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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Analyse eines neuartigen Speicherkonzeptes fiir sensible
Wiérme — des CellFlux-Speicherkonzepts — durchgefiihrt. Diese Analyse umfasst die
Identifikation geeigneter Komponenten zur Umsetzung sowie die Abbildung des dynamischen
Verhaltens des Gesamtsystems in einem Simulationsprogramm. Im Vordergrund steht ein
Einsatz des Speichersystems in Kombination mit Kraftwerksprozessen. Die Funktionsfahig-
keit des Konzeptes wird im Pilotmafistab nachgewiesen. Auf Basis der erarbeiteten
Entwurfsgrundlagen wird eine beispielhafte Anwendung des Speicherkonzepts untersucht.

Gegeniiber dem aktuellen Stand der Speichertechnik soll das CellFlux-Speicherkonzept eine
Kostensenkung ermdoglichen und gleichzeitig eine hohere Anwendungsflexibilitit aufweisen.
Hierzu werden kostengiinstige Feststoffe als Speichermedien eingesetzt wihrend Luft unter
Umgebungsdruck zur Ubertragung der thermischen Energie dient. Um das Konzept auch bei
Anwendungsfillen einsetzen zu konnen, die fliissige Warmetrdgermedien oder druckbeauf-
schlagte Gase nutzen, wird das Speichersystem mit einem Wérmeiibertrager kombiniert. Hier
erfolgt die Wiarmeiibertragung zwischen dem Luftstrom und dem eigentlichen Arbeitsmedi-
um. Wesentlich fiir eine erfolgreiche Umsetzung des CellFlux-Konzepts ist die Abstimmung
von Speichervolumen, Warmeitibertrager und Luftkreislauf.

In der vorliegenden Arbeit werden zundchst innovative Ansédtze zur Gestaltung des
Speichersystems diskutiert und entscheidende Einflussgrofien herausgearbeitet. Auf dieser
Grundlage erfolgt eine Charakterisierung des Warmetibertragers und des Speichervolumens.
Hierzu werden in der Programmierumgebung MATLAB eigene Auslegungsmodelle
implementiert. Mit Hilfe der Programme erfolgt eine umfassende Analyse des Speichervolu-
mens unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Betriebsweise und geometrischer
EinflussgroBen. Dabei wird deutlich, wie die zuldssige Anderung der Austrittstemperatur AT,
das Betriebsverhalten und damit auch die Grof3e des Speichervolumens beeinflusst.

Da noch keine belastbaren Kostendaten verfiigbar sind, sollen die Ergebnisse so vorbereitet
werden, dass spitere 6konomische Untersuchungen stattfinden kénnen. Um die transienten
Temperaturverldufe aus dem Speichervolumen charakterisieren zu kénnen, wird eine neue
KenngroBe, der Storage Steadiness Factor (SSF) vorgestellt, mit der sich diese anhand einer
analytischen Gleichung rekonstruieren lassen. Am Beispiel solarthermischer Parabolrinnen-
kraftwerke werden zwei Bewertungsansitze entworfen und angewendet. Der erste dieser
Ansitze vereinfacht die Problemstellung durch Ableitung von Randbedingungen, wie es
gewohnlich in der Literatur angewandt wird. Dadurch konnen die zuvor berechneten
Ergebnisse genutzt werden, was den Rechenaufwand signifikant verringert. Die Bewertung
erfolgt anhand eines exergetischen Wirkungsgrads. Fiir den neuartigen zweiten Ansatz wird
das Speichersystem mit dem Kraftwerksblock gekoppelt. Die Bewertung erfolgt anhand der
mit dem Speicher produzierbaren Strommenge. Beide Ansitze verwenden das gleiche
Energiecangebot als gemeinsame Vergleichsgrundlage. Um zugleich die vorgegebenen
Auslegungsparameter einzuhalten, wird ein Minimierungsalgorithmus eingesetzt. In
Verbindung mit den Auslegungsergebnissen der Wiarmetibertrager ergeben sich so fiir beide
Ansitze pareto-optimale Speicherkonfigurationen, die sich in kompakten Kennfeldern
darstellen lassen. Mit dem neuen Ansatz konnen dabei genauere Auslegungsrechnungen
durchgefiihrt werden. Es werden weitere Verbesserungsmdglichkeiten des Speichersystems,
wie eine asymmetrische Betriebsweise und die Modularisierung des Speichervolumens,
identifiziert.
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Zum experimentellen Funktionsnachweis wird eine GroBanlage mit 100 kW thermischer
Leistung bei 10 m Bettlinge und einem Speichervolumen von 30 m® aufgebaut und in Betrieb
genommen. Dabei wird erstmals ein horizontal durchstromtes Speichervolumen realisiert.
Neben umfangreichen Inbetriebnahmeversuchen zur Sicherstellung konsistenter Ergebnisse,
wird auch die Gleichverteilung der Stromung untersucht. Letztere fiihrte in bisherigen
Verotfentlichungen zu signifikanten Unsicherheiten. Die entwickelten Simulationsprogramme
werden anhand verschiedener Versuchsergebnisse validiert. Anhand weiterer Versuche wird
eine neue Nusselt-Korrelation fiir den inneren Wérmeiibergang hergeleitet und es wird
gezeigt, dass kiirzere Stillstandszeiten des Regenerators von einigen Stunden nahezu keinen
Einfluss auf das innere Temperaturprofil haben. Fiir Formsteine wird eine neue Druckverlust-
korrelation hergeleitet. Dabei zeigt sich, dass der Druckverlustbeiwert in der Pilotanlage,
aufgrund der ungenaueren Ausrichtung des Besatzmaterials, etwa 50 % hdoher als in zuvor
ermittelten Teststandsversuchen ausfillt. Mit den gewonnenen Erkenntnissen koénnen die
Modelle fiir die Simulation groferer Speicherkonfigurationen verbessert werden.

