithilfe des LEM
Modells dynamische Effekte im Speicher besser abgebildet werden kénnen und die
Betriebsstrategie deshalb in einem Szenario mit geringerer Einstrahlung den Speicher
anders beschickt als bei Verwendung des 0D-Modells.

Auch die Temperaturen des Betons und des Fluids stimmen in beiden LEM-Rechnungen
gut miteinander iiberein, wahrend das 0D-Modell teils deutlich vom Ergebnis ab-
weicht.

Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Rechner dauert eine Ganzjahressimulation des
vorgestellten Systemmodells mit dem fein aufgelosten LEM-Modell fiir den Warme-
speicher etwa 48 Stunden. Wird das grob aufgeloste Modell verwendet, kann die Zeit
auf etwa 5 Stunden reduziert werden.
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KAPITEL 5. INTEGRATION DES MODELLS IN YACOP
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Abbildung 5.4.: Simulationsergebnisse des Feststoffwdrmespeichers im Vergleich mit verschiedenen
Speichermodellen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein 6rtlich aufgeslostes Modell eines sensiblen Wér-
mespeichers entwickelt und in die Simulationssoftware YACOP zur Ausfiihrung von
Jahresertragsrechnungen integriert. Das entwickelte Modell ist in der Lage, das Tem-
peraturfeld des Speichers mit einem geringen Rechenaufwand abzubilden. Konven-
tionelle Methoden zur Berechnung von Warmeiibergangsprozessen, wie die Finite-
Volumen-Methode, sind fiir Berechnungen léngerer Zeitrdume zu rechenintensiv. Aus
diesem Grund wurde unter physikalischen Vereinfachungen ein ressourcenschonendes
Modell entwickelt, welches die relevanten physikalischen Prozesse addquat abbildet.
Zu diesem Zweck erfolgte zunéchst eine Abstraktion der Geometrie des Feststoff-
wéarmespeichers. In einem néchsten Schritt wurde fiir die abstrahierte Geometrie ein
Finite-Volumen-Modell entwickelt, welches anhand von Messdaten validiert wurde.
Auf Basis des FVM-Modells wurde nachfolgend unter Zuhilfenahme der Lumped-
Element-Methode ein eindimensionales Modell fiir den Wéarmespeicher entwickelt.
Um die ortlichte Temperaturverteilung mit dem LEM Modell korrekt abbilden zu
konnen, wurden verschiedene Korrekturfaktoren eingefiihrt. Dazu wurden die vier
Betriebszustande vier Betriebszustdande Beladen, Beladen nach Lastwechsel, Entla-
den und Entladen nach Lastwechsel untersucht, wobei fiir jeden Zustand verschie-
dene Korrekturfaktoren iiber eine Parameterstudie ermittelt wurden. Im Anschluss
wurde das entwickelte Speichermodell fiir die Jahresertragsrechnung erweitert, in die
Simulationssoftware YACOP integriert und in ein exemplarisches Systemmodell ein-
gebunden. Den Abschluss der Arbeit bildet der Vergleich des entwickelten Modells mit
verschiedenen Diskretisierungsgraden sowie mit einem 0-dimensionalen Modell. Nach
Abschluss dieser Arbeit kann das Warmespeichermodell fiir Jahresertragsrechnungen
verwendet werden. Fiir Optimierungsanwendungen ist die Rechenleistung mdoglicher-
weise nicht ausreichend, jedoch kénnen auf Grundlage der Ertragsrechnungen empi-
rische Modelle entwickelt werden, um den Wéarmespeicher abzubilden.

In nachfolgenden Arbeiten kann das in dieser Arbeit entwickelte Modell auf wei-
tere Fluid-Festoffkombinationen angewendet werden. Insbesondere die Modellierung
von Fluiden mit Phasenwechsel kénnte dabei eine Herausforderung darstellen. Um
die Auswahl passender Korrekturfaktoren fiir abweichende Geometrien und Fluide
zu vereinfachen, kénnen Optimierungsverfahren wie z.B: genetische Algorithmen ein-
gesetzt werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, auf Basis des in dieser Arbeit
entwickelten Speichermodells fiir die Jahresertragsrechnung ein empirisches Modell
fiir techno-6konomische Optimierungen zu entwickeln.
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A. Evaluierung verschiedener
Warmelibertragerfluide bei variablen
Diskretisierungen

Dowtherm™-A: Beladen nach Lastwechsel
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Abbildung A.1.: Dowtherm™-A:
Beladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Dowtherm™-A: Entladen
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Abbildung A.2.: Dowtherm™-A:
Entladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.3.: Dowtherm™-A:
Entladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER

WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Dowtherm™-A: Entladen nach Lastwechsel
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Abbildung A.4.: Dowtherm™-A:
Entladen nach Lastwechsel:
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Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.

