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1 EINLEITUNG

1 Einleitung
1.1 Forschungsprojekt

Im Zuge des Ausbaus der Erneuerbaren Energien ist die Erforschung und Entwicklung
neuartiger Speichertechnologien unabdingbar geworden. Einen Beitrag hierzu leistet das
Forschungsprojekt Sektorenitibergreifender Hochtemperaturspeicher zum Ausgleich volati-
ler erneuerbarer Stromerzeugung - kurz High-T-Stor -, welches am Zentrum fiir Ener-
gietechnik und Energiemanagement (etem. THM) sowie am Institut fiir Thermodynamik,
Energieverfahrenstechnik und Systemanalyse (THESA) der Technischen Hochschule Mit-
telhessen angesiedelt ist. Gefordert wird das Projekt durch Mittel des Forschungsprogram-
mes Forschung an Fachhochschulen des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung.
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird ein Speichersystems bestehend aus einem sen-
siblen Hochtemperaturspeicher sowie einer Riickverstromungseinheit konzeptioniert und
eine Demonstrationsanlage aufgebaut. Weiterhin ist das Speicherverhalten sowohl simu-

lativ wie experimentell zu erforschen.

Abbildung 1: Schematischer Autbau des Speichersystems [1]

1.2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Die Aufgabenstellung dieser Masterthesis umfasst die simulative und experimentelle Un-
tersuchung des sensiblen Hochtemperaturspeichers des Speichersystems. Ziel der Arbeit
ist, erste Erkenntnisse iiber das Betriebsverhalten eines solchen Hochtemperaturspeichers

in Theorie und Praxis zu erhalten.

Fiir die simulative Untersuchung ist ein mathematisches Modell zu entwickeln und in
MATLAB umzusetzen, mit welchem die thermischen Prozesse innerhalb des Speichers
abgebildet werden konnen. Auflerdem soll das Modell eine Betriebssimulation des Spei-
chers erméglichen, sodass das Modell auf die aufgebaute Demonstrationsanlage auszurich-

ten ist. Eine stromungsmechanische Modellierung sowie die Modelloptimierung sind keine
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Bestandteile dieser Arbeit.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung sind Versuche an der Demonstrationsan-

lage zu fahren, die erste Erkenntnisse tiber das Betriebsverhalten des Speichers generieren.

Die vorgelegte Arbeit umfasst zunéchst die Betrachtung der theoretischen Grundlagen, die
fiir die Modellierung und experimentelle Untersuchung von Noten sind. Darauf aufbauend
wird die Entwicklung und der Aufbau des mathematischen Modells sowie dessen Umset-
zung in ein Simulationsprogramm beschrieben. Mit dem entwickelten Simulationspro-
gramm erfolgen die simulativen Untersuchungen der thermischen Prozesse. Abschlielend
erfolgt die Beschreibung und qualitative Auswertung der durchgefithrten experimentellen

Versuche.

1.3 Bedarf an Energiespeichern

Durch den stetigen Ausbau der Erneuerbaren Energien (2019 bereits 40% der Stromer-
zeugung, siche Abbildung 2) und der damit verbundenen Transformation des deutschen
Energiesystems werden technische Systeme benotigt, die einerseits Erzeugung und Ver-
brauch und andererseits Flexibilitdtsoptionen anbieten.

Bruttostromerzeugung (TWh) Sk SCE:S[;I:;]E &2

637 Wind Offshore:
605 4.1% (3,1%)

ind Onshore:

16,8% (14,2%)
48 383 Kernkraft:
12.4% (11,9%)
Photovoltaik:
7.7% (7,2%)
Biomasse**:
225 248 Braunkohle: 8,3% (8,0%)
| 18,8% (22,8%) [
2018 2019* Wasserkraft: 3,1%
(2,8%)
Erneuerbare = Konventionelle
AG Energiebilanzen (2019¢), *vorlaufige Angaben, **inkl. biogenem Hausmoll

Abbildung 2: Strommix im Jahr 2019 [2]

Charakteristisches Merkmal erneuerbarer Energien ist ihr fluktuatives Auftreten, wel-
ches eine Residuallast im Stromnetz hervorruft. Ein Ausgleich dieser Last kann entweder
durch Netzmanagement oder durch Energiespeicher erfolgen. Energiespeicher stellen so-
mit einen von vielen Bausteinen der Energiewende dar. Insbesondere die Moglichkeit der
Sektorenkopplung durch Energiespeicher ist fiir die Energiewende und die Senkung der
COz-Emissionen wichtig, da hierdurch die entsprechenden Sektoren elektrifiziert werden

koénnen.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeine Grundlagen der instationaren Warmeiibertragung
2.1.1 Definition und Arten der Wiarmeiibertragung

Definition

Warmetibertragung ist ein Prozess, bei welchem Energie von einem Ort hoherer Tem-
peratur zu einem Ort niedrigerer Temperatur transportiert wird. Dies geschieht, da ein
Korper gemafl den Hauptsatzen der Thermodynamik bestrebt ist, eine homogene Tempe-
ratur anzunehmen. Warme - genauer gesagt thermische Energie - ist demnach eine Form
von Energie, die allein aufgrund eines Temperaturgradienten iibertragen wird. Der Prozess

der Wérmetibertragung kann dabei auf drei Arten erfolgen: Warmeleitung, Konvektion

und thermische Strahlung.

Warmeleitung und Konvektion

Der Wérmestrom @ (Gleichung 2.1) ist, sowohl bei Warmeleitung als auch bei Konvekti-
on, proportional zur Wérmeiibertragungsfliche A, der Temperaturdifferenz AT und dem
Warmedurchgangskoeffizient k.

Q=Fk-A-AT (2.1)
Erfolgt die Warmeiibertragung in Festkorpern oder in ruhenden Fluiden durch Tempe-
raturgradienten und diffusive Transportprozesse, so handelt es sich um Warmeleitung.
Konvektion hingegen bezeichnet die Warmetibertragung zwischen einer Oberflédche eines
Festkorpers und einem stromendem Fluid. Es handelt sich weiterhin um einen massege-
bundenen Transport von Masse, Impuls und Energie [3, S.29].
Fiir die Bestimmung des Warmestromes Q, bei gegebener Temperaturdifferenz, ist die
Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten k sowie der Warmetibertragungsfliche A
von Noéten. Zur Vereinfachung und in Analogie zum Ohm’schen Gesetz kann ein War-
mewiderstand R (Gleichung 2.2) definiert werden, sodass sich fir die Beschreibung des

Warmestromes Gleichung 2.3 ergibt.

1
. AT
O=T% (23)

Besteht nun ein Prozess aus mehreren Teilprozessen, so kann diese Kombination der Pro-
zesse entsprechend als Reihen- oder Parallelschaltung der Widerstande aufgefasst werden.

Entsprechend berechnet sich der Gesamtwiderstand Rges im Falle einer Reihenschaltung
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nach Gleichung 2.4 oder im Falle einer Parallelschaltung gemafl Gleichung 2.5.

Rges = Z R; (24)
1 1

= 2.5

Rges Z Rz ( )

Fiir ebene Wérmeleitung ergibt sich der Warmeleitwiderstand entsprechend Gleichung 2.6
und Gleichung 2.7 beschreibt den radialen Wéarmeleitwiderstand eines kreisférmigen Roh-

res oder eines Hohlzylinders.

Repene = n (26)
In (e
Ryadial = 2757))\ (27)

Im Falle der Konvektion entspricht der Warmedurchgangskoeffizient & dem Wérmeitiber-
gangskoeffizient «, sodass sich der Warmeiibergangswiderstand geméfl Gleichung 2.8 for-

mulieren lésst. )

Rpony = ﬂ (28)
Die Bestimmung des a-Wertes ist von vielen Faktoren (u.A. von der Stromungsform)
abhéngig und wird an dieser Stelle nicht ndher betrachtet. Es sei auf [4] und [5] sowie auf

weitere einschlagige Literatur wie [6] verwiesen.

Strahlung

Strahlung beschreibt die materialungebundene Art der Warmeiibertragung, wobei der
Energietransport tiiber elektromagnetische Wellen erfolgt. Weisen die Oberflachen zweier
nicht miteinander verbundener Korper unterschiedliche Temperaturen auf, so stehen diese
Oberflaichen im Strahlungsaustausch. Durch die Gewichtung der Temperatur in vierter
Potenz, siehe Gleichung 2.9, steigt ihr Stellenwert gegeniiber den anderen Arten bei hohen
Temperaturen.

Quz = C1a- Ay - (T = T3 (2.9)

Die Strahlungsaustauschzahl C2 ist sowohl von der Geometrie des Korpers sowie dessen

Emmissionsgrad e abhéngig und wird fiir die folgenden zwei Falle betrachtet [6, S. 1090]:
« Rohr in Rohr (Gleichung 2.10)
 ebene Platte im unendlichen Raum (Gleichung 2.11)

Bei der Betrachtung eines Innenrohres in einem Mantelrohr (Gleichung 2.10) spielen das

Verhéltnis der Flachen ﬁ—; sowie beide Emissionskoeflizienten eine Rolle.

(2.10)
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Wird hingegen eine ebene Platte in einem unendlichen Raum (Ag >> A;) betrachtet, so
reduziert sich Gleichung 2.10 auf Gleichung 2.11. In diesem Falle ist der Strahlungaus-

tauschkoeffizient lediglich vom Emissionskoeffizient des abstrahlenden Korpers abhingig.
012 — €10 (2.11)

Beiden Gleichungen ist der Faktor o gemein, welcher die Stefan - Boltzmann - Konstante

darstellt und einen Wert von 0 = 5,67 1078 mg[;(4 aufweist.

Entsprechend Gleichung 2.2 definiert sich der Warmewiderstand der Strahlung nach Glei-
chung 2.12.

1
R = 2.12
Strahlung C1s - Al ( )
Demzufolge beschreibt Gleichung 2.13 den Warmestrom infolge Strahlung bei Betrachtung

des Warmewiderstandes.

A(T?)

_— 2.13
RStrahlung ( )

QStrahlung =

2.1.2 Definition und Losung der Fourier’'schen

Warmeleitungsgleichung
Definition
Der iibertragene Warmestrom lasst sich entsprechend der oben beschriebenen Gleichungen
fiir jeden Prozess bestimmen. Jedoch kénnen mit diesen Gleichungen keine Aussagen zur
zeitlichen und ortlichen Temperaturentwicklung innerhalb eines Korpers aufgrund dieser

Prozesse getroffen werden. Hierfiir bedarf es der partiellen Differentialgleichung fiir das

Temperaturfeld, auch bekannt als Fourier’sche Wéarmeleitungsgleichung (Gleichung 2.14).

pc g = 5(; (Ag) +5(; (Ag) + 5(2 (Ag) +w (2.14)
Die linke Seite der Gleichung 2.14 beschreibt die Einspeicherung innerer Energie im Kor-
per und ist daher auch als Speicherterm bekannt [3, S.51]. Dieser Speicherterm ist ex-
plizit zeitabhéngig. Die rechte Seite der Gleichung beschreibt die ¢rtlich abhéngige War-
meleitung entlang der drei Koordinatenachsen. Eine Freisetzung von Energie innerhalb
des betrachteten Volumens erfolg iiber die Quelldichte w. Die Eigenschaften des Korpers

(Dichte p, Warmekapazitéit ¢ und Warmeleitfahigkeit \) lassen sich geméafi Gleichung 2.15

zur Temperaturleitfahigkeit a zusammenfassen.
A

Handelt es sich um ein isotropes Medium (p = const und ¢ = const) sowie um eine kon-

stante Warmeleitfahigkeit A, kann die Fourier’sche Differentialgleichung (Gleichung 2.14)
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durch Verwendung der Temperaturleitfahigkeit (Gleichung 2.15) in vereinfachter Form,

siehe Gleichung 2.16, geschrieben werden.

152_52T+62T+52T+g
adt  dx2 0 Sy 622 A

(2.16)

Fiir die vollkommene Beschreibung der zeitlichen und 6rtlichen Entwicklung des Tempera-
turfeldes eines Korpers sind weiterhin noch Rand- sowie Anfangsbedingungen erforderlich.
Bei den Randbedingungen, die die 6rtliche Entwicklung des Temperaturfeldes beeinflus-

sen, werden drei Arten unterschieden:
1. Dirichlet’sche Randbedingung: Vorgabe der Temperatur an der Korperoberfliche

2. Neumann’sche Randbedingung: Vorgabe der Warmestromdichte an der Korperober-
flache

3. Wirmefluss an der Korperoberfliche in Wandnéhe entspricht dem konvektivem War-

meiibergang

Die zeitliche Entwicklung des Temperaturfeldes wird durch die Anfangsbedingung in Form
des ortlichen Temperaturfeldes zum Zeitpunkt ¢ = 0 bestimmt.

Bei der Betrachtung von mehreren, sich berithrender Korpern sind Koppelbedingungen
zwischen den Korpern und ihren Temperaturfeldern zu beachten und einzuhalten. Um die
Stetigkeit des Temperaturverlaufes zwischen zwei Temperaturfeldern zu gewéhrleisten,
diirfen Temperatur und Wéarmestromdichte in Normalenrichtung zur Kontaktflache keine
Unstetigkeiten aufweisen [3, S.58].

Analytische Losungen des Temperaturfeldes (Gleichung 2.14) existieren nur fir bestimmte
Randbedingungen und konkrete Anwendungsfélle. Entsprechend sind fiir viele technische
Problemstellungen numerische Néaherungslosungen zu generieren.

Die Uberfiihrung der partiellen Differentialgleichung in eine gewohnliche Differentialglei-
chungen durch die Verwendung von Differenzenquotienten anstelle von Differentialquoti-
enten ist ein grundlegender Schritt bei der Problemlosung. Weiterhin erfolgt die zeitliche

Losung durch Integration.

Ortsdiskretisierung mit der Methode der Blockkapazitat

Gleichbedeutend mit der Uberfithrung in eine gewohnliche Differentialgleichung ist die
ortliche Diskretisierung des Problems. Eine Methode, die in dieser Arbeit Anwendung
findet, ist die Methode der Blockkapazitat. Bei der Methode der Blockkapazitét [3, 7,
8] wird angenommen, dass alle Stoffeigenschaften des Korpers sowie dessen Zustandsgro-
Ben in dessen Mittelpunkt konzentriert sind. Entsprechend kann ein Koérper in mehrere
Teilkorper unterteilt werden und anstelle eines Temperaturfeldes die expliziten Tempe-

raturen der einzelnen Teilkorper ermittelt werden. Eine solche 6rtliche Aufteilung des
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Korpers wird auch als Ortsdiskretisierung bezeichnet. Die Ermittlung des zeitlichen Ver-
laufs der einzelnen Temperaturen erfolgt iber die Bilanzierung der inneren Energie, siche

Gleichung 2.17.
au .
-~ = 2.1
o (2.17)

Sind Masse und Warmekapazitat zeitinvariant, so kann aus Gleichung 2.17 die zeitliche

Anderung der Temperatur gemafl Gleichung 2.18 errechnet werden.

T Q
dt _m-cp

(2.18)

Bei der Betrachtung einer Flidche (Abbildung 3), analog ist auch die Betrachtung eines
Wiirfels im Raum moglich, koénnen alle ein- und austretenden Warmestrome in die Bi-

lanzgleichung (Gleichung 2.17) aufgenommen werden.

QAus
Systemgrenze 7
——— —————
1

AEIN |
X

Q Q'AUS
——:—» ° ——p
|
|

Abbildung 3: Bilanzierung der inneren Energie

Entsprechend Abbildung 3 erweitert sich Gleichung 2.17 zu Gleichung 2.19, wobei eintre-
tende Strome positiv und austretende Strome negativ bewertet werden. Die Abgrenzung

zwischen Korper und Umgebung stellt die Systemgrenze dar.

ﬂ YEIN :

o _ Qx + QfIN _ Q;LXUS _ szélUS (2_19)

Die in den betrachteten Korper ein- und austretenden Warmestrome konnen aller drei Ar-
ten der Warmeitibertragung entstammen und stellen gewissermaflen die Randbedingungen
dar.

Nicht fir jedes instationdre Wérmetiibertragungsproblem ist die Methode der Blockka-
pazitat geeignet, da die Reduzierung auf eine homogene Temperatur bedingt, dass der
Temperaturgradient innerhalb des Korpers niedrig ist.

Mit der dimensionslosen Kennzahl nach Biot (Gleichung 2.20), die das Verhéltnis von

Wiérmeleit- zu Wérmeiibergangswiderstand widerspiegelt, kann die Anwendbarkeit der
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Methodik gepriift werden.

. RL o - S
B = = 2.20
RKonv >\s ( )

,oind die Biotzahlen kleiner als 0,5, kann man mit recht guter Genauigkeit

die Berechnungen so durchfiihren, dass die Temperatur im ganzen Korper
als mittlere Temperatur angenommen wird. Bei Biotzahlen, die kleiner als 1
sind, ist fiir Abschédtzungen eine so durchgefithrte Berechnung immer noch
zuldssig” [9, S. 69].

Numerische Integration mittels Runge-Kutta-Verfahren

Durch Anwendung der Methode der Blockkapazitat konnte die partielle Differentialglei-
chung des Temperaturfeldes in eine gewohnliche Differentialgleichung tiberfithrt werden,
indem die ortliche Abhédngigkeit eliminiert wurde. Im Falle des Temperaturfeldes be-
schreibt die iibrig gebliebene gewohnliche Differentialgleichung die zeitliche Verdanderung
der Temperatur. Um daraus die Funktion der Temperatur zu erhalten, ist die DGL zu
integrieren. Ist die Integration der stetigen Funktion in geschlossener Form nicht mog-
lich, so ist auf ein Verfahren der numerischen Integration zuriickzugreifen [10, S. 475].
Bei Differentialgleichungen 1.0rdnung haben sich bei technischen Problemstellungen das
Streckenzugverfahren von Euler sowie das Runge-Kutta-Verfahren 4.0rdnung (RK4) eta-
bliert. Da die Genauigkeit des RK4-Verfahrens hoher als die des Euler-Verfahrens ist [11,
S.480], wird im Rahmen dieser Arbeit das RK4-Verfahren verwendet.