Zum Nachrechnen einiger Konfigurationen wird in SIMULINK ein weiteres Simulationspro-
gramm entwickelt, in dem sich Systemkomponenten beliebig verschalten lassen. Mit den
realistischen Temperatur- und Massenstromverldufen eines Solarfelds wird abschlieBend das
dynamische Verhalten einiger Konfigurationen untersucht. Dabei zeigt sich, dass fiir
Konfigurationen mit geringer zulissiger Anderung der Austrittstemperatur eine zusitzliche
Regelung des Olmassenstroms notwendig ist, um die Auslegungsertrige zu erreichen. Bei
weiteren Simulationen mit halbiertem Strahlungsangebot zeigt sich, dass bei Speicherkonfigu-
rationen mit moglichst hoher zuldssiger Anderung der Austrittstemperatur der Stromertrag mit
40 % am wenigsten sinkt.
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Abstract

In this thesis, a new concept for sensible thermal energy storage, the CellFlux-concept, is
analyzed. This analysis encompasses the identification of suitable components for a
successful implementation as well as dynamic modeling of the full system within a simulation
environment. Focus lies on utilization with solar thermal power plants. The concept is proven
by a pilot scale test facility. Based on the sizing concepts, an example configuration is derived
and thoroughly investigated.

The CellFlux-concept aims for significant cost reductions and higher application flexibility
when compared to the current state-of-the-art for thermal energy storage. Cost effective solids
are used as storage materials, while air at ambient pressure transfers heat to or from the
storage material. To allow for pressurized or liquid working fluids as well, a heat exchanger is
utilized to transfer heat between the working fluid and the air. Crucial for the success of the
CellFlux-concept is the adjustment of storage volume, heat exchanger and air cycle.

As a first step, innovative designs of the storage system are discussed and major influencing
variables are identified. On this basis, heat exchanger and storage volume are characterized.
This is achieved by the development and implementation of sizing routines in the MATLAB
programming environment. Supported by these tools, a comprehensive analysis of the storage
volume under simultaneous consideration of both geometric and systemic influences is
performed. It is shown that the permitted change in exit temperature AT, influences the
operational behavior and eventually the size of the storage volume.

Since no reliable costs for such systems are available, the results must be conditioned in a
way that allows subsequent economic studies. To characterize the transient progression of the
exit temperatures of the storage volume, a newly developed characteristic number, the storage
steadiness factor (SSF), is introduced. The transient progression of the exit temperature can be
reconstructed from the SSF by an analytical function afterwards. Based on two example solar
thermal parabolic trough power plants, two possible assessment approaches are developed and
applied. The first one simplifies the complexity of the problem by deriving constant boundary
conditions, as commonly applied in the literature. Through this derivation, previously
calculated solutions are applied, thereby significantly reducing the necessary computational
effort. As a final step in this assessment an exergetic rating is used. For the second approach,
the storage system is coupled with a model of a solar thermal power plant. The final step in
this assessment culminates in the electricity produced from the thermal energy. Both
approaches use the same amount of initially available thermal energy as a common basis for
the comparison. A minimization routine is used to satisfy given boundary conditions. In
conjunction with the sizing results of the heat exchanger, pareto-optimal storage system
configurations are identified, which are visualized in compact characteristic maps. With the
second approach, the precision of the sizing calculations is significantly increased.
Furthermore, it is shown that the storage system can be improved by an asymmetric operation
strategy or the modularization of multiple storage volumes.

For the experimental proof-of-concept, a large scale plant with 100 kW thermal power, a bed
length of 10 m and 30 m® in volume is built and commissioned. For the first time, the storage
volume is arranged in a horizontal flow direction. In addition to comprehensive
commissioning experiments to guarantee consistent results, the flow stratification is
investigated. The latter has led to significant uncertainties in prior studies. The developed
computer models of the storage system are validated by various experiments. A new Nusselt-
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correlation for the inner heat transfer is deduced from experiments and it is shown that stand-
by periods shorter than a few hours have virtually no impact on the inner temperature profile
of the storage volume. For regularly shaped bricks with inner flow channels a new pressure
loss correlation is derived. Results show that deviations in the alignment of the bricks can
increase the predicted pressure drop by 50 % when compared to preliminary test rig results.
The new insights allow an improvement of further simulations of large scale systems.

For a detailed final investigation, another simulation tool is developed in SIMULINK which
allows for an arbitrary interconnection of the system components. Alongside with realistic
exit temperatures and mass flow rates from a solar field as input data, several storage system
configurations are investigated. It is shown that for those configurations with only a small
allowable change in exit temperature, additional control of the mass flow rates is necessary, if
the predicted electricity yield is to be achieved. Further simulations with halved thermal
energy supply show that storage configurations with a large permitted change in exit
temperature are favorable, since they have the comparatively lowest decrease in electricity
yield of only 40 %.