Auflésung fein.
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Abbildung A.5.: Dowtherm™ A:
Entladen nach Lastwechsel:
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Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.

Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Therminol® VP-1: Beladen
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Abbildung A.6.: Therminol® VP-1:
Beladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.7.: Therminol® VP-1:
Beladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Therminol® VP-1: Beladen nach Lastwechsel
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Abbildung A.8.: Therminol® VP-1:
Beladen nach Lastwechsel:
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Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.

Auflésung fein.
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Abbildung A.9.: Therminol® VP-1:
Beladen nach Lastwechsel:
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Durchschnittliche Temperaturdifferenz von Tt qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.

Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Therminol® VP-1: Entladen
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Abbildung A.10.: Therminol® VP-1:
Entladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.11.: Therminol® VP-1:
Entladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.

Masterarbeit - Moritz Laurs 83



ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Therminol® VP-1, Entladen nach Lastwechsel
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Abbildung A.12.: Therminol® VP-1:
Entladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.13.: Therminol® VP-1:
Entladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von Tt qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Syltherm™ 800, Beladen
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Abbildung A.14.: Syltherm™ 800:
Beladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.15.: Syltherm™ 800:
Beladen:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Syltherm™ 800, Beladen nach Lastwechsel
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Abbildung A.16.: Syltherm™ 800:
Beladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.17.: Syltherm™ 800:
Beladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Syltherm™ 800, Entladen
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Abbildung A.18.: Syltherm™ 800:
Entladen:
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Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.

Auflésung fein.
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Abbildung A.19.: Syltherm™ 800:
Entladen:
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Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T'f; qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.

Auflésung grob.
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ANHANG A. EVALUIERUNG VERSCHIEDENER
WARMEUBERTRAGERFLUIDE BEI VARIABLEN DISKRETISIERUNGEN

Syltherm™ 800, Entladen nach Lastwechsel
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Abbildung A.20.: Syltherm™ 800:
Entladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung fein.
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Abbildung A.21.: Syltherm™ 800:
Entladen nach Lastwechsel:
Durchschnittliche Temperaturdifferenz von T qus zwischen der FVM- und der LEM-Rechnung.
Auflésung grob.
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B. Stoffgleichungen
Warmelibertragerfluide

Dowtherm A [29]

p(T) = —0.0007866384 - T? — 0.6540271891 - T + 1070.5204498379

¢p(T) = 0.0009368051 - T2 + 2.5226025719 - T + 1530.5767541630
MT)=—-1.6-10"*-T +0.1419

n(T) = 7.19849742127845 - 10™% — 0.173793134559486 - 1072 - T
+1.97789627768398 - 1075 - T2 — 1.20115019923219 - 1078 - T3
+3.971246910409 - 1071 . T4 — 6.728267272 - 1014 . 10
+ 4.566176 - 10717 . T

Therm VP1 [39]

p(T) = —0.90797 - T + 7.8116 - 1074 . 72 — 2.367 - 1075 - T3 + 1083.25

cp(T) = 2.414 - T +5.9591 - 1073 - T% — 2.9879 - 107° - T3
+4.4172-1078 - T* + 1498

MT) = —819477-107° - T — 1.92257 - 107" - T? +2.5034 - 10~ . T3
—7.2974-10715 . 7% +0.137743

1096.65517
n(T) = 2.34824347 - 1077 - exp < >

T 4+ 191.750838
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ANHANG B. STOFFGLEICHUNGEN WARMEUBERTRAGERFLUIDE

Syltherm 800 [40]

p(T) = —0.0005 - T? — 0.811 - T + 953.65

¢p(T) = 1574.3 + 1.7073 - T

AT) = —0.0001880769 - T"+ 0.1387705128

n(T) = 2.950033 - 1077 . T — 4.596416758 - 10714 . T
+ 2.941518925965 - 10~ - T — 1.002787413314710 - 108 . T3
+ 1.97897687075273 - 1073 - T2 — 0.228318822790107 - T
+ 13.536666667818 - 103
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