Beschreibt die Funktion f die Ableitung 3 (Gleichung 2.21) der Funktion y und ist tiber
den Punkt Py (Gleichung 2.22) ein Startwert gegeben, so errechnet sich der Funktionswert

von y an der Stelle z ndherungsweise gemafl Gleichung 2.23.

y' = f(z,y) (2.21)
Py = (w0,90) (2.22)
1
ylar) Fyr=yo+ g (k1 +2 k2 +2- ks + k) (2.23)

Die Faktoren k; bis k4 aus Gleichung 2.23 sind Hilfsgrofien, die das Steigungsverhalten
der Kurve im betrachteten Bereich beschreiben, sieche Abbildung 4. Die Faktoren (Glei-
chung 2.24 bis Gleichung 2.27) sind das Produkt aus der Schrittweite h und dem jeweiligen
Steigungswert (Gleichung 2.28).

k1= h- f(xo,0) (2.24)
h k
/{ngh'f<x0+2,y0+21> (2.25)
h k
k3=h'f<$o+2,yo+22> (2.26)
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exakte
Ldsungskurve

Vi y(x1)

Yo ey

t —
h
Xo Xo-f-E X0+h X

Abbildung 4: Geometrische Deutung des Runge-Kutta-Verfahrens 4.0rdnung [11, S. 481]

ky=h- f(zo + h,yo + ks3) (2.27)
k’i =h- m; (2.28)

Durch Verwendung von Gleichung 2.28 kann Gleichung 2.23 auch in vereinfachter Form

geméafd Gleichung 2.29 geschrieben werden.
~ 1
y(m):yl:?JO‘F@'h'(m1+2'm2+2~m3+m4) (2.29)

Handelt es sich bei der Funktion geméafl Gleichung 2.21 um eine zeitliche Ableitung, so
beschreibt die Schrittweite h einen Zeitschritt. Die Grofle des Zeitschrittes kann nicht
beliebig gewéhlt werden, da bei unpassender Wahl ein Aufschwingen des Systems moglich
ist. Uber die dimensionslose Kennzahl nach Fourier (Gleichung 2.30), die eine dimensi-
onslose Zeit darstellt, kann, bei vorab festgelegter Dicke s, eine Zeitschrittweite gewéhlt

werden, bei der das betrachtete System nicht schwingt.

t
Fo = a - 2 (2.30)

Fiir explizite numerische Differenzenverfahren, zu denen auch das RK4-Verfahren zu zah-

len ist, geben Baehr und Stephan eine Fourierzahl von Fo < 0,5 an [12, S. 222].
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2.2 Grundlagen der Netzwerkberechnung
2.2.1 Grundbegriffe der Graphentheorie

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik und wurde im 18. Jahrhundert
durch die Publikation einer Losung fiir das Konigsberger Briickenproblem von Leonard
Euler begriindet.

Fiir die Abgrenzung der Begrifflichkeiten wird auf Krischke und Ropcke [13] zuriickge-
griffen: Im mathematisch-theoretischen Kontext wird von Graphen gesprochen, im prak-
tischen Kontext von Netzen bzw. Netzwerken. Demnach beschreibt die Netzwerkthoerie

die praktische Anwendung der Graphentheorie.

Graph, Knoten und Kanten

,Generell besteht ein Netz bzw. ein Graph aus einer Mengen von Entitdten

und einer Menge von Relationen zwischen ihnen.* [14]

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines ungerichteten Graphen

Ein Graph, schematisch dargestellt in Abbildung 5, besteht aus einer beliebigen Menge
an Knoten (Entitdten) und Kanten (Relationen). Der Beispielgraph aus Abbildung 5
umfasst acht Knoten (Kreise) sowie neun Kanten (Linien). Sowohl Nummerierung wie
auch die Darstellung sind frei wéhlbar und haben keinen Einfluss auf die Eigenschaften
des Graphen, solange die grundlegende Struktur beibehalten wird. Als Strukur wird die
eindeutige Zuordnung von Kanten zu Knoten verstanden. Freie Kantenenden oder ganz-
lich freie Kanten diirfen in Graphen jedoch nicht vorkommen [13, S.17].

Verfiigt der Graph tiber maximal eine Kante zwischen zwei Knoten, so handelt es sich um
einen einfachen Graphen. Bei einem Multigraph hingegen kénnen mehrere Kanten
zwischen zwei Knoten auftreten.

Weisen die Kanten eine Richtung auf, ist also sowohl der Anfangs- wie auch der Endkno-

ten einer Kante definiert, bezeichnet man den Graphen als gerichteten Graphen. Eine

10
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schematische Darstellung eines gerichteten Graphen ist Abbildung 6 zu entnehmen.
Verfiigen zwei Graphen tiber die gleiche Anzahl an Knoten sowie iiber die gleiche Zuord-

nung, so handelt es sich um isomorphe Graphen.

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines gerichteten Graphen

Knotengrad

Als Knotengrad wird die Anzahl der an den Knoten angrenzenden Kanten bezeichnet.
Weisen alle Knoten den gleichen Knotengrad k auf, so ist der Graph k-regular. Ein Kno-
ten mit dem Knotengrad 0 wird als isolierter Knoten bezeichnet, beschreibt jedoch wei-
terhin einen Graphen. In Tabelle 1 sind die Knotengrade des Graphen aus Abbildung 5
aufgelistet. Zwischen ungerichtetem und gerichtetem Graph wird bei der Bestimmung des
Knotengrades nicht unterschieden, sodass die Knotengrade aus Tabelle 1 auch fiir den

gerichteten Graphen aus Abbildung 6 giiltig sind.

Tabelle 1: Knotengrade des Beispielgraphen

Knoten 1 2 3 4 5 6 7 8

Knotengrad 1 3 2 3 1 3 3 2
Kanten 1 1,2,5 2,3 3,46 4 57,9 6,7,8 89

Mithilfe der Knotengrade (kg) kann die Anzahl der Kanten (nggpten) und somit die
Giiltigkeit der Graphenstruktur gemafl Gleichung 2.31 gepriift werden. Die Summe der
Knotengrade entspricht der doppelten Anzahl an Kanten.

Z kg =2- Nkanten (231)
Fiir den Beispielgraphen folgt:

1+3+2+3+1+3+3+2=2-9 (2.32)

11
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18 =18 (2.33)

Weiterhin gilt, dass die Anzahl an Knoten mit ungeradem Knotengrad gerade ist. Im Falle

des Beispielgraphen weisen sechs von acht Knoten einen ungeraden Knotengrad auf.

Inzidenz und Adjazenz

Zur Beschreibung der Struktur eines Graphen ist die Einfithrung zweier weiterer Begriffe
hilfreich: Inzidenz und Adjazenz. Sie beschreiben die Verbindung von Knoten und Kanten

untereinander.

.Zwei Knoten, die durch eine Kante verbunden sind, oder zwei Kanten, die
einen gemeinsamen Knoten besitzen, nennt man benachbart oder adjazent.

Gehort ein Knoten zu einer Kante, so nennen wir die beiden inzident [13]

Anstelle einer grafischen Darstellung des Graphen (Abbildung 5 und Abbildung 6) kann

dieser nun auch tiber Matrizen mathematisch beschrieben werden.

2.2.2 Mathematische Beschreibung von Netzwerken

Die mathematische Beschreibung von Netzwerken kann tiber topologische Matrizen oder
Listen erfolgen [15, S.77]. Um Netzwerke beschreiben zu konnen, ist die Kenntnis iiber
die Verbindung zwischen Knoten und Kanten wichtig. Entsprechend kann fiir jedes Netz-
werk eine Inzidenzmatrix und eine Adjazenzmatrix aufgestellt werden. Beide Matrizen
beschreiben das gleiche Netzwerk, unterscheiden sich jedoch in ihrem Aufbau und ihrer
Aussagekraft.

Bei der Adjazenzmatrix (Gleichung 2.35) handelt es sich um eine symmetrische Matrix
mit der Dimension [ngpoten © Nknoten]. Der Wert ihrer Elemente entspricht geméf Glei-

chung 2.34 der Anzahl der Kanten zwischen den Knoten.

o +n  falls n-Kanten zwischen Knoten i und Knoten j
Al ) = (2.34)

0  falls keine Kanten zwischen Knoten i und Knoten j

(2.35)

(s
|
o O O O O O = O
O = O = O = O O
o O O O = O O O
= - O O O = O
- O = O = O O O
O = = O O O O O

O O = O O = O -
S O O O = O = O

Die Inzidenzmatrix (Gleichung 2.37) hingegen weist die Dimension [ngnoten © Nkanten) auf.

Gehort ein Knoten (i) zu einer Kante (j), so weist das Matrixelement (i,j) den Wert 1 auf,

12
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siehe Gleichung 2.36.

o +1 falls Knoten i und Kante j zusammengehorig
L(i,j) = (2.36)
0 falls Knoten i und Kante j nicht zusammengehorig

I~
I

(2.37)

S O O = = O O
S O O = = O O O
S O = O O O = O

- O O = O O O
O M= = O O O O O
= - O O O O O O
= O = O O O O O

S O O O O O ==
S O O O O = = O

0 0

Die Summe der einzelnen Zeilen, sowohl bei der Adjazenz- wie auch bei der Inzidenzma-
trix, entspricht dem jeweiligen Knotengrad.

Wird ein gerichteter Graph, siehe Abbildung 6, mit einer Inzidenzmatrix beschrieben, so
wird bei den Knoten zwischen Anfangs- und Endknoten einer Kante unterschieden. Die

Werte der Inzidenzmatrix (Gleichung 2.39) ermitteln sich entsprechend Gleichung 2.38.

+1 falls Knoten i Anfangsknoten der Kante j
L(i,j) =4 0 falls Knoten i und Kante j nicht zusammengehérig (2.38)
—1 falls Knoten i Endknoten der Kante j

1 0 0 0 0 0 0 0 O
-1 -1 0 0 -1 0 0 0 O
o 1.1 0 0 O 0 0 O
[ o 0 -11 0 1 0 0 O (2.39)
o 0 0 -1 0 0 0 0 O
o 0 0 0 1 0 1 0 -1
o 0 0 0 0 -1 -1 1 0
o 0o 0 o0 0 0 0 -1 1

Alternativ zur Beschreibung iiber Matrizen, kann die Struktur des Netzwerks auch mit-
tels einer Kantentabelle (Tabelle 2) angegeben werden [15, S.90]. Eine Kantentabelle ist
iibersichtlicher als eine Matrix und ist bei der programmtechnischen Umsetzung aufgrund

des geringeren Speicherbedarfs vorteilhaft.
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Tabelle 2: Kantentabelle des Beispielgraphen

Kante 1 2 3 45 6 7 8 9

Anfangsknoten 1 3 3 4 6 4 6 7 8
Endknoten 2 2 4 5 2 7 7 8 6

2.2.3 Thermische Netzwerke

Technische Systeme, bei denen thermische Prozesse im Mittelpunkt stehen und die ortsdis-
kretisiert sind, konnen als thermische Netzwerke aufgefasst werden [16]. In Abbildung 7 ist
links eine Platte, die in sechs Segmente aufgeteilt ist, und rechts der dazugehorige Graph
des thermischen Netzwerkes zu sehen. Von Interesse ist die Formulierung des zeitlichen

Temperaturverlaufes der Plattensegmente.

dx

>
1 2
dy 1 /2\ 3
3 4 5
6 7
4 \5_3/ 6

{

X

Abbildung 7: Darstellung einer Platte als thermisches Netzwerk

Durch Anwendung der Methode der Blockkapazitat sind alle Zustandsgrofien und Eigen-
schaften eines Segments in dessen Mittelpunkt konzentriert und kénnen somit durch einen
Knoten dargestellt werden. Die Warmeiibertragung zwischen zwei Knoten erfolgt gemafl
der eingezeichneten Kanten.

In einem thermischen Netzwerk entsprechen somit die Knoten den Zustandsgrofen (hier
der Temperatur) und die Kanten den Prozessgrofien (hier den Wérmestromen).

Fiir die Anderung der inneren Energie der jeweiligen Knoten kann nun ein Gleichungs-

system (Gleichung 2.40) aufgestellt werden.

dUy Q1 0 —-Q3 0 0 0 0

dUs +Q1 —Q2 0 —Q4 O 0 0
1 |dus| | 0 +Qo 0 0 —Qs 0 0 (2.40)
dt | dUy 0 0 +Q3 0 0 —-Qg O

dUs 0 0 0 +0Q4 0 +0Qg —0Qr

dUs 0 0 0 0 +Q5 0 +Qr

14
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Zusammengefasst lésst sich Gleichung 2.40 geméfl Gleichung 2.41 schreiben.

d .
U = AQ (2.41)

Die Matrix auf der rechten Seite der Gleichung 2.40 lasst sich als Produkt der Inzi-
denzmatrix und dem Vektor der Warmestrome darstellen, siehe Gleichung 2.42, sowie in

vereinfachter Darstellung als Gleichung 2.43 schreiben.

AU, 1 0 -1 0 0 gl
dUs 11 -1 0 -1 0 Q2
1 | dus 0 41 0 0 —-1 0 0 o3
. — O4 (2.42)
dt | du, 0 0 +1 0 0 -1 0 5
dUs 0 0 0 41 0 41 —1 Q5
dUs O 0 0 0 +1 0 =1 ‘6
Q7
Inzidenzmatrix
-1 Q (2.43)
au — - = '

Weiterhin lassen sich die Warmestrome geméfl Gleichung 2.3 tiber die Temperaturdifferenz
sowie den Warmewiderstand wiederum als Produkt aus einer Matrix und einem Vektor
darstellen (Gleichung 2.45). Fiir eine iibersichtlichere Darstellung der Matrizen wird an-
stelle des Warmewiderstands der Leitwert verwendet, der als reziproker Warmewiderstand
(Gleichung 2.44) definiert ist.

L= R (2.44)
Q1 Ly 0 0 0 0 0 0\ (AT
Q2 0 Ly 0 0 0 0 0] |AT
Q3 0 0 Ly 0 0 0 0] |AT,
Qil=]10 0 0 Ly 0 0 0] -|ATy (2.45)
Qs 0 0 0 0 Ly 0 0] |ATy
Q6 0 0 0 0 0 Lg 0 AT
Q7 0 0 0 0 0 0 Ly \ATy

Leitwertmatrix

Geméaf Gleichung 2.46 ist der Vektor der Warmestrome das Produkt der Leitwertmatrix

und dem Vektor der Temperaturdifferenzen.

I~

Q=L AT (2.46)

Wird der Vektor der Temperaturdifferenzen als Gleichungssystem (siehe Gleichung 2.47 )
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dargestellt, ist auch dort die Inzidenzmatrix erkennbar.

ATy +177 =T 0 0 0 0

ATy 0 +T5 =13 0 0 0

ATs +71 0 0 +7y O 0

ATy = 0 +T5 0 0 -1 0 (2.47)
AT 0 0 +73 0 0 —Tg

ATg 0 0 0 +17y -1 0

ATy 0 0 0 0 +T15 —Ts

Da die Inzidenzmatrix die Dimension [knoten x kanten| und der Temperaturvektor die Di-
mension [knoten x 1] aufweist, muss, um den Regeln der linearen Algebra zu geniigen, die
Inzidenzmatrix transponiert werden. Weiterhin muss die Inzidenzmatrix mit dem Faktor
-1 multipliziert werden. So ergibt sich fiir die Darstellung des Vektors der Temperaturdif-

ferenzen die Gleichung 2.48 sowie die Gleichung 2.49.

AT} Y1 -1 0 0 0\ /s
ATy 0 +1 —1 0 0 Tl
AT 10 0 41 0 T2
ATy =10 +1 0 0o -1 o0 T3 (2.48)
ATs 0 0 +1 0 0 -1 T4
ATg 0 0 0 41 -1 0 T5
AT, 0 0 0 0 +1 —1 0
Negative, transponierte Inzidenzmatrix
AT=-IT.T (2.49)

Durch Zusammenfiigen der Gleichungen 2.43, 2.46 und 2.49 erhélt man einen Ausdruck
gemif Gleichung 2.50 fiir die Anderung der inneren Energie des betrachteten thermischen

Netzwerkes.

Cdu=I-L-(-1)-['T (2.50)

Fiir die Beschreibung der zeitlichen Anderung der Temperatur ist die innere Energie
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entsprechend Gleichung 2.51 bzw. Gleichung 2.52 umzuformulieren.

dUy ci 0 0 0 0 0 d1y
dUs 0O Cy 0 0 0 O dTs
dUs _ 0O 0 Cg 0 0 O . dTs (2.51)
dUy 0O 0 0 Cy 0 O dTy
dUs 0O 0 0 0 C; O dTs
dUg 0O 0 0 0 0 Cs dTg
au =C -dT (2.52)

Fiir die Anderung der Temperatur des betrachteten thermischen Netzwerkes ergibt sich
demnach Gleichung 2.53.

gzg‘li-é-(—l)-f-l (2.53)
Randbedingungen des Systems konnen dem thermischen Netzwerk auf jeden Knoten auf-

gepragt werden und als Inputvektor der Gleichung 2.50 zugefiihrt werden.

2.3 Aligemeine Grundlagen der Messtechnik und

Messdatenverarbeitung

2.3.1 Temperaturmessung

Die Methode der berithrenden Temperaturmessung kann durch zwei verschiedene Senso-
renarten, Widerstandsthermoelemente und Thermoelemente, erfolgen. Da in der Anlage
Thermoelemente des Typs K verbaut sind, wird sich nur auf diese Sensorenart bezogen.
Bei der Messung tiber Thermoelemente handelt es sich um eine vergleichende Messung,
bei der der Seebeck-Effekt Anwendung findet [17]. Der prinzipielle Aufbau sowie das
Messprinzip eines Thermoelementes ist in Abbildung 8 dargestellt. Sind zwei Leiter aus
unterschiedlichen Materialien an einer Messstelle elektrisch miteinander verbunden, so
entsteht an einer Vergleichsstelle eine Thermospannung. Die Hohe der Spannung ist von
der Temperaturdifferenz zwischen der Mess- und Vergleichsstelle abhéngig. Demzufolge
wird keine absolute Temperatur gemessen, sondern diese erst durch Umwandlung der

gemessenen Temperaturdifferenz ermittelt.
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Messstelle Vergleichsstelle
Metall A
/ Spannung
\ Metall B
Temperaturdifferenz
TMess TVeryleich

Abbildung 8: Aufbau und Messprinzip eines Thermoelementes

Weiterhin ist die Hohe der Spannung durch die Materialpaarung, welche durch den Typ
angegeben wird, bestimmt. Thermoelemente vom Typ K bestehen aus NiCr als positivem
Leiter und aus Ni als negativem Leiter. Der Messbereich sowie die zuldssigen Grenzab-
weichungen sind in DIN EN 60548-1 [18] geregelt.

2.3.2 Strommessung

Eine Moglichkeit der Strommessung ist die Nutzung des Effektes der magnetischen Induk-
tion. Hierbei erzeugt ein stromdurchflossener Leiter ein Magnetfeld, welches wiederum in
einer, den Leiter umgebenden Spule eine Spannung induziert. Die induzierte Spannung,
die proportional zur zeitlichen Ableitung des Stromes ist, fungiert als Messgrofie. Entspre-
chend ist der gemessene Wert der Spannung zu integrieren, um den Wert des Stromes zu

erhalten.

lm...i{_!)

