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1. Sensibler Hochtemperaturwarmespeicher als Tell

eines Speichersystems
Power to Heat to Power

Allgemeines Speicherkonzept

Elektrischer Strom | sensible Warme | Elektrischer Strom

Elektrothermische
Verfahren

Warmekraftmaschinen

Speichersystem

A

Warme-
auskopplung

Speichereinheit

Feststoff-

* Feststoff-Warmespeicher Warmespeicher

* Elektrische Heizelemente

A

. . . U b -
Riickverstromungseinheit e

* Inverser Gasturbinenprozess Warme-

auskopplung
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2. Thermische Be- und Entladungsprozesse

‘ Speichermaterial ‘ T ‘
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Beladen

- Power to Heat

- elektrische Heizelemente
- horizontale Kanale

Speichern
- sensible Warme (T>1000 °C)
- keramisches Speichermaterial

Entladen

- Luftstrom durch vertikale Kanale
- konvektive Warmetibertagung

- heil3er Luftstrom tritt in
Gasturbinenprozess ein
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3. Simulative Untersuchungen

Modellzweck

* Ermittlung der zeitabhangigen Temperaturverteilung im Speicher
> Aktueller Beladezustand

Modellierungsgrundlagen

* Methode der Blockkapazitat
» System mit konzentrierten Parametern
> Betrachtung der zeitlichen Anderung der inneren Energie

* Graphentheorie
> Aufteilung in Knoten und Kanten
> Darstellung in Matrizenschreibweise
» ermadglicht simultane Berechnung aller Knoten
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3.1 Mathematische Formulierung - Bilanzierung

a) Solidzelle T 94U b) Fluidzelle T
# H;us
Innere E.nergie u i :_ i _Ir;n_e_r_e_E_n_er_g_il; IJ_ N
oz | o oz
— o | —- _‘5_
T QEIN THZEIN
au ) ) dUu ) ) )
dt = ZQEin - ZQAus dt — ZHEin - ZHAus + ZQEin

* Fluidzelle: kontinuierlich betriebener Riuhrkessel

* Fluidstromung: Ruhrkesselkaskade
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3.1 Mathematische Formulierung - Matrizenschreibweise

dT ) :
— =K (- KT . (= KT . T4 (s — . . [, - TEIN
Cgr =K (“Le) K" T+K-(~La) K" T+ C-(S=E) T+ h+ C o7
C- % : Anderung der inneren Energie C: Kapazitatsmatrix
K : Kopplungsmatrix [Knoten x Kanten]

K
K- (—L:R) : gT - T* : Warmeubertragung durch Strahlung (Beladung)

é: Leitwertmatrizen

g- (§ — g) - T : Enthalpiestréme (Entladung) g Kapazitatsstrommatrix
g; Strukturmatrix

L : konstante Randbedingungen

¢

. (—LC ) - KT - T : Warmeubertragung durch Leitung im Festkorper und Konvektion an dessen Oberflache

- I, - TEIN: eintretende Enthalpiestrome (Entladung)

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Manuela Richter



2| THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

3.2 Beladungsmodell

* Beladung infolge von Temperaturstrahlung

* Horizontale Kandale im Speicher

* Eindimensionale Betrachtung
durch zylindrisches Schichtmodell

a) Beladungskanal

OO0,

HE [r— f  je— B

O,

O
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»

b) zylindrisches Schichtmodell

>

Strahlung Leitung

Zu untersuchende Parameter:
» Elektrische Heizleistung

» Bestrahlte Oberflache

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Leitung

Leitung

D t—p E

©

Manuela Richter

Leitung




2| THM )

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

THESA

Institut fir Thermodynamik, Energie-
verfahrenstechnik und Systemanalyse

3.3 Entladungsmodell

* Entladung infolge von Konvektion :
i
|

* Vertikale Kanale im Speicher _ »

Fluid

* Neben Festkdrpertemperatur auch
Fluidtemperatur von Interesse
- Dreidimensionale Betrachtung Ortsdiskrete Aufteilung

Festkorper L

*  Wairfelformige finite Volumina
Zu untersuchende Parameter:

» Kanalbreite bei konstanter Speichergrundflache
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3.4 Parametervariationen
Beladung

* Einfluss der elektrischen Leistung
- Betriebsfall (500°C — 1200°C)

* Einfluss der Bestrahlungsflache
Entladung

* Einfluss Kanalbreite
 Zeitlicher Temperaturverlauf
- Temperaturverlauf entlang Speicherhthe

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Manuela Richter
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Beladung — Einfluss der elektrischen Leistung
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Beladung — Einfluss der Bestrahlungsflache

(Betriebsfall)
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Entladung — Einfluss der Kanalbreite
(zeitlicher Temperaturverlauf)
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Entladung — Einfluss der Kanalbreite
(Ortlicher Temperaturverlauf)
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Kanalbreite d=0,06m
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4. Ergebnisse

Beladung

* Instationares Verhalten der Heizelemente

* Aufteilung der Gesamtleistung auf mehrere, leistungsschwachere Heizelemente
e Erh6hung der bestrahlten Flache und Minderung der Schichtdicke vorteilhaft
Entladung

* Keine zeitlich konstante Luftaustrittstemperatur

* Kleinere Kanalbreiten vorteilhaft
« Druckverlust beachten

* Temperaturschichtung
» Gezieltes Nachbeladen einzelner Schichten moglich

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Manuela Richter
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5. Ausblick

* Zusammenfuhrung zu einem Modell fUr die Betriebsstrategie
» Anpassung an reale Speichergeometrie

e Validierung der simulativen Ergebnisse durch experimentelle Untersuchungen
an der Demonstrationsanlage

\ . : 3
Y 3 k.
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