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Motivation und zentrale Fragestellung

Aufgrund der fluktuierenden und nicht bedarfsgerechten Einspeisung der
Erneuerbare-Energien (EE)-Anlagen ins Stromnetz, steigt der Bedarf an Regelenergie zur
Sicherstellung der Netzsicherheit und -stabilitat. Der Hochtemperatur-Stromspeicher (HTS), bestehend
aus einem Warmespeicher und einer Ruckverstromungseinheit, ist in der Lage, sehr flexibel
Uberschussstrom zu speichern und zudem in hohem MaRe Regelenergie bereitzustellen [1].

Die zeitabhéangige Temperaturverteilung im Warmespeicher gibt den aktuellen Beladezustand (engl.
State of Charge, SoC) des gesamten Stromspeichersystems an und wirkt somit aktiv auf dessen
Betriebsstrategie. Daraus ergibt sich auch die zentrale Fragestellung: Wie laufen die dynamischen
Warmedlbertragungsvorgange bei der Be- und Entladung des keramischen Energiespeichers ab und
welche Verbesserungspotentiale hinsichtlich dessen Geometrie und der Betriebsweise lassen sich
daraus ableiten?

Methodische Vorgehensweise

Die simulativen Untersuchungen der thermischen Be- und Entladungsprozesse des sensiblen
Warmespeichers bestehen aus der Modellierung des Wéarmespeichers und der Simulation der stattfindenden
Warmelbergangsmechanismen, mit dem Ziel die zeitiche und réaumliche Temperaturverteilung zu
bestimmen und daraus Schlussfolgerungen in Bezug auf den Aufbau des Warmespeichers sowie eine
optimale Betriebsstrategie zu ziehen.

Die beiden Modelle fir Be- und Entladung basieren auf der Uberfiinrung des zu untersuchenden
Teilabschnittes des Warmespeichers in ein Netzwerk- [2] oder Graphenmodell [3] durch eine 6rtliche
Diskretisierung in finite Volumina mit konzentrierten Parametern. Fir die einzelnen Volumina werden
Warmebilanzgleichungen in Hinsicht auf deren zeitliche Temperaturdnderung erstellt, woraus sich ein
Differentialgleichungssystem ergibt.

Das Netzwerkmodell bietet den Vorteil der Ermittlung des thermischen Verhaltens des Warmespeichers
mittels Matrizen. Hierbei werden die Warmekapazitaten der einzelnen Volumina (C), der reziproken
Waérmeleit- und Warmeiibergangswiderstande (Lc und Lg), die Struktur des Netzwerks/Graphen (A) sowie die
Quellen und Senken im System (I) in Matrizen und Vektoren zusammengefasst und zur Erstellung des
Differentialgleichungssystems zur Verfiigung gestellt.

ar
—=C1" A (-Lc)-AT-T+C 1 A-(-Lg)-AT - T*+C' 1
dt = = =) = - = = =) = = = =

(Gl.1) Differentialgleichungssystem in Matrixform im Beladungsmodell

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Abbildung 1 stellt die zeitliche Temperaturentwicklung des Heizelementes sowie der mittleren
Speichertemperatur in Abhangigkeit der Beladungszeit dar. Hierbei wird ersichtlich, dass das Heizelement
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zunéchst einen sprunghaften und zum Schluss gar keinen Temperaturanstieg erfahrt und sich dazwischen
kontinuierlich auf seine maximale Temperatur erwarmt. Die Speichertemperatur nimmt linear zu, jedoch
schwacht sich der Temperaturgradient ab, sobald die maximale Heizelementtemperatur erreicht wird.
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ABBILDUNG 1 ZEITLICHE TEMPERATURENTWICKLUNG WAHREND BELADEPROZESS

Das Entladungsmodell liefert Aussagen lber die zeitliche Entwicklung der Luftaustrittstemperatur, welche von
Interesse fiir die nachgeschaltete Riickverstromungseinheit sind, sowie Uber die zeitliche und ortliche
Temperaturentwicklung innerhalb des Speichers. In Abbildung 2 ist exemplarisch die Temperaturentwicklung
aufgezeigt. Aus dieser Darstellung ist unter anderem erkennbar, dass eine Temperaturschichtung innerhalb
des Speichers vorliegt.
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ABBILDUNG 2 ZEITLICHE TEMPERATURENTWICKLUNG WAHREND ENTLADEPROZESS

Durch Variation der Eingangsparameter sowie Randbedingungen konnten aus beiden Modellen
wichtige Schlisse fiir die Betriebsweise sowie fur die Konstruktion des Speichers gezogen werden. Zum
einen kann die Beladeleistung und somit die aus dem Netz entnommene Leistung nicht konstant
gehalten werden. Zum anderen konnte die zweckdienlichste Breite der Strdomungskanéle durch das
Entladeverhalten und das Teillastverhalten des Speichersystems bestimmt werden. Auch die
Auswirkungen einer abnehmenden Luftaustrittstemperatur auf die Rickverstromungseinheit konnten
ermittelt werden.
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