Abbildung 9: Skizze einer Rogowski-Spule [19, S.41]

Eine besondere Ausfithrung sind Rogowski-Spulen (Abbildung 9), da sie einen parama-

gnetischen Kern aufweisen und somit eine Luftspule darstellen [19]. Die Messgenauigkeit
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der eingesetzten Rogowski-Spulen! betrigt 1 Prozent des Messwertes.

2.3.3 Massenstrommessung

Fir die Messung des Massenstromes wird das Messprinzip des Differenzdruckes durch die
Verwendung einer Staudrucksonde angewandt. Fiir stromende Medien kann der Energieer-
haltungssatz iiber die Bernoulli-Gleichung ausgedriickt werden. Gemafl Gleichung 2.54 ist
der Gesamtdruck, der sich aus drei Teildriicken zusammensetzt, entlang einer Stromlinie
konstant.

Dges = Ptotal + Pdyn + Dstat = konstant (2'54)

Eine Staudrucksonde weist, wie in Abbildung 10 dargestellt, das Prinzip eines Prandtl-
Staurohres auf. Uber Offnung in und entgegengesetzt der Stromungsrichtung werden der

Total- sowie der Staudruck gemessen.

Membran

e

P1 P2

} Offnungen

} Offnungen
[N

Abbildung 10: Prinzip einer Staudrucksonde

Da sich beide Kammern auf gleicher Hohe und im gleichen Medium befinden, sind Stau-
druck und statischer Druck identisch. Ein Differenzdruck der Kammern entspricht somit

dem dynamischen Druck (Gleichung 2.55) in der Strémung.

Ap = p1 — P2 = Dayn (2.55)

Der dynamische Druck (Gleichung 2.56) ist von der Dichte sowie der Geschwindigkeit des
stromenden Mediums abhéngig. Daher kann aus dem dynamischen Druck die Stromungs-

geschwindigkeit geméfl Gleichung 2.57 errechnet werden.

Payn = g 02 (2.56)

PhoenixContact PACT RCP-4000A-UIRO-PT-D95
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B (2.57)

Die Dichte eines idealen Gases kann tiber Umformulierung der idealen Gasgleichung er-

mittelt werden.
p

" R-T

Folglich lasst sich die Stromungsgeschwindigkeit durch den gemessenen Differenzdruck

P (2.58)

sowie Druck und Temperatur an der Messstelle berechnen (Gleichung 2.59).

2> Ap-R-T
U:,/ppR (2.59)

Aus dem Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Volumenstrom und Flache (Glei-

chung 2.60), ist der Massenstrom bestimmbar (Gleichung 2.61).
V=uv-A (2.60)
m=V-p (2.61)

2.3.4 Betrachtung der Messunsicherheit und Fehlerfortpflanzung

Die Abweichung zwischen wahrem Wert (y,) und Messwert (y,,) wird als Messabweichung
oder Messunsicherheit (Ax) bezeichnet [20]. Die Angabe eines Messwertes ist nur dann
vollstandig, wenn auch die dazugehorige Messunsicherheit mit angegeben wird. Bei der
Angabe der Messunsicherheit sind zwei Varianten moglich. Entweder wird die Abweichung
absolut (Gleichung 2.62) oder relativ (Gleichung 2.63) angegeben.

A-Qjcj,bs = Ya — Yw (2-62)

Ya — Yw
Yw

Sofern das gesuchte Messergebnis erst aus Messwerten errechnet werden muss, ist die Mes-

ALy = (2.63)

sunsicherheit des Messergebnisses iiber die Betrachtung der Fehlerfortpflanzung zu ermit-
teln [21, S.173]. Wird das Messergebnis (y) als Funktion in Abhéngigkeit eines Messwertes
(x) formuliert (Gleichung 2.64), so kann dessen Abweichung (Ay) iiber eine Taylorreihen-
Entwicklung bestimmt werden. Geméafl Gleichung 2.65 ergibt sich die Abweichung aus der
partiellen Ableitung der Funktion sowie der bereits bekannten Abweichung des Messwer-
tes (Az) [22].

y = f(z) (2.64)
Ay = @;S;) Az (2.65)

Die Berechnung des Gesamtfehlers unter Anwendung des quadratischen Fehlers soll fiir
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zwei Sonderfille an Funktionen beschrieben werden. Durch die Verwendung des quadra-

tischen Fehlers wird vermieden, dass sich positive und negative Abweichungen aufheben.

Verkniipft die Funktion des Messergebnisses die Messwerte multiplikativ, so addieren sich
die relativen Fehler gemafl Gleichung 2.66. Werden die Messwerte hingegen addiert, um

das Messergebnis zu erhalten, so addieren sich die absoluten Fehler nach Gleichung 2.67

22].
2
AyYaps = \JZ <5f(l‘) : Al‘z> (266)

5332‘

Ayabs = Z (sz)Q (267)
2.4 Beschreibung des sensiblen Hochtemperaturspeichers

2.4.1 Technologie Hochtemperaturspeicher

Fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie fiir die Transformation des Energie-
systems sind Energiespeicher, im besonderen Stromspeicher, ein wichtiger Baustein. Eine
besondere Art der Stromspeicher stellen Hochtemperaturspeicher dar, da diese aus einer
Kombination von Strom- und Warmespeicher bestehen. Dazu wird der Strom zunéchst in
Warme gewandelt. Die Speicherung von thermischer Energie auf hohem Temperaturni-
veau und dem damit verbundenen hohen Exergieniveau ermoglicht eine Riickverstromung,
sodass die Warme wieder in Strom wandelbar ist. Die Art und Weise des Ein- und Ausspei-
cherns wird bei den bisher bekannten Pilotprojekten (u.A. Siemens [23]) und Konzepten
(w.A. RWE [24]) auf unterschiedlichen Wegen realisiert.

Im Folgenden wird das Funktionsprinzip sowie die technische Umsetzung des THM Spei-

chersystems detailliert erlautert.

2.4.2 Funktionsprinzip und technische Umsetzung des THM
Speichersystems

Das Speichersystem des Forschungsprojektes High-T-Stor umfasst eine Speicher- sowie
eine Riickverstromungseinheit, schematisch dargestellt in Abbildung 11. Die Speicherein-
heit umfasst einen Feststoff-Warmespeicher und dient der Einspeicherung elektrischer in
thermische Energie. Uber einen Gasturbinenprozess erfolgt die Riickverstromung der in
der Speichereinheit eingespeicherten thermischen Energie. Weiterhin kann an mehreren
Prozesspunkten eine Warmeauskopplung und somit eine Sektorenkopplung realisiert wer-

den.
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Warme-
auskopplung

Feststoff-
Warmespeicher

T

Umgebungs-.
luft

Warme-
auskopplung

Abbildung 11: Funktionsprinzip des Speichersystems [1]

Fiir die Wandlung elektrischer in thermische Energie verfiigt der Speicher iiber 48 ho-
rizontale Beladungskanéle, in denen elektrische Widerstandsheizelemente installiert sind
(Abbildung 12 a). Diese Widerstandsheizelemente wandeln Strom nahezu verlustfrei in
Wiérme, die wiederum - aufgrund des Temperaturniveaus - hauptséchlich mittels Strah-
lung im keramischen Speichermaterial eingespeichert wird. Da sich lediglich die Tempe-

ratur des Speichermaterials andert, handelt es sich um einen sensiblen Warmespeicher.

LuftT
‘ |Speichermaterial ‘ TT ‘
_ﬂ TUTTTUTOT TT T T wamestaniung -
I\ Speicher| |55 5
18V i T
[ [ [ |
LuftT
(a) Beladung (b) Entladung

Abbildung 12: Funktionsprinzip der Speichereinheit [1]

Fiir die Entnahme der thermischen Energie aus dem Speicher verfiigt dieser tiber vertikale
Stromunsgkanéle (Abbildung 12 b), durch die Luft stromt und sich konvekiv erwérmt.
Dieser Luftstrom tritt in den Riickverstromungsprozess ein und wird dort arbeitsleistend
entspannt. Besonderes Merkmal des verwendeten Gasturbinenprozesses ist seine inverse
Anordnung, sodass die Luft mit Umgebungsdruck in die Turbine eintritt und in den
Unterdruck entspannt wird. Diese Prozessvariante ermoglicht, dass der Speicher unter
Athmosphéarendruck betrieben werden kann. In Abbildung 13 ist ein Verfahrensfliebild

des Prozesses dargestellt.
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Abbildung 13: Verfahrensfliebild desvProzesses [1]

Nach der Entspannung in den Unterdruck durchstromt die Luft zwei Warmeiibertra-
ger, den Rekuperator zur Warmeriickgewinnung und den Gaskiihler zur Absenkung der
Verdichtereintrittstemperatur. Die Verdichtung auf Umgebungsdruckniveau erfolgt durch
zwei parallel geschaltete Verdicher. Nach Austritt aus den Verdichtern kann die Luft ent-
weder einem Schornstein (offener Kreislauf) oder dem Rekuperator (geschlossener Kreis-
lauf) zugefiihrt werden. Zur Regelung der Turbineneintrittstemperatur verfiigt der Prozess
iiber einen Speicherbypass. Auflerdem ist fiir die Uberbriickung der Turbine (Notkiihlung)

ein Turbinenbypass vorhanden.

2.4.3 Konstruktiver Aufbau der Speichereinheit

Fiir die Entwicklung eines mathematischen Modells des Speichers ist dessen konstruktiver
Aufbau (Abbildung 14) sowie die verwendeten Materialien (Tabelle 3) von Interesse.
Kern des Speichers ist ein gemauerter Steinstapel, der die horizontalen Beladungskana-
le sowie die vertikalen Stromungskanéle beinhaltet. Fiir die Verteilung des eintretenden
Luftstromes verfiigt der Speicher tiber einen Vorsprung. Die Riickfithrung der erwérmten
Luft erfolgt anhand eines Kaminschachtes auf der Riickseite des Speichers. Als Anschluss
an die Riickverstromungseinheit sind fiir Ein- und Austritt jeweils ein Rohrstutzen samt
Flansch angebracht.

Weiterhin steht der Speicher auf einem dreiteiligen Fundament, bestehend aus zwei Schich-
ten Beton sowie einer Stahlplatte. Die Isolierung des Steinstapels erfolgt an den Seiten
iiber eine Schiittung, weshalb der Speicher zur Abgrenzung ein Stahlgertist mit einer Au-

Benhaut aus Stahlblech aufweist. Auf der Seite der Heizelemente erfolgt die Isolierung
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mittels Mineralwolle. Im Deckenbereich ist der Speicher wiederum durch Schiittung iso-

liert. Entgegen der Darstellung in Abbildung 14 umfasst die Deckenisolierung aktuell keine

Dammwolle mehr.

(a) Konstruktionszeichnung (b) aufgebauter Speicher

Abbildung 14: Konstruktiver [25] und realer Aufbau des Speichers

Tabelle 3: Ubersicht der Kennwerte der verwendeten Materialien

Name Bezeichnung g @ A ‘
5] k) g [

Stein Schamotte 2350 1000 1,35 0,75 [26]
Schiittung Vermiculite 145 838 0,07 05 [26]
Stahlblech S235JR 7800 477 46,5 0,612 [6]

Mineralwolle SuperWool Plus 128 840 0,1 0,5 [27]

Beton Feuerfest / Feuerleicht 2000 880 1,35 - [26]
Heizdraht FeCrAl 7100 7000 - 0,9 [28]

Luft . 1,2 1000 0025 -  [6]
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3 Modellierung des Speichers
3.1 Grundlagen der Modellierung

3.1.1 Modellzweck
Aufgrund der Gegebenheit, dass ein Modell immer nur Teilaspekte der Realitét abbil-

den kann, bestimmt der Modellzweck die Eigenschaften und den Funktionsumfang des
Modells. Das hier zu entwickelnde Modell soll die dynamische Betriebssimulation der
Demonstrationsanlage des Hochtemperaturspeichers ermoglichen. Entsprechend soll das
Modell die thermischen Prozesse des Hochtemperaturspeichers beschreiben und durch ent-
sprechende Wahl der Rand- und Anfangsbedingungen die Betriebsmodi des Hochtempe-
raturspeichers simulieren. Eine realitdtsnahe Abbildung der Speichergeometrie sowie der
thermischen Prozesse ist bei der Modellierung anzustreben. Ziel der Modellbildung sowie
der anschliefenden Simulation des Modells ist die Darstellung der zeitabhangigen ortli-
chen Temperaturverlaufe innerhalb des Speichermaterials sowie die Ermittlung der zeit-
lichen Entwicklung der Luftaustrittstemperatur. Somit beschrankt sich die physikalisch-
technische Problemstellung auf die instationdren thermischen Prozesse des Speichers, wes-

halb das Modell keine stromungsdynamische Betrachtung aufweist.

3.1.2 Art der Modellierung

Um die in Kapitel 3.1.1 genannten Anforderungen zu erfiillen, wird auf ein gleichungsori-
entiertes White-Box-Modell zuriickgegriffen, sodass in Abhéangigkeit der Eingangsgréfien
und Randbedingungen das Verhalten innerhalb des betrachteten Systems modelliert wird
[29].

Zur Ermittlung der zeitabhangigen Temperaturverteilung wird die Methode der Blockka-
pazitét [3, 7, 8] angewandt, sodass die Temperaturinderung iiber die Anderung der inne-
ren Energie beschrieben wird. Da bei dieser Methode die Zustandsgréfien im Schwerpunkt
konzentriert sind, wird das daraus entstandene System auch als System mit konzentrier-
ten Parametern bezeichnet.

Die Ortsdiskretisierung erfolgt tiber die Zerteilung der Speichereinheit in finite Volumen.
Durch die Anwendung eines zylindrischen Schichtmodells fiir den Festkorper des Speichers
weist das Modell zwei unterschiedliche Koordinatensysteme (kartesische Koordinaten so-
wie Zylinderkoordinaten) auf.

Um die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Volumina und zur Umgebung hin zu
beschreiben, wird das Speichermodell als thermisches Netzwerk basierend auf der Gra-
phentheorie formuliert.

Bei der Modellierung wird auf eine stromungsdynamische Betrachtung verzichtet, um die
Komplexitét des Modells gering zu halten. Die Stromung innerhalb des Modells wird als

Enthalpietransport modelliert.
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3.1.3 Grenzen der Modellierung
Die vereinfachte Abbildung der Realitat durch ein Modell fiihrt dazu, dass jedes Modell

Grenzen aufweist. Technisch gesehen liegen diese Grenzen darin, dass nicht alle sondern
nur die fiir am wichtigsten befunden Vorgéange abgebildet werden.

Es ist dabei stets ein Kompromiss zwischen Komplexitat und Aussagefahigkeit des Modells
zu finden. Neben diesen technisch-physikalischen Grenzen existieren auch mathematische

und hardwaretechnische Grenzen.
Technisch-physikalische Grenzen
o keine stromungsdynamische Betrachtung
o keine temperaturabhingigen Stoffwerte

o keine Betrachtung von Strahlungsaustausch zwischen Festkorperoberflichen

Mathematische Ungenauigkeiten und hardwaretechnische Grenzen

e keine analytische Berechnung, sondern numerische
o Simulationsergebnisse weisen numerische Ungenauigkeiten auf

o Modellgrée durch Speicherplatzkapazitéit beschrankt

3.2 Evolution des Speichermodells

3.2.1 Modell Beladungskanal

Fiir die Betrachtung des Beladungsprozesses sowie die simulative Untersuchung der Ein-
flussparameter auf die Beladung wurde zunéchst ein Modell des Beladungskanales? aufge-
baut. Die betrachteten Einflussparameter sind die elektrische Leistung der Heizelemente,
die Wéarmetibertragungsflache sowie die Schichtdicke des Materials. Fiir das Modell wur-
de der quaderférmige Beladungskanal, wie in Abbildung 15 zu sehen, in ein zylindrisches
Schichtmodell iiberfiihrt.

2durch Herrn Dipl.Ing (FH) Sergej Herzog, M.Sc.
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—

Abbildung 15: Uberfiihrung des Beladungskanals in ein zylindrisches Schichtmodell
Durch diese Uberfithrung konnte das dreidimensionale Problem in ein eindimensionales
Problem iiberfithrt werden, da nun allein der Temperaturverlauf in radialer Richtung

von Interesse ist. Entsprechend beschreibt der Graph in Abbildung 16 das thermische
Netzwerk des zylindrischen Schichtmdells.

e - ‘ 2 G - ‘ 4 ‘ - ‘

Abbildung 16: Graph des Beladungskanals

Der erste Knoten (HE) stellt das Heizelement dar, welches iiber Strahlung (Kante 1)
die Oberflache des Zylinders (Knoten A) erwérmt. Die so an die Oberflache tibertragene
thermische Energie wird mittels Warmeleitung in die restlichen Knoten transportiert. Bei
adiabaten Randbedingungen symbolisiert der letzte Knoten (E) eine Festkorperschicht,
bei nicht-adiabaten Randbedingungen die Umgebung.

Die Ergebnisse sowie Erkenntnisse der simulativen Untersuchung sind [30, 31] zu entneh-

men.

3.2.2 Modell Kanalsegment

Der erste Ansatz eines Gesamtmodells® verfolgte das Ziel, die thermischen Prozesse in-
nerhalb eines Kanalsegments des Speichers darzustellen und somit vor allem Aufschluss,
iiber das Materialverhalten wéhrend der verschiedenen Prozesse zu geben.

Fiir das Modell wurde ein Kanalsegment, wie Abbildung 17 zu entnehmen, durch regel-

méfBige Hexaeder aufgebaut. Dabei besteht die Flédche in der x-y-Ebene aus 12 Hexaedern

3durch Herrn Dipl.Ing (FH) Sergej Herzog, M.Sc.
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3 MODELLIERUNG

und das Kanalsegment baut sich entlang der z-Koordinate aus fiinf Schichten auf. Die im

Kanalsegment fehlenden Hexaedern entsprechen dem Stromungskanal.

______________________________

y _________ ’/,’ E ________ I,’/ E :
Lx

Abbildung 17: Unterteilung des Kanalsegments in regelméflige Hexaeder

In Abbildung 18 ist der Graph des Kanalsegmentes fiir die x-y-Ebene dargestellt, weitere

Kanten existieren in z-Richtung.

