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Kurzfassung

GroBskalige Energiespeicherung wird als ein essenzieller Baustein fiir den Ubergang zu
nachhaltigen und belastbaren Energiesystemen angesehen. Thermische Energiespeicher sind
eine zentrale Technologie in thermomechanischen Speichersystemen, welche eine
standortunabhéngige, umweltfreundliche und kostengiinstige Speicherlosung darstellen
konnen. Vorteilhafte thermische Energiespeicher miissen hohe Betriebstemperaturen und
thermische Leistungsdichten aufweisen, sowie im industriellen MafBstab und bei niedrigen
Kosten zur Verfiigung stehen. Neuartige horizontale thermische Schiittgutspeicher, mit Luft
als Warmetrager und Natursteinen als Speichermedium, haben das Potenzial, die genannten
Kriterien ganzheitlich zu erfuillen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Bewertung horizontaler thermischer
Schiittgutspeicher. Zu diesem Zweck wurde ein effizientes thermo- fluiddynamisches
Simulationsmodell entwickelt, welches die grundlegenden Masse- und
Wairmetransportmechanismen im erforderlichen Detailgrad und bei kurzen Rechenzeiten
abbildet. Im Besonderen musste der Einfluss des Auftriebseffektes auf das
Stromungsverhalten des Warmetrédgers in das Modell integriert werden. Hierzu wurde zuerst
ein hybrides 2D/3D Rechennetz entwickelt, das den Auftriebseffekt grundsitzlich abbilden
kann. In einem zweiten Schritt wurde ein recheneffizientes Auftriebsmodell abgeleitet. Der
empirische Ansatz basiert auf der Uberlagerung von Strémungsprofilen induziert durch
erzwungene und freie Konvektion.

Das Modell wurde durch Abgleich mit experimentellen Daten und strémungsmechanischen
Simulationen (CFD) validiert. Der untersuchte Leistungsbereich erstreckte sich von 10 kW
bis 200 MWu. Thermische Wirkungsgrade, Ausnutzungsgrade und Druckverluste einer
10 kW, horizontalen Versuchsanlage konnten mit einer durchschnittlichen Abweichung von
1.7 %, 5.4 % und 10.6 % berechnet werden. Der empirische Auftriebsansatz wurde durch
Abgleich mit umfangreichen CFD Simulationen kalibriert. Auftriebsinduzierte vertikale
Temperaturdifferenzen dienten hierfiir als Referenzwert. Unter Verwendung des neuen
Auftriebsmodells konnten vertikale Temperaturgefélle mit nur geringen Abweichungen zu
CFD Simulationen berechnet werden. Durch einen Vergleich mit experimentellen Daten aus
einem 700 kWw Demonstrator wurde die Validierung abgeschlossen. Das neue Modell
bildete Temperaturen und Druckverlust mit nur geringfiigig grofleren Abweichungen als ein
CFD-Modell ab, benétigte allerdings nur einen Bruchteil der Rechenzeit.

Anschliefend wurde das Modell dazu verwendet, grofiskalige und kostenoptimierte
horizontale thermische Schiittgutspeicher auszulegen. Die Optimierung basierte auf Design
Gleichungen, welche die Leistungsparameter, in Abhdngigkeit von vier neu eingefiihrten
Speicherkoeffizienten, als analytische Funktionen wiedergeben. Die Speicher wurden
anschlieBend in thermomechanische Speichersysteme integriert und durch eine Energie-
System-Design-Simulation ~ mit  konkurrierenden  Speichertechnologien  verglichen.
Anwendungsfall war die Stadt Hamburg unter Einhaltung eines CO-Emissionsgrenzwertes.
Mit rund 33 GWhy waren thermomechanische Energiespeicher integraler Bestandteil des
kostenoptimalen Energiesystems.



Abstract

Grid energy storage is viewed as a key element in the transition to sustainable and reliable
energy systems. So-called thermomechanical energy storage can be a site-independent, eco-
friendly and low-cost large-scale energy storage solution. Thermal energy storage units are a
core technology in such systems. Favorable thermal energy storage units display high
operational temperatures and thermal power densities, while being available on a large-scale
and at low cost. Novel horizontal packed bed thermal energy storage units, with air as heat
transfer fluid and natural rocks as storage material, can potentially meet the discussed criteria
in a comprehensive manner.

This work aims at investigating and evaluating this novel horizontal packed bed thermal
energy storage technology. To this end, an efficient thermo-fluid dynamic simulation model
was developed within the scope of this work. The model is capable of depicting all
fundamental mass and heat transfer mechanisms at the required level of detail, while
maintaining short simulation times. In particular, the influence of the buoyancy effect on the
fluid flow distribution had to be incorporated. First, a hybrid 2D/3D control volume grid was
implemented, which in principle can depict the buoyancy effect. Secondly, a computationally
efficient buoyancy model was devised. The empirical buoyancy approach works on the
superposition of forced and free convection induced velocity profiles.

The model was validated with experimental data and computational fluid dynamic (CFD)
simulations in a rated thermal power range of 10 kW to 200 MWy, Thermal efficiencies,
capacity ratios and pressure drops of a 10 kW, horizontal energy storage unit were predicted
with 1.7 %, 5.4 % and 10.6 % average deviation, respectively. A calibration of the new
buoyancy approach was conducted by comparison with comprehensive CFD simulations.
Buoyancy induced top-down temperature differences inside the packed bed were applied as
reference values for the adaption process. In its final version, the novel model displayed top-
down temperature differences with only minor deviations to the CFD simulation results. A
final comparison with experimental data from a 700 kW demonstrator concluded the
validation process. The new model predicted temperatures and pressure drops with only
marginally less accuracy than a CFD model, yet required only a fraction of the simulation
time.

The model was further utilized to design cost-optimized large-scale horizontal packed bed
thermal energy storage units. The optimization process was based on design equations that
depict the key performance indicators as analytical functions of four newly defined storage
coefficients. The cost-optimized horizontal packed bed storage units were first integrated into
thermomechanical energy storage systems and then benchmarked against competing storage
technologies by an energy system design simulation. The city of Hamburg, with a CO;
emission threshold, functioned as the use case. Thermomechanical energy storage systems
were integral part of the cost-optimized solution. Around 33 GWh¢, of horizontal packed bed
thermal energy storage were installed.
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