O/\F\

O
g O

Abbildung 18: Graph des Kanalsegments in der x-y-Ebene

Dieser kleinteilige Modellaufbau sollte eine genaue Betrachtung der Prozesse innerhalb
des Materials sowie des Strahlungsverhaltens der Oberfliche ermoglichen. Durch das Zu-
sammensetzen einzelner Kanalsegmente sollte der Speicher entstehen. Das Modell arbeitet
weiterhin mit adiabaten Randbedingungen, weshalb keine Wechselwirkungen mit der Um-
gebung betrachtet werden. Eine Realisierung des Modells wurde zwar zunéchst verfolgt,
allerdings nicht fertiggestellt. Knackpunkte des Modells sind das Zusammensetzen der
Kanalsegmente, die Formulierung und Implementierung der Entladung sowie der fiir die
Simulation benoétigte Speicherplatz. Der bendtigte Speicherplatz sowie der zeitliche Re-

chenaufwand gehen mit der verwendeten Formulierung mit schwachbesetzten Matrizen
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einher. Fiir ein simulationsfahiges Modell muss also eine alternative Formulierung dieser
Matrizen, die sowohl den benétigten Speicherplatz wie auch den zeitlichen Rechenaufwand

reduziert, gefunden werden.

3.2.3 Modell mit einer Festkorperschicht

Das Modell des Kanalsegments weist mehrere Schwachpunkte auf und ist in seiner Form
nicht fiir die dynamische Betriebssimulation des Speichers verwendbar. Anstelle eines
kleinteiligen Modellaufbaus, wurde bei diesem Modell der Ansatz gewéhlt, den gesam-
ten Speicher darzustellen. Entsprechend wurde der Speicher anhand seiner konstruktiven
Struktur grob unterteilt. Diese Unterteilung ist in Abbildung 19 dargestellt. Jedes Seg-
ment des Speichers wird als Zylinder mit zwei Schichten dargestellt, die erste Schicht
modelliert die Oberfliche und die zweite Schicht den Festkorper.

b,

Abbildung 19: Aufteilung des Speichers im Modell mit einer Festkorperschicht

Die Aufteilung umfasst in x-Richtung vier Segmente, in y-Richtung sechs Segmente sowie
in z-Richtung 12 Segmente. Entsprechend umfasst dieses Modell des Speichers 288 Zylin-
der. Die Anzahl der Knoten summiert sich unter Beriicksichtigung der Heizelemente, der
Stromungskanéle sowie der Umgebung auf 972 Knoten. Gegeniiber dem Modell des Ka-
nalsegments konnte die Anzahl der Knoten, die den gesamten Speicher beschreibt, gesenkt
werden, allerdings sind benotigter Speicherplatz sowie der zeitliche Rechenaufwand immer
noch als Probleme anzusehen. Hinzu kommt, dass durch die Beschreibung des Festkor-
pers mit nur einer Schicht dessen Trégheit im Modell nicht berticksichtigt wird. Dass die
Tragheit des Systems eine Rolle spielt, konnte bereits durch die simulative Untersuchung

am Modell des Beladungskanales nachgewiesen werden [30].
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3.2.4 Modell mit mehreren Festkorperschichten

Fiir die Beriicksichtigung der Trégheit des Systems ist der Festkorper als mehrschichtiger
Zylinder zu modellieren. Die Anzahl der Zylinderschichten wird in diesem Modell auf
vier erh6ht, wie es in Abbildung 20 dargestellt ist. Ansonsten bleibt der Aufbau und die
Unterteilung des Speichers, wie in Abbildung 19 zu sehen, bestehen. Somit besteht auch

in diesem Modell der Speicher nur aus idealisierten Zylindern.

Abbildung 20: Erweiterung der Schichten des Zylinders

Durch diese Erweiterung der Zylinderschichten bildet das Modell nun die Trégheit des
Systems aufgrund Warmeleitung innerhalb des Festkorpers ab und umfasst durch die
Ergidnzung 1548 Knoten. Durch die Berticksichtigung der Umgebung als Knoten des Sys-
tems wird auch die Wechselwirkung des Speichers mit dieser beriicksichtigt. Auf Seiten
der Modellierung kann der Speicher nicht weiter reduziert werden, da sonst wichtige Ei-
genschaften (z.B. Tragheit) des Systems nicht abgebildet werden. Im Gegenteil ist das
Modell noch um die Kapazitiaten der Isolierung sowie weiterer konstruktiver Details zu

erweitern, um das reale Speicherverhalten abbilden zu koénnen.

Folglich sind die Problematiken des benotigten Speicherplatzes sowie des zeitlichen Re-
chenaufwandes nicht durch die Art der Modellierung sondern durch die Art der Simulation

zu losen.

3.2.5 Modell mit Isolierung sowie Luftsammler und Luftverteiler

Wurde bei den beiden vorherigen Modellen nur der Festkorper im Bereich der Heizebenen
betrachtet, werden in diesem Modell weitere Kapazititen, die Einfluss auf das Verhalten
des Speichers haben, beriicksichtigt. Hierbei handelt es sich um die Isolierung sowie die
Luftverteiler mit Fundament sowie den Luftsammler mit der Isolierung im Deckenbereich.
Auch diese Speicherbestandteile weisen eine Kapazitdt auf und erwdrmen oder kiihlen sich

ab. Die hierfir benétigte Energie ist somit wiahrend des Beladevorganges zusétzlich auf-
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zubringen. Da der Speicher aufgrund seines konstruktiven Aufbaus iiber keine Symmetrie
verfiigt, miissen diese Speicherbestandteile einzeln betrachtet werden und kénnen nicht
zusammengefasst werden.

Dieses Modell ist Gegenstand und Kernstiick der vorliegenden Arbeit und wird daher im

folgenden Abschnitt ausfiihrlich erlautert.

3.3 Aufbau und Formulierung als thermisches Netzwerk

3.3.1 Einleitung

Fir den Aufbau und die Formulierung als thermisches Netzwerk ist der Speicher zunéchst
zu diskretisieren und somit in finite Volumen zu tberfithren. Ausgehend von der Dis-
kretisierung konnen anschliefend die Knoten des Netzwerkes definiert und kategorisiert
werden. Damit einhergehend werden die relevanten Eigenschaften der Knoten wie die Ka-
pazitit und die Abmafle in allen Raumrichtungen bestimmt. Darauf aufbauend werden die
Kanten als Verbindung zwischen den Knoten definiert und analog zu den Knotentypen ka-
tegorisiert. Weiterhin werden auch fiir die Kanten die relevanten Eingenschaften, in diesem
Falle die Art der Warmetibertragung, die Schaltung der Widerstande sowie die Leitwerte
der Widerstande bestimmt. Durch die Knoten und Kanten ist das thermische Netzwerk
in sich definiert, sodass abschliefend noch die Randbedingungen des Systems festgelegt
werden miissen. Ergebnis dieser Definitionen sind die Struktur und die Eigenschaften
des Modells. Im néchsten Schritt ist ausgehend von diesen grundlegenden Betrachtun-
gen die Bilanzierung sowie die mathematische Formulierung des Systems vorzunehmen.
Als Abschluss sowie zur Uberleitung zur Simulation werden noch der Speicherbedarf so-
wie Rechenaufwand des Modells betrachtet und Moglichkeiten der Optimierung dieser

Parameter beschrieben.

3.3.2 Diskretisierung des Speichers

Die Diskretisierung des Speichers erfolgt zundchst entlang der Hohenkoordinate z und
teilt den Speicher in Schichten ein, siche Abbildung 21.
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Oberflache Decke
Isolierung Decke

z

L.

Abbildung 21: Diskretisierung des Speichers entlang der z-Koordinate, Konstruktions-
zeichnung aus [25]

Luftverteiler

In der x-y-Ebene wird die Speicherkonstruktion, wie in Abbildung 22 abgebildet, zunéchst

grob in die Bereiche Festkorper, Isolierung und Oberflache eingeteilt.
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Abbildung 22: Aufteilung der Speicherkonstruktion in der x-y-Ebene, Konstruktionszeich-
nung aus [25]

Im néchsten Schritt erfolgt die Diskretisierung innerhalb der x-y-Ebene. Diese erfolgt

geméfl der Anzahl der Heizelemente sowie der Stromungskanile, sodass in x-Richtung

eine Unterteilung in vier Segmente und in y-Richtung in sechs Segmente vollzogen wird.

32



3 MODELLIERUNG

Oberflache Hinten

Isolierung Isolierung
Kamin Hinten

Foctlks
restkorper

Isolierung Seite

Oberflache Seite

25

|

1

1

1

1

1
- au "
Oberflache Seite
Isolierung Seite

1

1

1

I

1

T
@

olierung Heizelemente

[ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L] Oberfliche Heizelemente

y L2812k 1y e T T2 K23 I T Ttk a e e gk T 12y
—m—J I i3 2 LW
T

L.

Abbildung 23: Diskretisierung des Speichers in der x-y-Ebene, Konstruktionszeichnung
aus [25]

Weiterhin wird jedes Segment des Festkorpers als mehrschichtiger Zylinder modelliert,
dabei besteht der Zylinder aus vier Schichten. Diese Uberfithrung der kartesischen Ko-
ordinaten in Zylinderkoordinaten reduziert die zu betrachtetenden Dimensionen auf eine

Dimension.

L e
Abbildung 24: Diskretisierung eines Segments als Zylinder
Ein mehrschichtiger Zylinder ist notwendig, um einerseits die Oberfléche fiir die Beladung

mittels thermischer Strahlung und andererseits die Wéarmeleitung innerhalb des Festkor-

pers zu modellieren.
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3.3.3 Definition der Knoten

Knotentypen

Die Diskretisierung des Speichers in finite Volumen wird im Modell durch die Definition
von Knoten umgesetzt. Bedingt durch den realen Speicheraufbau besteht das Modell
aus 20 bzw. 21 unterschiedlichen Knoten. Die gemauerte Isolierungsbegrenzung kr ist
eine konstruktive Besonderheit der Demonstrationsanlage, die aus technischen Griinden
eingebaut werden musste. Die Struktur des Modells umfasst zwei Félle (Gleichung 3.1),

wodurch sich die Anzahl der Knoten und Kanten je nach Betrachtungsfall unterscheidet.

1 falls Isolierungsbegrenzung betrachtet wird
Fall = (3.1)
0 falls Isolierungsbegrenzung nicht betrachtet wird

Eine Ubersicht und Beschreibung der Knoten ist Tabelle 4 und eine Einteilung in fiinf

Knotentypen Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 4: Ubersicht der Knoten des Modells

Name Beschreibung Material
ober Oberflache des Festkorperzylinders Stein
festl 1.Schicht des Festkorperzylinders Stein
fest2 2.Schicht des Festkorperzylinders Stein
fest3 3.Schicht des Festkorperzylinders Stein
kr gemauerte Isolierungsbegrenzung Stein
1505 Isolierung an den Speicherseiten Schiittung
150} [solierung am Kaminschacht Schiittung
150}, Isolierung auf der Speicherrtickseite Schiittung
1SOhe Isolierung auf der Heizelementseite Schiittung
1504e Deckenisolierung Schiittung
0SS Oberflache an den Speicherseiten Stahlblech
osh Oberflache der Speicherriickseite Stahlblech
oshe Oberflache der Heizelementseite Mineralwolle
osd Oberfliche der Decke Stahlblech
boden Fundament des Speichers Beton
halle Umgebung seitlich des Speichers Luft
decke Umgebung oberhalb des Speichers Luft
heiz Heizelemente FeCrAl
fluid Stromungskanal Luft
ls Ebene des Luftsammlers Stein
e Vorsprung des Luftverteilers (Einlass) Stein

Tabelle 5: Ubersicht der Knotentypen

Festkorper Isolierung Oberfliche Umgebung Sonstige

ober
festl
fest2
fest3
kr

150, 088 boden
150y, osh halle
1s0p, oshe decke
1S0p,e osd

1504e

heiz
fluid
ls

e

Im Folgenden werden fiir die einzelnen Knotentypen die charakteristischen Grofien dar-

gestellt, aus denen sich die Kapazitiaten der einzelnen Knoten berechnen.
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Festkorperknoten

Die Festkorperknoten modellieren die vier Schichten des Zylinders sowie die gemauerte
Isolierungsbegrenzung auf der Seite der Heizelemente in den Ebenen des Luftsammlers
sowie der Deckenisolierung.

Bei der Uberfithrung der realen Speichergeometrie in das zylindrische Schichtmodell wer-

den die folgenden charakteristischen Grofien beibehalten.

Myeal = MZylinder = 91,28 kg (3.2)
Creal = Czylinder = 51279,9375 [‘é (3.3)
Ao = Aigyinaer = 0,27324 m” (3.4)
Agroar = Aagyinger = 0,42504 m? (3.5)
hreal = hzyiinder = 0,33 m (3.6)

Damit diese Grofien konstant gehalten werden konnen, ist die Dichte des Zylinders geringer

als die reale Dichte.

k
Preal = 2350 m—gg (3.7)
k
pZytinder = 2006,18 (3.8)

Die Schichtdicke der einzelnen Zylinderschichten ist geméf Tabelle 6 als prozentualer Wert
an der Gesamtschichtdicke, die 0,0731 m betrigt, angegeben.

Tabelle 6: Schichtdicke und Radien der Zylinderknoten

Knoten s [%] s[m] r;[m] 14 [m]

ober 4 0,0029 0,1318 0,1347
fest1 32 0,0234 0,1347 0,1581
fest2 32 0,0234 0,1581 0,1816
fest3 32 0,0234 0,1816 0,2050

Ausgehend von den Radien lassen sich die einzelnen Grundflichen, zusammen mit der
Hohe des Zylinders die Volumina und anschlieBend die Masse sowie die Kapazitéit der

Knoten berechnen. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Tabelle 7: Kenngroflen der Zylinderknoten
Knoten Agruna [m?] Vi [m®] plkg/m3] m; [kg] ¢, [J/(kg K)]  Ci [J/K]

ober 0,0025 0,0008  2006,18  1,6231 1000 1623,1215
festl 0,0216 0,0071  2006,18 14,2692 1000 14269, 2000
fest2 0,0250 0,0083  2006,18 16,5523 1000 16552, 2720
fest3 0, 0285 0,0094  2006,18 18,8353 1000 18835, 3440

Die gemauerte Isolierungsbegrenzung ist aus Normalsteinen aufgebaut und wird innerhalb
des Modells in acht Knoten zerlegt. Thre Grundfliche betrigt 0,25m? und ihre Hohe
0,95 m. Entsprechend ergeben sich fiir den Knoten kr Kenngroflen gemafl Tabelle 8.

Tabelle 8: Kenngrofien des Knoten kr
Knoten  Agpruna [m?] Vi (m®] p [kg/m3]  m; [kg] ¢, [J/(kg K)] C;i [J/K]

kr 0,25 0, 0296 2350 69, 7656 1000 69765, 625

Isolierungsknoten

Insgesamt werden im Modell sechs Isolierungsarten und somit sechs Isolierungsknoten be-
trachtet. Diese umfassen die fiinf Isolierungsarten in der x-y-Ebene wie sie Abbildung 25
zu entnehmen sind sowie die Isolierung der Decke, die in z-Richtung eine eigene Ebene

darstellt. Mit Ausnahme der Isolierung am Kamin?

sowie der Isolierung der Heizelemente
sind alle Isolierungen als Schiittung mit dem Material Vermiculite ausgefiithrt. Materialei-
genschaften sind in Tabelle 3 auf Seite 24 aufgelistet.

Die Isolierung der Heizelemente besteht aus einer Schicht an Mineralwolle und die Iso-
lierung am Kamin ist eine Kombination aus Mauerung und Schiittung. Die Abmafle, die
fir die Berechnung der einzelnen Volumina (Gleichung 3.9) verwendet wurden, sind in
Abbildung 25 dargestellt. Weiterhin sind die Isolierungen geméfi Abbildung 23 in zwei,

vier und sechs Knoten pro Ebene aufgeteilt.

_ AGrund “Nreal

Nknoten

Vi (3.9)

4Thermosiphon
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Abbildung 25: Abmafle der Isolierung

Tabelle 9: Kenngroflen der Isolierungsknoten

Knoten Vi [m?) p [kg/m?] m; [kg] ¢ [J/(kg K)]  C; [J/K]
i50s 0,0780 145 11,3165 838 9483, 24
isop, 0, 4502 145 65,2913 838 54714, 13
iS50 0,0037 128 0,4857 840 408,03
i804e 0,0779 145 11,2979 838 9467, 65

isor  0,3677|0,0515 145]2350 53,3288|121,1718 8381000 165861, 43

Oberflachenknoten

Das Modell umfasst Oberflichenknoten, damit der Wéarmelverlust iiber Strahlung be-
trachtet werden kann. An den Seiten ist die AuBlenhaut mittels Stahlblechen ausgefiihrt,
die Speicherdecke schliefit mit der Schiittung ab und an der Seite der Heizelemente rundet

die Mineralwolle den Speicher ab. Fiir alle Oberflaichen wurde eine Schichtdicke von fiinf

Millimetern festgelegt.

Tabelle 10: Kenngrofien der Oberflachenknoten
Knoten Vi [m?]  p [kg/m’] m; [kg] ¢ [J/(kg K)] Ci [J/K]

0SS 0,0011 7800 9,1 477 4340, 7
osh 0,00175 7800 13,65 477 6511, 05
oshe 0,0016 128 0,2057 840 172,8

osd 0,0010 145 0, 1482 838 124,27
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Umgebungsknoten

Um die Wechselwirkungen des Speichers mit der Umgebung zu berticksichtigen, wird die
Umgebung als Teil des Systems betrachtet und in Knoten dargestellt. Zur Unterscheidung
sind in Tabelle 5 drei Arten von Umgebungsknoten definiert worden. Die Berechnung ih-
rer Kapazitat orientiert sich an den jeweiligen Abmaflien der Halle, in der der Speicher
steht. Wobei eine Abschatzung nach oben getroffen wird, um die Erwarmung der Umge-
bung gering zu halten. Alternativ kénnen Umgebungsknoten durch eine unendlich hohe
Kapazitit als konstante Knoten definiert werden [16]. Das Fundament des Speichers wird

durch den Umgebungsknoten boden modelliert.

Tabelle 11: Kenngrofien der Umgebungsknoten
Knoten V; [m3] p [kg/m3] m; [kg] ¢, [J/(kg K)]  Ci [J/K]

halle  8333,33 1,2 10000 1000 10 - 109
decke 833,33 1,2 1000 1000 1-106
boden 9,6 2000 19200 880 16, 896 - 10°

Sonstige Knoten

Die restlichen Knoten modellieren die Heizelemente, die Fluidknoten sowie den Luftsamm-

ler und den Einlass.

Tabelle 12: Kenngrofien der sonstigen Knoten

Knoten Vi [m’] p [kg/m?] m; [kg] o [/ (kg K)]  Ci [J/K]
heiz ~ 118]347-107% 7100|2350 0, 84/0, 82 700[1000 1401, 39
fluid 0, 0087285 1,2 10,4742 -1073 1000 10,47

ls 0,0321]0,0178 23501, 2 75,51]0,04 1000/1000 75544, 06
e 0,4711]0,5689 2350(1,2  1107,03|0, 68 1000/1000 1,1-1076

3.3.4 Definition der Kanten

Einteilung der Kanten

Die Einteilung und somit die Definition der Kanten erfolgt entsprechend der Art der
Wiérmeiibertragung zwischen den beiden Knoten, die die betrachtete Kante verbindet.
Aufgrund der Formulierung als thermisches Netzwerk, handelt es sich um gerichtete Kan-
ten. In Abbildung 26 ist die Einteilung der Kanten gemaf§ der Art der Wéarmeiibertragung
dargestellt, eine Ubersicht aller Kanten ist in Tabelle 7 und Tabelle 60 zu finden.
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Kanten
Leitung Konvektion Strahlung
|
radial x-Richtung fluidk, ek heizk, oshk,
rl, r2,r3 X, is, iso, ikhx, oshk, ohh ohh, oheh,
Isis, kris, oheh, osdd osdd
x-Richtung y-Richtung
ikx, ihx, ihex, Isx y, ik, ih, ihe,
idex, ides, krx iko, iho, iheo,
e Isik, Isih, Isihe,
idehe, kry,
y-Richtung krihe, kride
isy, Isy, idey,
\ z-Richtung
zob, z1b, z2b,
z-Richtung 23b, isb, ihb,
20,21, 72, 23, ikb, Isz, isd,
isz, ikz, ihz, ikd, ihd, ihed,
ihez, krz idek, ideo, ols,
fils, f2ls, f3ls,
krosd, okr, f1kr,
f2kr, f3kr

Abbildung 26: Einteilung der Kanten nach Art der Warmetibertragung

Beispielhaft sind Knoten und Kanten innerhalb eines Zylinders in Abbildung 27 sowie
Knoten und Kanten in einer Ebene in Abbildung 28 dargestellt. Die Richtung der Kanten
entspricht innerhalb des Festkorpers der jeweiligen positiven Koordinatenrichtung und

sonst der angenommenen, sich einstellenden Richtung der Warmestrome.

fluidk

Abbildung 27: Knoten und Kanten innerhalb eines Zylinders

Beiden Abbildungen kann die grundlegende Struktur des Modells entnommen werden. Die
Darstellung des Zylinders sowie die Benennung der Kanten in Abbildung 27 verdeutlichen
die, fir diesen Teil des Modells gewahlten, Zylinderkoordinaten. Der Modellaufbau, wie
Abbildung 28 darstellt, erfolgt in kartesischen Koordinaten.
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Abbildung 28: Benennung und Lage der Kanten

Kanten der Warmeleitung

Fiir die Bestimmung der Leitwerte der einzelnen Kanten werden zunéchst die Warmeleit-

widerstande (Gleichung 2.2) bestimmt. Bei der Betrachtung der Leitung zwischen zwei

unterschiedlichen Komponenten wird eine Reihenschaltung der Widerstande betrachtet,

sodass sich deren Wert geméfl Gleichung 2.4 summiert. In radialer Richtung erfolgt die

Bestimmung der Warmeleitwiderstdnde geméfl Gleichung 2.7, wohingegen in den kartesi-

schen Koordinatenrichtung Gleichung 2.6 zur Anwendung kommt.

Entsprechend der Einteilung der Kanten nach Art der Warmeitibertragung (Abbildung 26)

werden die fiir die Berechnung der Leitwerte erforderlichen Grofien sowie der Wéarmewi-

derstand der jeweiligen Kanten bestimmt. In Tabelle 13 sind die Leitwerte der radialen

Waérmeleitung aufgelistet.

Tabelle 13: Leitwerte der Leitung in radialer Richtung

Kante Ta T A R L
[m]  [m] m k! W
rl 0,33 0,1464 0,1332 1,35 0,0337 29,68
r2 0,33 0,1699 0,1464 1,35 0,0530 18,86
r3 0,33 0,1933 0,1699 1,35 0,0462 21,66
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3 MODELLIERUNG

Fiir die Leitwerte der ebenen Warmeleitung erfolgt eine weitere Unterteilung, je nachdem

ob sich der Leitwert aus einem Warmewiderstand (Tabelle 14) oder aus einer Reihenschal-

tung von Warmewiderstinden (Tabelle 15) ergibt.

Tabelle 14: Leitwerte entlang der kartesischen Koordinaten bei einem Widerstand

e A s A R L

[m?] ml [zl & [F)
zo  0,0025 0,33 1,35 99,70 0,0100
21 0,0216 0,33 1,35 11,34 0,0882
220,025 0,33 1,35 9,78 0,1023
23 0,0285 0,33 1,35 8,59 0,1164
isy 0,198 10,3917 0,07 28,26 0,0354
isz 0,235 0,33 0,07 20,06 0,0498
ihr 0,33 0,75 0,07 32,47 0,0308
ihz 0,75 0,33 0,07 6,29 0,1591
ihex 0,0759 0,5 0,1 65,88 0,0152
ihez 0,115 0,33 0,1 28,70 0,0348
Isy 0,1 0,2833 1,35 2,10 0,4765
st 0,0567 0,5 1,35 6,54 0,1530
kre  0,2375 0,125 1,35 0,39 2,5650
krz  0,0625 0,475 1,35 5,63 0,1776
idex 0,0935 0,5 0,07 76,39 0,0131
idey 0,165 0,2833 0,07 24,53 0,0408
ides 0,0935 0,55 0,07 84,03 0,0119
ideh 0,165 0,75 0,07 64,94 0,0154
ikr  0,0413 0,25 1,35 4,49 0,2228
ikz  0,3125 0,33 1,35 0,78 1,2784

Kanten der Konvektion

Warmeitibertragung durch Konvektion ist stets eine Kombination aus konvektiver Warme-

iibertragung zwischen Fluid und Festkorper sowie Warmeleitung innerhalb des Festkor-

pers. Demnach ergibt sich der Widerstand als Summe aus konvektivem Warmewiderstand
(Gleichung 2.8) und Warmeleitwiderstand (Gleichung 2.6). Im Speicher tritt Konvektion

zwischen dem Festkorper des Speichers und Fluid, welches den Speicher durchstromt,

sowie zwischen der Speicheroberfliche und der Umgebung auf. Weiterhin wird auch im

Lufteinlass bereits konvektiv Warme iibertragen.

Der Warmeitibergangskoeffizient auf den Kanten fluidk und ek wird auf einen Wert von
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Tabelle 15: Leitwerte der Leitung bei zwei Widerstanden

Kante Al AQ S1 59 )\1 )\2 Rl R2 L
s N N S e R T [iv] (%]

zob 0,0025 16 0,165 0,3 1,35 1,35 49,852 0,01389 0,02005
z1b  0,0216 16 0,165 0,3 1,35 1,35 5,67 0,01389 0,17592
22b 0,025 16 0,165 0,3 1,35 1,35 4,888 0,01389 0,20398
z3b  0,0285 16 0,165 0,3 1,35 1,35 4,295 0,01389 0,23203
1sb 0,235 16 0,1650 0,3 0,07 1,35 10,03 0,01389 0,09956
tkb 00,4063 16 0,1650 0,3 1,35 1,35 10,3008 0,01389 3,17719
thb 0,91 16 0,1650 0,3 0,07 1,35 2,59 0,01389 0,38400
Y 0,1898 0,1898 0,0117 0,0117 1,35 1,35 0,045 0,04573 10,93422

x 0,0759 0,0759 0,0117 0,0117 1,35 1,35 0,114 0,11432  4,37369
is  0,0759 0,0759 0,0117 0,3 1,35 0,07 0,114 56,46527 0,01767
ik 0,1898 0,1898 0,0117 0,125 1,35 1,35 0,045 048797 187371
th 0,1898 0,1898 0,0117 0,65 1,35 0,07 0,045 4893657 0,02042
the 0,1898 0,1898 0,0117 0,115 1,35 0,1 0,045  6,06061  0,16376
150 0,2333 0,2333 0,3000 0,0025 0,07 46,5 18,367 0,00023 0,05444
tkhr  0,0413 0,429 0,1250 0,25 1,35 0,07 2,244  §8,32501  0,09461
tko  0,0825 0,35 0,1250 0,0025 1,35 46,5 1,122  0,00015  0,89088
tho 0,35 0,35 0,6500 0,0025 0,07 46,5 26,53 0,00015 0,03769
theo 0,165 0,165 0,1250 0,0025 0,1 0,1 7,575  0,15152  0,12941
lsis  0,0759 0,0759 0,0575 0,3 1,35 0,07 0,561 56,46527 0,01754
Isik  0,1898 0,1898 0,0575 0,0025 1,35 1,35 0,224 0,00976  4,26938
[sith  0,1898 0,1898 0,05675 0,65 1,35 0,07 0,224 4893657 0,02034
lsithe 0,1898 0,1898 0,0575 0,115 1,35 0,1 0,224  6,06061  0,15911
lsz 0,0357 0,1417 0,2750 0,275 1,35 0,07 5,713 27,73109 0,02990
kry 0,1 0,1 0,1250 0,2833 1,35 1,35 0,925 2,09877  0,33061
kris  0,0759 0,0759 0,2500 0,3 1,35 0,07 2439 56,46527 0,01698
krihe 0,1650 0,1650 0,1250 0,115 1,35 0,1 0,561  6,96970  0,13279
tsd  0,1417 0,2045 0,2750 0,0025 0,07 0,07 27,731 0,17460  0,03583
1kd 0,1417 0,2045 0,2750 0,0025 1,35 0,07 1,437 0,17460 0,62015
thd  0,1417 0,2045 0,2750 0,0025 0,07 0,07 27,731 0,17460 0,03583
thed  0,1417 0,2045 0,2750 0,0025 0,1 0,07 19,411 0,17460 0,05106
tdek  0,1898 0,1898 0,1250 0,125 0,07 0,07 9,410 9,41088  0,05313
tdehe 0,1650 0,1650 0,1250 0,115 0,07 0,1 10,822 6,96970  0,05620
tdeo  0,2045 0,2045 0,1650 0,0025 0,07 0,07 11,523 0,17460  0,08548
kride 0,1 0,1 0,1250 0,125 1,35 0,07 0,925 17,85714 0,05324
krosd 0,25 0,25 0,1650 0,0025 1,35 0,07 0,488  0,14286 1,58291
ols 0,0025 0,1417 0,1650 0,165 1,35 1,35 49,852 0,86275 0,01972
flls 0,0216 0,1417 0,1650 0,165 1,35 1,35 5,67 0,86275  0,15306
f2ls 0,025 0,1417 0,1650 0,165 1,35 1,35 4,888  0,86275 0,17388
f3ls 0,0285 0,1417 0,1650 0,165 1,35 1,35 4,295 0,86275 0,19385
okr  0,0025 0,0025 0,1650 0,165 1,35 1,35 49,852 49,85205 0,01003

flkr 0,0216 0,0216 0,1650 0,165 1,35 1,35 5,67 5,6706 0,0881

f2kr 0,025 0,025 0,1650 0,165 1,35 1,35 4,888 4,8885 0,1022

f3kr 0,0285 0,0285 0,1650 0,165 1,35 1,35 4,295 4,2959 0,1163
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o= 20% festgesetzt, da die Stromungsverhéaltnisse im Speicher nicht bekannt sind und
somit der Wert experimentell zu ermitteln ist. Bei der simulativen Untersuchung wird der
Wert variiert, um seinen Einfluss auf den Entladungsprozess darzustellen.

Hingegen kann die Konvektion an den Oberflichen des Speichers als freie Konvektion an
einer vertikalen, ebenen Wand angenéhert und nach den Gleichungen 3.10 - 3.13 berechnet
werden [9, S. 141].

Nu- A

a=— (3.10)

L 2
Nu = {0,825+0,387- (Gr- Pr)b -fl(Pr)} (3.11)
fi(Pr) = (1 +0,671 - Pr‘lgﬁ>_27 (3.12)
Gr = 9 LB (W =) (3.13)

2

v

Bei einer Speicherhohe von L = 7 m, einer Lufttemperatur von ¥ = 20 °© C, einer Wand-
temperatur von v = 40 ° C' und mit den Stoffdaten trockener Luft aus Tabelle 16, ergeben

sich die Kenngroflen geméfl Tabelle 17. Demzufolge weist der Warmeiibergangskoeffizient

W

2K auf.

auf den Oberflichenkanten einen Wert von o = 3,5

Tabelle 16: Stoffdaten trockener Luft nach [6, S. 197]

Yo Pr 15} A v
el [ %] ekl [107°Pa s

20 0,7081 0,003421 0,025 153,2

Die Leitwerte der Konvektionskanten (Tabelle 17) setzen sich entsprechend aus zwei Wér-

mewiderstdnden zusammen.

Tabelle 17: Kenngroflen freier Konvektion an der Speicheroberfléche

Gr  Gr-Pr fi(Pr) Nu a
[0t} [0t [ -] [egl

m2K

9,8 6,94 0,838 982,76 3,5
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Tabelle 18: Leitwerte der Konvektionskanten

s by o Ry, Rk L
Kante m?) [m] [mﬂK] [m‘/QVK] [%] [%] %]

fluidk 0,2732  0,00146 1,35 20 0,004 0,183 5,35
oshk  0,2333 0,0025 46,5 3,5 0,0002 1,2245 0,82
ohh 0,35  0,0025 46,5 3,5 0,0002 0,8163 1,22
oheh  0,3214 0,0025 0,1 3,5 0,0778 0,8889 1,03
osdd  0,2045 0,0025 0,07 3,5 0,1746 1,3968 0,64

ek 0,1518 0,01171 1,35 20 0,0672 0,3294 2,59

Kanten der Warmestrahlung

Fiir den Wéarmewiderstand der Strahlung wird nach Gleichung 2.12 die abstrahlende Fla-
che A; sowie die Strahlungsaustauschzahl Co benétigt, die fir die Kante heizk geméfl
Gleichung 2.10 und fiir die restlichen Kanten geméafl Gleichung 2.11 berechnet wird. Die
Emissionskoeffizienten entstammen Tabelle 3. Bei den Leitwerten der Strahlungskanten
geméafd Tabelle 19 ist darauf zu achten, dass der jeweilige Leitwert zusétzlich mit dem

Faktor 107 zu multiplizieren ist.

Tabelle 19: Leitwerte der Strahlungskanten

Aq As €1 €2 Cho R L
Kante 2 2 8 W 6 K4 9w
ms] m*] =] =] [107%m] [10°47] [107754]
heizk 10,0262 0,2732 0,9 0,75 4,96 768, 93 1,3
oshk 0,233 - 0,612 - 3,47 123,49 8,09
ohh 0,35 - 0612 - 3,47 82,33 12,1
oheh 03214 - 05 - 2,83 109,73 9,11
osdd  0,2045 - 0,5 - 2,83 172,43 5,79

3.3.5 Definition der Randbedingungen

Da die Umgebung iiber die Definition der Umgebungsknoten als Teil des Systems mo-
delliert wird, stellt diese keine Randbedingung dar. Randbedingungen des Modells sind
Energiestrome (Leistungen), die einzelnen Systemknoten direkt zugefithrt werden. Wie in
Abbildung 29 und Abbildung 30 dargestellt sowie der obigen Definition zufolge stellen die
elektrische Leistung der Heizelemente sowie der ein- und austretende Enthalpiestrom die

Randbedingungen des Modells dar.
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ypel

Tedelalr,

Abbildung 29: Definition der Randbedingungen des Speichers

L

Abbildung 30: Einfluss der Randbedingungen auf die Knoten

b) elektrische Leistung

a) Enthalpiestréome

3.3.6 Bilanzierung

Bei der Bilanzierung, die Grundlage fiir die mathematische Formulierung des Modells
ist, wird grundlegend zwischen zwei Knotentypen unterschieden: Solid- und Fluidknoten
(Abbildung 31). Zur Ermittlung des zeitabhidngigen Temperaturverlaufes der Solidknoten
findet die Methode der Blockkapazitét [3, 7] Anwendung.
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] O2us [ Fus

Qém au Q}ws QEIN du
—p - —— b — =0 —
dt dt
Q.g'lN HEIN
a) Solidknoten b) Fluidknoten

Abbildung 31: Bilanzierung eines a) Solidknotens und b) Fluidknotens

Kennzeichen dieser Methode ist, den Temperaturgradienten iiber die Bilanzierung der in-
neren Energie eines finiten Volumens zu ermitteln. Die Oberflichen des Volumens stellen
die Bilanzgrenzen dar und die charakteristischen Eigenschaften sind in dessen Schwer-
punkt konzentriert. Demzufolge entspricht die Anderung der inneren Energie der Summe

aus ein- und austretenden Wérmestromen (Gleichung 3.14) [16, 30, 31].

(gj =Y Qein — Y. Qavs (3.14)

Fluidzellen werden bei der Bilanzierung als ideal durchmischte Behélter angesehen [16,
30, 32, 33, 8], in die sowohl Warme- wie auch Enthalpiestrome eintreten aber nur Enthal-
piestrome austreten (Gleichung 3.15). Dabei weist der austretende Enthalpiestrom (Glei-
chung 3.16) die homogene Temperatur des Behélters® auf, sodass die Anderung der inneren

Energie null ist.

du

o Qein + Hpin — Hays =0 (3.15)

Havs = Qpry + Hery (3.16)

Die Darstellung der Stromung als Enthalpietransport wird so iiber eine Riihrkesselkaskade
[32] beschrieben.

3.3.7 Mathematische Formulierung

Die mathematische Formulierung des Modells in Matrizenschreibweise umfasst in seiner
allgemeinen Form alle Teilprozesse sowie die unterschiedlichen Randbedingungen, die auf
das System einwirken. Formuliert wird ein Gleichungssystem fiir die zeitliche Anderung

der inneren Energie der Systemknoten, welches abschliefend derart umgeschrieben wird,

®bei Annahme, dass das Fluid stets kélter als der umgebende Festkorper ist
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dass die zeitliche Anderung der Temperaturen beschrieben wird.

Innere Energie

Im Allgemeinen lisst sich die Anderung der inneren Energie mittels Gleichung 3.17 bilan-

zieren

au
dar

Sowohl fiir die linke Seite der Gleichung sowie fiir alle Summanden der rechten Seite sind

- QLeitung/Konvektion + QStrahlung +H + @allgemem (317)

nun Matrizenausdriicke zu generieren.
=—.adU=—.-C-dTl (3.18)

Die Beschreibung der inneren Energie gemaf (Gleichung 3.18) ist bereits in den Grund-

lagen hergeleitet worden und wird entsprechend iibernommen.

Warmestrome durch Leitung und Konvektion

Im Unterschied zur Schreibweise der Wéarmestrome durch Leitung und Konvektion in den
Grundlagen, wird an dieser Stelle die Inzidenzmatrix durch die Kopplungsmatrix [16]
ersetzt. Bei der Kopplungsmatrix handelt es sich um die transponierte Inzidenzmatrix
(Gleichung 3.19).

KE=1I" (3.19)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Leitwertmatrix sowohl um den Index c fiir
convection sowie um den Faktor -1 ergénzt. Mit diesen Ergénzungen erfolgt die Formu-
lierung der Warmestrome infolge Leitung und Konvektion gemafl Gleichung 3.20.

K- (—L ) KT-T (3.20)

QLeitung/Konvektion — & =

Warmestrome durch Strahlung

Die mathematische Beschreibung der Warmestrome infolge thermischer Strahlung erfolgt
geméaf der fiir die Warmeleitung und Konvektion. Allein die Formulierung der Tempera-
turdifferenzen andert sich aufgrund der Temperaturgewichtung in vierter Potenz.

ATStrahlung = Ti4 - T;‘l (3.21)

Demzufolge entspricht der Temperaturvektor der Strahlung dem Temperaturvektor in

vierter Potenz.
I5'157"ahlung = I4 (3.22)
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Weiterhin ist die Leitwertmatrix der Strahlung, gekennzeichnet durch den Index r, zu
verwenden. Die Kopplungsmatrix bleibt bestehen, da Kanten, die keine Strahlung mo-
dellieren, tiber einen Wert von Null innerhalb der Leitwertmatrix eliminiert werden. So
kann sowohl fiir die Wéarmestrome durch Leitung wie auch durch Strahlung die gleiche

Kopplungsmatrix verwendet werden.
; T i
QStrahlung =K (_Lr> KT (323)

Enthalpie

Im Modell wird die Stromung des Fluids als Enthalpietransport zwischen den Fluidknoten
beschrieben, sodass fiir die Bilanzierung der inneren Energie die Enthalpiestrome gemafl

Gleichung 3.24 oder Gleichung 3.25 bestimmt werden miissen.
H=1m-c, T (3.24)

H=C-T (3.25)

Die Formulierung der Enthalpie soll an dieser Stelle anhand eines Beispieles erkléart wer-
den. Fiir die Bilanzierung des in Abbildung 30 dargestellten Systems, bei dem ausschlief3-
lich die Enthalpiestrome betrachtet werden, ergibt sich das Gleichungssystem nach Glei-
chung 3.26.
—H; O 0 0 +Hgin
H —Hy O 0 0

0 H. 2 —H 3 0 0

0 0 Hy —Hy 0

H= (3.26)

In jeden Fluidknoten tritt ein Enthalpiestrom sowohl ein als auch aus. Kennzeichen der
austretenden Enthalpiestrome ist, dass diese die Temperatur des Knotens, aus dem sie
austreten, aufweisen. Folgend kann das Gleichungssystem aus Gleichung 3.26 iiber die
Formulierung der Enthalpie gemafl Gleichung 3.25 in das Gleichungssystem nach Glei-
chung 3.27 tberfiihrt werden. Der in den ersten Knoten eintretende Enthalpiestrom wird
in einem separaten Vektor dargestellt, da dieser eine Randbedingung des Systems dar-
stellt.

—C-Ty 0 0 0 Hgry
. c-n -C-T 0 0 0
o= b + (3.27)
0 c-1T, —-C-T3 0 0
0 C-Ty —C-Ty 0
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Analog der bisherigen Vorgehensweise erfolgt im néchsten Schritt die Abtrennung des

Temperaturvektors, siche Gleichung 3.28.

-C 0 0 0 Ty Hern
. cC —-C 0 0 T 0
o= o A2+ (3.28)
0o C —-C 0 Ty 0
o 0 C -C Ty 0

Darauffolgend wird aus der Matrix der Kapazitatsstrom abgespalten, sodass eine system-
beschreibende Matrix B, die nur tiber die Eintrage 1, 0, -1 verfiigt, generiert wird. Bei der

Kapazitétsstrommatrix handelt es sich um eine Diagonalmatrix.

C 0 0 0 -1 0 0 0 Ty Hgin

. 0 C 0 0 -1 0 0 T 0

H= : N (3.29)
0 0 C 0 0 1 -1 0 Ty 0
00 0 C 0 0 1 -1 Ty 0

Kapazitdtsstrommatrix systembeschreibende Matrix B

Bei der Betrachtung der systembeschreibenden Matrix B, die die Dimension [knoten x
knoten] aufweist, ist auffillig, dass ihre Diagonalelemente den Wert -1 aufweisen. Bei
der Subtraktion der Einheitsmatrix von einer beliebigen Matrix, werden deren Diago-
nalelemente um 1 vermindert. Zufolge lasst sich die systembeschreibende Matrix in zwei

Matrizen aufspalten: Strukturmatrix und Einheitsmatrix, siche Gleichung 3.30.

0 00O 1 0 00
1 0 00 01 00
B— - (3.30)
01 00 0 010
0 010 0 0 01
Strukturmatrix Einheitsmatrix

Da im Gegensatz zu den Wéarmestromen kein Widerstand definiert werden kann, der auf
den Kanten zwischen den Fluidknoten liegt, sind zwischen den Fluidknoten keine Kanten
definiert und somit die Verwendung der Kopplungsmatrix nicht moglich. An ihre Stelle
tritt die Strukturmatrix, die die Verbindung der Fluidknoten beschreibt und in ihrer
Struktur einer Adjazenzmatrix dhnelt. Die Bestimmung der Elementwerte erfolgt geméf
Gleichung 3.31.

o 1 falls Strom von Knoten j in Knoten i eintritt
S(i,j) = (3.31)
0
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Folglich lasst sich der Summand des Enthalpiestromes fiir die Bilanzierung der inneren

Energie gemaf Gleichung 3.32 zusammenfassen [16].
H=C- <§—E> T+ Hpy (3.32)

Randbedingungen
Durch die Betrachtung der Umgebung als Knoten des Systems, beschreiben lediglich die

elektrische Leistung der Heizelemente sowie der eintretende Enthalpiestrom die Rand-
bedingungen des Systems. Dementsprechend teilt sich der Vektor der Randbedingungen

gemaf Gleichung 3.33 in zwei Summanden auf.

@allgemein = @Leistung + @Enthalpiestrom (333)

Beide Randbedingungen werden als Vektoren mit der Dimension [knoten x 1] dargestellt.
Der Vektor der Leistung weist nach Gleichung 3.34 fiir die Heizelementknoten die elek-
trischen Leistung P, der Heizelemente auf. Da die gesamte Formulierung auf der Be-
trachtung von Energiestromen, die per Definition Leistungen entsprechen, beruht, ist eine

Umwandlung der Leistung in Energie nicht von Néten.

P.; falls Knoten i ein Heizelement

@Leistung (Z) = 0 (334)

Der dem System zugefithrte Enthalpiestrom tritt in spezielle Knoten, die Eintrittsknoten,
in das System ein. An diesen Stellen weist der Vektor des Enthalpiestromes den Wert des
eintretenden Enthalpiestromes auf. Diese Randbedingung ist bereits in Gleichung 3.32

formuliert worden.

Hpry falls Knoten i ein Eintrittsknoten

@Enthalpz‘estrom (Z) = 0 (335)

Zusammengefiihrte Formulierung

Fiigt man nun die einzelnen Formulierungen (Gleichungen 3.20, 3.23, 3.32 ,3.34 und 3.35)
in die Gleichung 3.18 ein und 16st das Gleichunggsystem nach der zeitlichen Temperatur-

anderung auf, so ergibt sich Gleichung 3.36.

AT ot gT (L.
GC K L) K

.. S-E)-T+CtL+Ct I

2

T+ KN (L) KT

(3.36)

_l’_
I
I
N
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Die mathematische Formulierung des zeitlichen Temperaturverlaufes des thermischen
Netzwerkes umfasst in Génze fiinf Summanden, die in Abhéngigkeit der Teilprozesse auf-

treten.

3.3.8 Optimierung Speicherbedarf und Rechenaufwand
Wie bereits festgestellt, ist der Speicherbedarf und Rechenaufwand des Modells im Rah-

men der Simulation zu optimieren. Fiir die Simulation wurde als Simulationsumgebung
Matlab, ein Programm welches auf die Verarbeitung von Matrizen spezialisiert ist, aus-
gewahlt [34].

Kennzeichen der hier verwendeten mathematischen Formulierung des Modells ist die Ver-
wendung schwach besetzter Matrizen. Fiir die programmtechnische Umsetzung bei Ver-
wendung solcher Matrizen nutzen Kunz [16] und Schulze [32] die Methode der Listenspei-
cherung, die auf der Formulierung von Kantentabellen beruht. Riidiger [15] verweist auf
den sparse-Befehl bei Matlab, welcher Matrizen direkt in Listen umformt.

Durch Anwendung der Listenspeicherung wird die Anzahl der benétigten Berechnungs-
operationen verringert, da lediglich die Operationen mit Matrixelementen ungleich Null
ausgefiihrt werden. Dies wirkt sich sowohl auf den Rechenaufwand (siche Abbildung 32)

als auch auf den Speicherbedarf positiv aus.

600 .
-e-ohne sparse mit sparse

N w IS o
S <} S 3
3 1S} S =3

Dauer der Simulation [s]

o
S}

0 5 10 15 20 25 30
simulierte Zeit [h]

Abbildung 32: Benotigter Rechenaufwand in Abhéngigkeit der Matrizenformulierung

Auch wird die Grole der Matrizen verringert, was sich positiv auf den Speicherbedarf
auswirkt. Aulerdem beeinflusst die Anzahl der abgespeicherten Rechenergebnisse, im Falle
dieses Modells die Anzahl der ermittelten Temperaturen, den benotigten Speicherplatz.
Entsprechend kann der Speicherbedarf verringert werden, wenn die Rechenergebnisse nur

in bestimmten Zeitintervallen abgespeichert werden.
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4 Entwicklung eines Simulationsprogramm

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in diesem Abschnitt auf die Kennzeichnung von
Matrizen und Vektoren durch Unterstriche verzichtet. Auflerdem wird die Matlab-Notation

verwendet.

4.1 Programmstruktur

Der Aufbau des Simulationsprogrammes sowie dieses Kapitels orientiert sich an den drei

grundlegenden Schritten einer Simulation nach Westermann [35, S. 10].
1. Pre-Processing (Vorverarbeitung)
2. Solution (Losung)
3. Post-Processing (Nachbearbeitung)

Die Programmstruktur in Abbildung 33 weist entsprechend diese drei Schritte als tiber-

geordnete Kategorien auf.

Pre-Processing Solution Post-Processing
I Eingabewerte __Initialisierung Startwerte . Umrechnung Temperaturen
|-\ Erstellung Struktur . Energiebilanz
“— Temperaturen | Diagramme
. Nummerierung und Einteilung [ elektrische Leistung | Ausgabe

“der Knoten und Kanten . , ,
— Erstellen Kapazitatsstrommatrix

I | i \ .
Erstellen der Kopplungsmatrix - Erstellen Inputmatrizen

“— Erstellen der Strukturmatrix : . :
__ Formulierung Bilanzgleichung

— Erstellen Kapazitatsmatrix
\ \_ Berechnung
— Erstellen Leitwertmatrizen 3

Abbildung 33: Programmstruktur

Um die Ubersichtlichkeit des Programmcodes zu erhdhen, umfasst das Simulationspro-
gramm mehrere Dateien, siche Tabelle 20. Ubergeordnete Datei des Simulationsprogram-
mes ist das Skript EbenenModellj, von welchem aus die Funktionen Strukturj sowie
Berechnungj aufgerufen werden. Innerhalb der Funktion Strukturj werden die beiden

Funktionen Kapazitaetens und Leitwerte/ aufgerufen.

23



4 SIMULATIONSPROGRAMM

Tabelle 20: Ubersicht der Programmstruktur in MATLAB

Name Programmdatei Funktion
Eingabewerte
EbenenModell4 Skript Initialisierung Startwerte
Post - Processing
Struktur4 Funktion Erstellung Struktur
Kapazitaeten4 Funktion Einlesen der Kapazitaten
Leitwerte4 Funktion Einlesen der Leitwerte

) Formulierung Bilanzgleichung
Berechnung4 Funktion
Berechnung

4.2 Pre-Processing

4.2.1 Eingabewerte

Uber mehrere Eingabefelder kénnen vom Benutzer die wichtigsten Rand- und Anfangs-
bedingungen der Simulation gesetzt werden. Tabelle 21 listet die Eingabewerte, sortiert

nach der jeweiligen Eingabemaske, auf.

Tabelle 21: Ubersicht der Eingabewerte

Maske Parameter

Auswahl Prozess Beladung, Stillstand, Entladung
Temperaturen Speicher, Umgebung, Fluideintritt
max. Speichertemperatur, Wiedereinschalttemperatur
Aufteilung Speicher  Ebenen, Heizebenen, Heizelemente pro Ebene
Stromungskanéle pro Heizelement, Kiihlrippe
Simulationsparameter Massenstrom, el. Leistung, Simulationsdauer,

Speicherintervall, Ausschaltzeit

Die Eingabewerte werden in die in Tabelle 24 aufgelisteten Variablen eingespeichert und

bei Bedarf direkt an die im Simulationsprogramm benotigten Einheiten angepasst.
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Tabelle 22: Verarbeitung der Eingabewerte zu Variablen

Eingabewert Variable Anpassung Einheit
Prozess pProzess - -
Speichertemperatur T fest +273.15 K
Umgebungstemperatur T um +273.15 K
Fluideintrittstemperatur T fluid__ein +273.15 K
maximale Speichertemperatur T Max +273.15 K
Wiedereinschalttemperatur T _hysterese +273.15 K
Ebenen ebenen - -
Heizebenen heizebenen - -
Heizelemente pro Ebene x__richtung - -

Stromungskanéle pro Heizelement — y richtung - -

Isolierungsbegrenzung operator - -
Massenstrom m__punkt - kg/s
el. Leistung P - W
Ausschaltdauer t aus _min - min
Simulationsdauer t *3600 s
Speicherintervall t _abspeichern /dt S

Weiterhin werden in Abhéangigkeit der Eingabewerte weitere Variablen, die im Laufe der

Berechnung benotigt werden, definiert und berechnet.

Tabelle 23: Weitere Variablen in Abhéngigkeit der Eingabewerte

Eigenschaft Variable Berechnung Einheit
Zylinder pro Ebene einheiten x__richtung- y_richtung -
Schichten schicht ebenen +4 -
Massenstrom pro Kanal m_ punkt kanal — m_punkt / einheiten ke/s
Zeitschritte t _Schritte t/dt -
Heizelemente n__heiz ebenen - x_richtung -

Die Zeitschrittweite dt der Simulation wird intern festgesetzt und betragt im Falle der
Beladung und des Stillstandes dt=1 s. Bei der Entladung wird aus Stabilitatsgriinden die
Zeitschrittweite halbiert und betriagt daher dt=0,5 s.

Die Fluidtemperatur 7' fluid entspricht im Falle der Beladung sowie des Stillstandes

der Speichertemperatur T_ fest, fiir die Entladung hingegen der Fluideintrittstemperatur
T fluid__ein.
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4.2.2 Erstellung Struktur

Nummerierung und Einteilung der Knoten und Kanten

In Abhéngigkeit der Eingabewerte werden zunéchst die Knoten und Kanten des Modells
erstellt, nummeriert und eingeteilt. Die Art der Knoten und Kanten ist durch die Modellie-
rung festgelegt, ihr Auftreten sowie ihre Anzahl werden abhéangig von den Eingangsgrofien
in Tabelle 24 berechnet.

Tabelle 24: Eingabewerte und deren Variablenname fiir die Strukturerstellung

Eingabewert Variablenname
Ebenen ebenen
Heizelemente pro Ebene x_richtung

Stromungskanéle pro Heizelement y__richtung

I[solierungsbegrenzung operator

Aufgrund der Tatsache, dass der Wert der Variable operator (Gleichung 4.1) eine Fall-
unterscheidung mit sich zieht, werden im Folgenden immer beide Félle betrachtet und

unterschieden.

1 falls Isolierungsbegrenzung betrachtet wird
operator = (4.1)

0 falls Isolierungsbegrenzung nicht betrachtet wird

Die Nummerierung und Einteilung erfolgt sowohl fiir Knoten als auch Kanten geméafl
nachfolgender Vorgehensweise.

Zunéachst werden die Anzahl der Knoten und Kanten pro Schicht berechnet und anschlie-
Bend in Matrizen, die die jeweilige Schicht reprasentieren, einsortiert. Dies ist notwendig,
da die abschlieBende Nummerierung der Kanten bzw. Knoten iiber den Durchlauf aller
Schichten erfolgt. Damit diese Art der Zdhlung funktioniert, muss weiterhin eine auf-
steigende Nummerierung in den einzelnen Schichten erfolgen. Hierfiir werden die Zéhler
der einzelnen Schichten eingefiithrt. So kann innerhalb des Durchlaufs der Schichten ein
Durchlauf der Knoten- bzw. Kantentypen erfolgen. Neben einem Zahler fiir die aktuelle

Knoten- bzw. Kantennummer gibt es jeweils noch einen typspezifischen Zahler.
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1. Berechnung Anzahl pro Ebene
o Knoten: Tabelle 57 und Tabelle 58
o« Kanten: Tabelle 7 und Tabelle 60

o Bezeichung: knoten__ Kiirzel bzw. kanten Kiirzel

2. Erstellung von Matrizen pro Schicht
o Knoten: Tabelle 61 und Tabelle 25
« Kanten: Tabelle 62 und Tabelle 26
o Bezeichnung: knoten__schicht Kiirzel _matriz bzw.
kanten_schicht  Kiirzel matriz
3. Zéhler der einzelnen Schichten
o knotenzaehler

o kantenzaehler

4. Aufteilung in typspezifische Matrizen
e 21 Knotenmatrizen

¢ 73 Kantenmatrizen

fluid, Is, iso_de

‘ (9) 6@: 0.
©LED| B-
|sohe

o o 4@'

\\\\ \\\\\\\\\ i | Joss

\ \ \ [] osh
W oshe

x_richtung

ol
i

y_richtung
|
N
I
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Abbildung 34: Aufteilung und Zéahlreihenfolge der Knoten im Fall 0

‘ |
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5"
gn 'S
E 5 {5}
- ——
= {fi
_eTO.G = os
\ NN N \§
N\ }Q&\\z«\\&\\ ’Q [ osh
AT Ty
x_richtung
Abbildung 35: Aufteilung und Zéhlreihenfolge der Knoten im Fall 1
Tabelle 25: Anzahl der Knotentypen pro Schicht
Luftverteiler Ebenen Luftsammler Isolierung Oberflache
Fall 0 13 14 9 9 2
Fall 1 13 14 10 10
Tabelle 26: Anzahl der Kantentypen pro Schicht
Luftverteiler Ebenen letzte Ebene Luftsammler Isolierung Oberflache
Fall 0 33 31 31 23 23 1
Fall 1 33 31 35 27 27 1

Bei den Zéahlern handelt es sich jeweils um einen einzeiligen Vektor, bei dem die Spal-
tenanzahl gleich der Anzahl an Knoten oder Kanten in der Schicht (siehe Tabelle 25
und Tabelle 26) ist. Dabei wird die Anzahl gemaf§ Gleichung 4.2 aufsummiert, sodass im
letzten Element die Gesamtanzahl der Schicht steht.

zaehler _schicht(i) = zaehler__schicht(i — 1) + schicht_matriz(i) (4.2)
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Die Aufteilung der Knoten und Kanten in typenspezifische Matrizen erfolgt entsprechend
nachstehender Systematik.
o Durchlauf aller Schichten
— Durchlauf Zahler
zaehler (i-1) bis zaehler (i)
matrix (spez.Nummer) = aktuelle Nummer
spez. Nummer +1
aktuelle Nummer +1
nachster Zahlschritt
— Ende Zéhler

e néachste Schicht

Die auflere Schleife durchlauft alle Schichten, die innere Schleife durchlauft entsprechend
die Knoten der aktuellen Schicht. Uber Entscheidungen, die durch den Zihler getrof-
fen werden, werden die entsprechenden Matrizen befiillt. Dabei werden zwei Arten von
Zahlern verwendet: Zum einen ein Zahler, der die aktuelle Knotennummer angibt und
zum anderen ein Zahler, der die spezifische Knotennummer angibt. Nach Durchlauf der

Schleifen exisitieren nun die entsprechenden Matrizen, die die Nummern enthalten.

Erstellen der Kopplungsmatrix

Fiir das Erstellen der Kopplungsmatrix wird zunéchst eine Kantentabelle benotigt. Diese
Kantentabelle ist eine Matrix mit der Dimension |[kanten x 2], wobei die Zeile die ent-
sprechende Kante darstellt und in den Spalten die Nummern der jeweiligen Anfangs- und

Endknoten eingetragen werden.
Inzidenz(kante, 1) = An fangsknoten (4.3)

Inzidenz(kante,2) = Endknoten (4.4)

Fir die Befiillung der Inzidenzliste finden die knotenspezifischen Matrizen Anwendung,
da diese die jeweiligen Nummern eines Knotentypes enthalten. Sollten nicht alle Knoten
eines Typs Anfangs- oder Endknoten darstellen, so kann dies tiber eine Indizierung der

Matrix gesteuert werden.
Inzidenz(kante, 1) = knoten__matriz(1 : a) (4.5)

In Gleichung 4.5 werden mittels Indizierung (1:a) nur die Knoten 1 bis a der Knoten-

matrix als Anfangsknoten definiert. Hierbei muss gelten a < npnoten. Die Inzidenzliste
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verkniipft die Kanten mit den Knoten, aus ihr ist bereits die Struktur des Modells ables-
bar. Die Kopplungsmatrix K hat die Dimension [kanten x knoten] und ist vom Typ her
eine Inzidenzmatrix, weshalb ihre Elemente lediglich die Werte 0, 1 sowie -1 annehmen
konnen. Entsprechend wird zunachst die Matrix als Nullmatrix vordimensioniert und iiber

die Inzidenzliste werden die Elemente ungleich Null bestimmt.

K = zeros(kanten, knoten) (4.6)
K (kante,inzidenz(kante, 1)) =1 (4.7)
K (kante,inzidenz(kante,2)) = —1 (4.8)

Um sowohl die Performance zu verbessern als auch benotigten Speicherplatz zu reduzieren,

wird die Kopplungsmatrix iiber den sparse-Befehl als Liste gespeichert.

K = sparse(K) (4.9)

Erstellen der Strukturmatrix

Die Strukturmatrix S beschreibt den Stromungsweg innerhalb des Modells bzw. die An-
ordnung der Riihrkesselkaskade. Sie ist eine symmetrische Matrix mit der Dimension

[knoten x knoten]. Alle ihre Elemente sind Null, mit Ausnahme der folgenden Eintrage:
S(Eintritt, Austritt) = 1 (4.10)

Fiir die Befiillung wird dhnlich der Inzidenzliste eine Strukturliste angelegt, in deren erster

Spalte die Eintrittsknoten und in der zweiten Spalte die Austrittsknoten gespeichert sind.

Erstellen der Kapazitatsmatrix

Die Kapazitdtsmatrix C' ist eine Diagonalmatrix mit der Dimension [knoten x knoten].
Ihre Eintrage entsprechenden den Kapazitiaten der jeweiligen Knoten. Da innerhalb der
Isolierung die Temperatur linear abnimmt und nur die mittlere Temperatur betrachtet
wird, werden diese Kapazitdten halbiert, um ein dquivalentes Verhalten zu generieren.
Weiterhin sind die Kapazitaten der Umgebungsknoten moglichst grofl anzusetzen.

Um Speicherplatz zu sparen, werden die Kapazitdten in einem Vektor der Dimension
[knoten x 1] gespeichert, welcher im spéteren Verlauf in eine listengespeicherte Diago-
nalmatrix gewandelt wird. Die Kapazitdten der Knoten sind externe Eingabewerte und
werden entsprechend iiber die Funktion Kapazitaetenj in das Modell eingelesen. Die je-
weiligen Kapazitdaten erhalten den Variablennamen € knoten. Die Befiillung des Vektors

erfolgt iber Indizierung mittels der Knotenmatrizen.

C(knoten_matriz) = C__knoten (4.11)
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Erstellen der Leitwertmatrizen

Auch die Leitwertmatrizen sind Diagonalmatrizen, allerdings mit der Dimension [kanten
x kanten|. Analog zu den Kapazitdaten werden auch die Leitwerte extern berechnet und
iiber die Funktion Leitwerte/ eingelesen. Durch die Unterscheidung der Leitwertmatrizen
konnen auf allen Kanten theoretisch sowohl Leitung und Konvektion wie auch Strahlung
betrachtet werden. Dies ist fiir die Kanten zwischen der Speicheroberfliche und Umge-
bung interessant, da so die Wéarmeverluste durch Strahlung betrachtet werden koénnen.
Aufgrund ihrer Anzahl sowie der Unterteilung in Leitwerte fiir Leitung sowie Konvektion
und Strahlung werden sie iiber zwei Listen (Leitwerte_Leitung und Leitwerte_ Strahlung
eingelesen.

Lc(kanten__matrix) = Leitwerte_Leitung(kante) (4.12)

L,(kanten__matriz) = Leitwerte_Strahlung(kante) (4.13)

Auch hier werden zunéchst Vektoren gespeichert, die spéter in listengespeicherte Diago-

nalmatrizen gewandelt werden.

4.3 Solution

4.3.1 Initialisierung der Startwerte (Randbedingungen)

Bevor die Bilanzgleichung formuliert und die eigentliche Berechnung durchlaufen werden
kann, miissen die Startwerte initialisiert werden. Sie stellen den Ausgangszustand des

Systems dar.

Temperaturen

Der Startvektor der Temperaturen 7' _start ist ein Spaltenvektor mit der Dimension [kno-
ten x 1]. Im ersten Schritt wird allen Knoten die Umgebungstemperatur zugewiesen (Glei-
chung 4.14), anschlieffend werden die hiervon abweichenden Temperaturen gesetzt. Die
Knoten des Festkorpers sowie der Heizelemente erhalten die Speichertemperatur 7' fest
(Gleichung 4.15), die Fluidknoten die Fluidtemperatur 7' fluid. Wird der Prozess der
Entladung betrachtet, so entspricht die Fluidtemperatur der Fluideintrittstemperatur
T fluid_ein. Andernfalls entspricht sie der Festkorpertemperatur. Die initiale Tempe-
ratur der Isolierungsknoten entspricht dem Mittelwert aus Speichertemperatur 7' fest

und Umgebungstemperatur 7°_um (Gleichung 4.17).

Tstart(:) = Tum (414)
T'(heiz) = T(ober) = T(festl) = T(fest2) = T(fest3) = Test (4.15)
T(fluz'd) = Tflm‘d (4.16)
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Tf est T Tum

T(iso) = 5

(4.17)

Elektrische Leistung der einzelnen Heizelemente

Die gesamte Anzahl der Heizelemente (n__heiz) ist geméafi Tabelle 23 das Produkt aus der
Anzahl der Ebenen (ebenen) und der Anzahl der Heizelemente pro Ebene (z_richtung).
Uber die Variable heizebenen kann gesteuert werden, ob alle Heizelemente oder nur ein

Teil dieser wahrend der Beladung angeschaltet werden sollen.
Nheiz an = Trichtung * heizebenen (4.18)

Dabei erfolgt die Ansteuerung der Ebenen von oben nach unten. Fiir die Realisierung der
Ansteuerung wird zunéchst ein Vektor der elektrischen Leistung P el mit der Dimension
[n_ heiz x 1] preallokiert.

P.; = zeros(n__heiz, 1) (4.19)

Die Leistung eines einzelnen Heizelementes wird iiber die Variable el. Leistung (P) einge-
lesen. Fiir den Fall von drei Ebenen, drei Heizelementen pro Ebene und zwei Heizebenen
sowie einer elektrischen Leistung von 5000 W ergibt sich ein Spaltenvektor mit neun
Elementen von denen die letzten sechs Elemente einen Wert von 5000 aufweisen Glei-
chung 4.20.

P.; = (00 05000 5000 5000 5000 5000 5000)7 (4.20)

Dieser Vektor wird nun als Randbedingung gesetzt, hierfiir wird er geméaf Gleichung 4.21

in die Inputmatrix 77 (Dimension [knoten x 1]) eingelesen.

I (heiz_matriz) = P, (4.21)

Enthalpietransport und Kapazitatsstrommatrix

Aus den Eingabewerten fiir den Massenstrom sowie die Fluideintrittstemperatur errech-
net sich zunachst der Kapazitéatsstrom und anschlieBend der eintretende Enthalpiestrom.
Aus dem Massenstrom pro Kanal und der als konstant angenommenen Wéarmekapazitét
¢y = 1100 J/(kgK) errechnet sich der Kapazitatstrom c¢_punkt (Gleichung 4.22).

c_punkt = Mmganal - ¢p (4.22)

Dieser Kapazitatsstrom wird in die Kapazitdtsstrommatrix C_punkt an den Stellen der
Fluidknoten eingelesen (Gleichung 4.23). Die Kapazitatsstrommatrix ist eine Diagonal-

matrix der Dimension [knoten x knoten].

C_punkt(fluid_matriz) = c¢_punkt (4.23)
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Der eintretende Enthalpiestrom H ein entspricht dem Produkt aus Kapazitatsstrom und
der Fluideintrittstemperatur (Gleichung 4.24) und tritt in die Fluidknoten der Luftverteiler-
Ebene ein und stellt somit eine Randbedingung des Systems dar. Entsprechend wird
die Inputmatrix /2, die ein Spaltenvektor der Dimension [knoten x 1] ist, geméfl Glei-
chung 4.25 befillt.

H_ein = ¢ Thuid cin (4.24)

Iy(fluid_matriz(1 : einheiten)) = H__ein (4.25)

4.3.2 Formulierung der Bilanzgleichung

Da die Material- und Stromungseigenschaften als temperaturinvariant und der Massen-
strom zusatzlich als zeitinvariant betrachtet werden, stellen die entsprechenden Matrizen
konstante Faktoren dar. Demzufolge kénnen sie zusammengefasst werden und vereinfa-
chen die allgemeine Formulierung (Gleichung 4.26).

ar

—=c ' |KT" (-L)-K-T+C VKT .(-L,)-K-T*
pm (—Le) (—Ly) (4.26)

+Cc ¢ (S—-E)-T+Cct-n+0c7t 1

Entsprechend den fiinf Summanden der Gleichung 4.26 werden fiinf Konstanten einge-
fithrt.

a=C1. KT . (-L)-K (4.27)
B=Ct. KT .(-L,)-K (4.28)
y=C"1.C-(S-E) (4.29)
s=ct.1 (4.30)
e=C"1. 1 (4.31)

So vereinfacht sich die Formulierung der Bilanzgleichung zu Gleichung 4.32. Weiterhin
verringert diese Art der Formulierung den Rechenaufwand, da diese Matrixoperationen

nicht in jedem Zeitschritt durchgefithrt werden miissen.

dT
aza-T+B-T4+’y-T+5+e (4.32)

Die Invertierung der Kapazitatsmatrix erfolgt in Matlab tiber den Befehl midivide (\),
die Transponierung der Kopplungsmatrix erfolgt entweder tiber den Befehl transpose ()

oder tiber den Befehl ctranspose (7).
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4.3.3 Berechnung

Da mit dem 4-stufigen Runge-Kutta Verfahren ein explizites Verfahren gewéhlt wurde,
erfolgt die Berechnung der Temperatur innerhalb einer Zeitschleife, deren Ablauf in Ab-
bildung 36 dargestellt ist.

A4

i=i+1

Berechnung
k1, k2, k3, k4

A

Berechnung
T

Beladung

Stillstand

Entladun

Berechnung
| 3,H

Berechnung
W_gesamt

Berechnung
dU_verl, |_4

Regelung
Heizelemente

Prozess
Beladung

Abspeichern
Temperaturen

Abbildung 36: Ablauf der Berechnungsschleife

Fiir die Berechnung des aktuellen Temperaturvektors wird neben den Konstanten k; bis
k4 nur der Temperaturvektor des vorherigen Zeitschrittes benotigt.

Die Temperatur errechnet sich in jedem Zeitschritt geméfl Gleichung 4.33.
1
TZ’:Ti_1+6-dt-(/f1+2-/€2+2-/€3+k4) (4.33)

Die Faktoren k; bis k4 sind die Stiitzstellen und berechnen sich entsprechend den Glei-
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chungen 4.34 bis 4.37.
ki=a -Tig+ 8- Tt +y-Ticg+0+e (4.34)
1 1 A 1
boma (Tat g b))+ 5 (Tt g k) Sy (T + 5o h) +d+e (439

1 1 1
by=a- (Trt ) 45 (Tt 5 ok) Ay (Tia 5 ) 46+ (430
ky=a-(Tig+k3) + 8- (To1 +k3) A4y (Tim1 + k) +0+e (4.37)

Wichtig ist, dass der Temperaturvektor innerhalb des zweiten Summanden (5 - T.4) ele-

mentweise (.~) potenziert wird.

Fiir die Bilanzierung ist es notwendig, die tiber die Systemgrenzen ein- und austretenden
Groflen zu berechnen. Im Falle der Beladung ist dies die elektrische Arbeit der Heizele-
mente und im Falle der Entladung die Enthalpiedifferenz zwischen Ein- und Austritt.
Auflerdem ist, um die Giite des Speichers beurteilen zu kénnen, der Warmeverlust, der
als Zunahme der inneren Energie der Umgebungsknoten definiert ist, von Interesse. Aus
Speicherplatzgriinden werden diese Werte kumuliert berechnet.

Fiir die elektrische Arbeit (Gleichung 4.38) wird in jedem Zeitschritt die Inputmatrix der
elektrischen Leistung [ 1 mit dem Zeitschritt d¢ multipliziert und zum bisherigen Wert
der elektrischen Arbeit addiert.

Wgesamt = Wgesamt +dt- I (438)

Der in das System eintretende Enthalpiestrom ist in der Inputmatrix I 2 hinterlegt. Fiir
die Berechnung der Enthalpiedifferenz geméfl Gleichung 4.40 ist zunéchst der austreten-
de Enthalpiestrom (Gleichung 4.39) zu bestimmen. Die Differenz zwischen den beiden

Stromen wird mit dem Zeitschritt multipliziert und zur Enthalpiedifferenz addiert.
Is =c_punkt-T_aus (4.39)

H=H+dt (Is— ) (4.40)

Der als Zunahme der inneren Energie der Umgebungsknoten definierte Warmeverlust
dU__verlust berechnet sich aus der Differenz zwischen aktuellem Wert

(C(Umgebung) - T(Umgebung)) und vorherigem Wert (I4) der inneren Energie. Der auf-
summierte Wert ergibt sich aus Gleichung 4.41.

AUyperiust = AUyeriust + [C(Umgebung) - T(Umgebung) — 14] (4.41)

Nach der Berechnung des Warmeverlustes wird der aktuelle Wert der inneren Energie in
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die Matrix I, geschrieben.
Iy = C(Umgebung) - T(Umgebung) (4.42)

Im néchsten Schritt der Berechnungsschleife erfolgt im Falle der Beladung die Regelung
der Heizelemente. Der Ablauf ist Abbildung 37 zu entnehmen.

Regelung der
Heizelemente

nachster ,| Bestimmung
Zeitschritt T_heiz_max

(tLaus + 1)
*zaehler JA T_heiz_max NEIN

4 > =

T_Max

A4

Ausschalten
Heizelemente

I_.1=0
zaehler =1

T_heiz_max
<=

T_hysterese

/ I1=P el Einschalten
zaehler = 0 X
t aus=0 Heizelemente

Abbildung 37: Ablauf der Regelung der Heizelemente

Im ersten Schritt der Regelung wird die maximale Temperatur der Heizelemente geméf
Gleichung 4.43 bestimmt.

T _heiz_maz = Max(T (heiz)) (4.43)

Ubersteigt diese Temperatur die eingelesene maximale Speichertemperatur 7' Maz, wer-
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den die Heizelemente ausgeschaltet, indem die Inputmatrix I 1 null gesetzt und der
Summand neu berechnet wird. Der Status der Heizelemente (An|Aus) wird in der Varia-
blen zaehler hinterlegt, im Falle des Ausschaltens wird diese Variable auf 1 gesetzt.

Fir das Wiedereinschalten der Heizelemente miissen folgende drei Bedingungen erfiillt

sein:
1. zaehler =1
2. T heiz _max < T _hysterese
3.t _aus 2t _aus_min

Zuerst wird gepriift, ob die Heizelemente ausgeschaltet sind (zaehler = 1). Ist dies der Fall,
erfolgt der Abgleich mit der Wiedereinschalttemperatur (T_hysterese). Unterschreitet die
maximale Temperatur der Heizelemente diesen Schwellenwert wird im letzten Schritt ge-
prift, ob die vorgegebene Ausschaltzeit (¢ aus min) der Heizelemente vergangen ist.
Sind alle Bedingungen erfiillt, werden die Heizelemente wieder eingeschaltet und die In-
putmatrix 1 mit der elektrischen Leistung P el befiillt sowie der Zéhler (zaehler) und
die Ausschaltzeit (¢ _aus) auf Null gesetzt.

Bevor der néchste Zeitschritt durchlaufen wird, wird - sofern die Heizelemente ausgeschal-
tet sind - die Ausschaltzeit um 1 erhoht.

Im letzten Schritt der Berechnungsschleife wird der transponierte Temperaturvektor (7)

in der Temperaturmatrix (Temp) abgespeichert (Gleichung 4.44).
Temp(t,:) =T (4.44)

Sollte das Speicherintervall (¢_abspeichern) grofer 1 sein, wird nicht in jedem Schritt
abgespeichert. Dies reduziert den bendtigten Speicherplatz und ermoglicht lingere Simu-

lationsdauern.

Als Ergebnisse des Berechnungsschrittes wird die Temperaturmatrix sowie die aufsum-
mierten Werte fiir Enthalpie, elektrische Arbeit und Warmeverlust an den nachfolgenden

Prozessschritt (Post-Processing) tibergeben.

4.4 Post-Processing

4.4.1 Umrechnung Temperaturen

Da fiir die Berechnung die in °Celsius eingelesenen Temperaturwerte in Kelvin umgerech-

net wurden, wird dies fiir die Darstellung wieder revidiert.

Temp = Temp — 273.15 (4.45)
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4.4.2 Energiebilanz und Ausnutzungsgrad

Da geméafl dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik Energie weder erzeugt noch vernich-
tet werden darf, kann die Energiebilanz zur Uberpriifung der Berechnung herangezogen
werden. Entsprechend Gleichung 4.46 ist die Summe aus innerer Energie (U), Enthalpie
(H) und Arbeit (W) gleich Null.

0= U+>Y H+Y W (4.46)

Die Werte fiir Enthalpie (H) und Arbeit (W) werden in der Funktion Berechnungj be-
rechnet und als Matrizen der Dimension [knoten x 1] bereitgestellt. Entsprechend werden
die Matrizen aufsummiert und der Betrag gebildet, um einen skalaren Wert zu erhalten.
Die innere Energie (U) wird geméf Gleichung 4.47 aus der Differenz zwischen ihrem End-

und Anfangswert gebildet.
Z U= UEnde - UAnfang (447)

Um eine Aussage iiber die Genauigkeit der Berechnung treffen zu kénnen, wird fiir jeden
Prozess der relative Fehler der Energiebilanz (EB) berechnet. Im Falle der Beladung
(Gleichung 4.48) wird die Differenz zwischen innerer Energie und Arbeit auf die innere
Energie bezogen. U aw

EB = - (4.48)
Abweichend wird fiir die Betrachtung des Stillstandes (Gleichung 4.49) die innere Energie

auf ihren Anfangswert bezogen.
du

B UAnfang
Fiir die Betrachtung der Energiebilanz bei der Entladung (Gleichung 4.50) wird die Dif-

ferenz aus innerer Energie und Enthalpie auf die innere Energie bezogen.

EB (4.49)

_dU —dH

EB
dU

(4.50)

Wird die Energiebilanz fiir die Beurteilung der numerischen Berechnung herangezogen, so
kann ein Ausnutzungsgrad herangezogen werden, um die Giite der Prozesse zu beschrei-
ben. Hierfiir werden fiir die Prozesse der Beladung und Entladung jeweils ein Aufwand

und ein Nutzen definiert und diese ins Verhaltnis gesetzt.

_ dUrpk
AW

(4.51)

Bei der Beladung entspricht gemif Gleichung 4.51 die Anderung der inneren Energie des

Festkorpers® dem Nutzen des Prozesses, wohingegen die eingebrachte elektrische Arbeit

Sentspricht den Festkorperknoten in den Ebenen
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den Aufwand darstellt.

Da innerhalb des Prozesses des Stillstandes weder die Definition eines Nutzens noch eines
Aufwandes sinnvoll erscheint, wird anstelle eines Ausnutzunggrades die Selbstentladungs-
rate SDR7 geméf Gleichung 4.52 bestimmt.

spp - _UFK Bnde_ (4.52)
UFK Anfang

Bei der Entladung stellt die aus dem System abgefiithrte Enthalpie den Nutzen und die

Anderung der inneren Energie des Festkorpers den Aufwand des Prozesses dar.

dH
= dUrk

(4.53)

4.4.3 Diagramme

Fiir die grafische Darstellung des berechneten Temperaturverlaufs werden diverse Dia-

gramme, siche Tabelle 27, erzeugt.

Self-Discharge Rate
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4.4.4 Ausgabe

Fir die Sicherung der Ergebnisse werden die Eingabedaten und relevante Kenngrofien
in einer Matrix namens Ausgabe abgespeichert. Diese Matrix wird wiederum iiber den
Befehl writematrix() als Text-Datei gespeichert. Weiterhin werden die Temperaturmatrix

sowie alle Knotenmatrizen abgespeichert.

Tabelle 28: Ubersicht der ausgegebenen Variablen

Name Variable Einheit
Prozess list(indx) -
Speichertemperatur T fest °C
Umgebungstemperatur T um °C
Lufteintrittstemperatur T fluid_ ein °C
maximale Speichertemperatur T Max °C
Wiedereinschalttemperatur T hysterese °C
Ebenen ebenen -
Heizebenen heizebenen -
Heizelemente pro Ebene x_richtung -
Stromungskanéle pro Ebene y__richtung -
Kiihlrippe operator -
Massenstrom m__punkt kg /s
Leistung Heizelement P W
Ausschaltdauer t aus _min min
Simulationsdauer t h
Zeitschritt dt s
Abspeicherintervall (Zeitschritte) ¢ _abspeichern -
Anzahl Knoten knoten -
Anzahl Kanten kanten -
dU Gesamtsystem daU MWh
dU Festkorper dU_FK MWh
Arbeit dw MWh
Enthalpie dH MWh
dU_ Umgebung = Verlust Verlust MWh
Energiebilanz EB %
Ausnutzungsgrad Speicher eta %
Berechnungszeit elapsedTime s
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5 Simulative Untersuchung der thermischen Prozesse
5.1 Ubersicht

Mit der simulativen Untersuchung soll der Einfluss unterschiedlicher Rand- und Anfangs-
bedingungen auf das Systemverhalten untersucht werden. Da in den jeweiligen Teilpro-
zessen unterschiedliche Rand- und Anfangsbedingungen herrschen, wird die Untersuchung
entsprechend der Prozesse aufgeteilt und separat ausgewertet. Um eine Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten, erfolgen die simulativen Untersuchungen bei einer konstanten Speicher-

aufteilung, siehe Tabelle 29.

Tabelle 29: Aufteilung des Speichers fiir alle simulativen Untersuchungen

Parameter ebenen heizebenen x_richtung vy _richtung operator

Wert 12 12 4 6 1

Weichen in einzelnen Versuchsreihen die Werte von denen in Tabelle 29 ab, so wird dies
an den entsprechenden Stellen explizit erwahnt.

Die Untersuchung der verschiedenen Einflussgrofien erfolgt in Versuchsreihen, in denen nur
jeweils eine Einflussgréfie variiert wird und die restlichen Rand- und Anfangsbedingungen
konstant gehalten werden.

Tabelle 30 listet die fiir die entsprechenden Teilprozesse identifizierten Einflussgrofien auf

und sortiert sie in die entsprechenden Versuchsreihen ein.

Tabelle 30: Ubersicht der simulativen Versuche

Versuchsreihe  Prozess Parameter Versuche
1 Beladung maximale Speichertemperature V1-V6
2 Beladung elektrische Leistung V7-V10
3 Beladung anféngliche Speichertemperatur V11- V14
4 Beladung  Ausschaltzeit der Heizelemente V15 - V19
5 Beladung Anzahl Heizebenen V20 - V25
6 Beladung Wiedereinschalttemperatur V26- V29
7 Stillstand Speichertemperatur Fall 0 V30 - V34
8 Stillstand Speichertemperatur Fall 1 V35 - V39
9 Stillstand Langzeitversuche V40 & V41
10 Entladung Fluideintrittstemperatur V42 - V46
11 Entladung Massenstrom V45, V47 - V51
12 Entladung Warmeiibergangskoeffizient V45, Vb2 - V55
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Die Einordnung und Interpretation der Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen erfolgt

am Ende tibergreifend fiir die einzelnen Prozesse.

5.2 Beladung
5.2.1 Ubersicht

Bei der simulativen Untersuchung des Beladungsprozesses werden insgesamt sechs Ein-
flussgroBen untersucht. Fir alle Versuche gelten, sofern die zu untersuchenden Einfluss-

grofen nicht tangiert werden, die Bedingungen aus Tabelle 31.

Tabelle 31: Allgemeine Anfangs- und Randbedingungen der Beladungsversuche

Parameter Wert Einheit

[¢]

T fest 20 [°C]
T um 20 [°C]
T Maz 1100 [°C]
T hysterese 1050  [°C]

t aus min 5 [min]

[e]

Im Rahmen dieser Beladungsversuche wird die Simulationszeit nicht konstant gehalten,
sondern in Abhangigkeit der Speicherkapazitit und der elektrischen Leistung sowie einem
Sicherheitsfaktor fiir jeden Versuch geméafl Gleichung 5.1 berechnet und auf volle Stunden

aufgerundet.

CSpeicher : (TMaa: - TAnfang)

toim = 1,5
s Nheiz * Pel

(5.1)

Da eine Temperaturregelung der Heizelemente im Simulationsprogramm implementiert
ist, weisen die Heizelemente einen Pulsbetrieb auf. Erreichen die Heizelemente die vorge-
gebene maximale Temperatur erfolgt ihre Ausschaltung solange bis alle Bedingungen des

Wiedereinschaltens erfillt sind.

5.2.2 Einfluss der maximalen Speichertemperatur

Die maximale Speichertemperatur beeinflusst die Gesamtkapazitat des Speichers. Je hoher
die Temperatur, desto mehr elektrische Arbeit kann eingespeichert werden und desto
hoher ist der Exergieanteil der eingespeicherten Energie. Im Rahmen der simulativen
Untersuchung sind sechs unterschiedliche Temperaturniveaus (siche Tabelle 32) untersucht

worden.
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Tabelle 32: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 1
Parameter Vi V2 V3 V4 V5 V6

T Maz [°C] 700 800 900 1000 1100 1500
T _hysterese [°C] 650 750 850 950 1050 1450
¢ sim [h] 22 25 28 31 35 47

Die Temperatur innerhalb des Festkorpers sowie die der Heizelemente weist unterschiedli-
che qualitative Verldaufe auf. Betragt die maximale Speichertemperatur T Max = 600 °C'
(Abbildung 38 a) verlaufen die Festkorpertemperaturen entlag einer konvex gekriimmten
Kurve. In diesem Falle steigt die Temperatur des Heizelementes sprunghaft auf den maxi-
malen Wert an und bereits nach kurzer Dauer pulst das Heizelement. Bei Anhebung des
Temperaturniveaus (Abbildung 38 b) verdndert sich das Verhalten des Heizelementes.
Zunachst steigt dessen Temperatur sprunghaft an und geht tiber in eine Phase des kon-
tinuierlichen Temperaturanstieges, wobei die Temperaturdifferenz zwischen Heizelement
und Festkorper stetig abnimmt. Nach Erreichen der maximalen Temperatur beginnt auch
hier das Pulsen des Heizelementes. Der Verlauf der Festkorpertemperatur kann in zwei
Phasen eingeteilt werden. Zunéachst folgt der Verlauf einer linearen Funktion, welcher in
eine Séattigung tibergeht, sobald das Heizelement den Pulsbetrieb erreicht.

Temperaturen des Zylinders Temperaturen des Zylinders

700 FETT == 1500
600 1
= o
500
2. £-1000 |
= —
5 400 :é
2 5
® 300 1 0] = =
g' —— Oberfliache Festkorper Q — Oberflache Festkérper
ool S 1.Schicht Festkorper || QE) 001 # e 1. Schicht Festkorper 1]
= / 2.Schicht Festkorper — ——2. Schicht Festkdrper
3.Schicht Festkérper 3.Schicht Festkérper
100 1 f7 ——Heizelement I ——Heizelement
A | | | o
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
Simulationszeit t [h] Simulationszeit t [h]
(a) Versuch 1 (b) Versuch 6

Abbildung 38: Temperaturverlauf innerhalb des Zylinders fiir zwei Versuche der ersten
Versuchsreihe

Das Verhalten der einzelnen Ebenen ist Abbildung 39 zu entnehmen. In beiden betrach-
teten Féllen weisen Ebene 1 und Ebene 12 sowohl die geringsten Temperaturen auf als
auch - wiahrend des Pulsbetriebes - abnehmende Temperaturen auf. Bei hoherem Tempe-

raturniveau weisen diese Ebenen ein sichtbares Maximum auf.
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Temperaturen des Festkdrpers
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Abbildung 39: Temperaturverlauf der Ebenen fiir zwei Versuche der ersten Versuchsreihe

Tabelle 33 listet die relevanten Ausgabewerte der einzelnen Versuche auf. Es ist ersichtlich,
dass mit Zunahme der Speichertemperatur und damit verbunden einer langeren Simulati-
onszeit die eingespeicherte Energie ansteigt. Fin Vergleich der Absolutwerte ist aufgrund
der unterschiedlichen Simulationszeiten nicht aussagefahig.

Auffillig ist, dass sich der Ausnutzungsgrad mit zunehmender Temperatur verringert.
Trotz langerer Simulationszeiten bei hoherer Speichertemperatur sinkt die Anzahl der

Wiedereinschaltungen der Heizelemente.

Tabelle 33: Ergebnisse der ersten Versuchsreihe

Parameter Einheit V1 V2 V3 V4 Vb V6

dU _ges MWh 2,89 3,43 3,96 4,49 5,05 7,28

dU_FK MWh 2,36 2,74 3,10 3,47 3,83 5,26

Arbeit MWh 2,89 3,43 3,96 4,49 5,053 7,28
U_Verlust kWh 112,78 171,15 232,79 302,29 399,57 811,44
Energiebilanz % -0,003 -0,0035 -0,002 -0,002 -0,0025 -0,001
Ausnutzungsgrad % 81,67 79,77 7845 7730 7579 72,24

Wiedereinschaltungen - 86 67 60 o7 o8 o6

Berechnungszeit S 27,15 30,63 32,79 36,40 40,33 53,84

5.2.3 Einfluss der elektrischen Leistung

Die Hohe der elektrischen Leistung bestimmt die Einspeicherleistung des Systems und
die fiir die Speicherbeladung benotigte Zeit. Auf das Temperaturniveau hat die elektri-
sche Leistung keine Auswirkung. Gemafl Tabelle 34 wird die elektrische Leistung eines
Heizelementes zwischen 5000 W und 10000 W variiert.
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Tabelle 34: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 2

Parameter V7 V8 V9 V10

P el [W] 5000 6500 8000 10000
t_sim [h] 45 35 28 22

Unabhangig von der gewédhlten Leistung weisen die Heizelemente das bereits beschriebene
charakteristische Verhalten auf (Abbildung 40). Die Auspragung der einzelnen Abschnitte
divergiert hingegen. Mit zunehmender Leistung steigt der anfangliche Temperaturschwung
sowie die Temperaturdifferenz zwischen Heizelement und Festkorper. Aus diesem Grunde
weist der Festkorper bei hohen elektrischen Leistungen (Abbildung 40 b) zu Beginn des
Pulsbetriebes einen schwingenden Verlauf auf. Der Zeitpunkt des Einsetzens des Pulsbe-

triebes wird bei hoheren Leistungen zu fritheren Zeiten hin verschoben.
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Abbildung 40: VR2: Temperaturverlauf innerhalb des Zylinders fiir zwei Versuche der
zweiten Versuchsreihe

Aus den Ergebnissen in Tabelle 35 ist ersichtlich, dass die Anzahl der Wiedereinschaltun-
gen unabhéangig von der Hohe der elektrischen Leistung ist und das, obwohl die betrachte-
ten Zeitspannen nicht identisch sind. Der Ausnutzungsgrad des Speichers erhoht sich mit
Zunahme der Leistung, da bei anndhernd konstanter eingespeicherter Energie die dafiir
benotigte Arbeit sinkt.
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Tabelle 35: Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe

Parameter Einheit A\ V8 V9 V10
dU_ges MWh 5,21 5,05 4,92 4,80
dU_FK MWh 3,79 3,83 3,85 3,88
Arbeit MWh 5,21 5,05 4,92 4,80

U_Verlust kWh 550,34 399,57 293,05 205,59

Energiebilanz % -0,001  -0,002 -0,002 -0,003

Ausnutzungsgrad % 72,81 7579 7834 80,84
Wiedereinschaltungen - 54 58 58 59

Berechnungszeit S 51,85 40,33 32,61 26,02

5.2.4 Einfluss der anfanglichen Speichertemperatur

Das Speicherverhalten bei unterschiedlichen anfanglichen Speichertemperaturen ist fiir
den Betriebsfall interessant, da der Speicher wihrend des Betriebes nicht auf Umgebungs-
niveau entladen wird. Eine anfingliche Speichertemperatur, die nicht der Umgebungstem-
peratur entspricht, simuliert entsprechend die Anfangsbedingungen im Betriebsfall des
Speichers. Fiir die Untersuchung wurden vier unterschiedliche anfangliche Speichertem-
peraturen (Tabelle 36) betrachtet.

Tabelle 36: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 3
Parameter V11 V12 V13 V14

T fest [PC] 200 400 600 800
t sim[h] 29 22 16 10

Weist der Speicher bereits eine hohe Temperatur zu Beginn auf (Abbildung 41 b), ist
der Temperaturverlauf der Ebenen 1 und 12 stark ausgeprigt. Ebene 12 weist, trotz
zwischenzeitlichem Temperaturanstieg, am Ende der Beladung nahezu die Ausgangstem-
peratur auf.

In Abbildung 41 (a), also bei einer geringeren Anfangstemperatur, folgt der Temperatur-
anstieg zundchst einer linearen Kurve bis er in eine horizontale Séttigung tibergeht. Bei
einer hoheren Anfangstemperatur ist ein solch linearer Anstieg nur in Maflen erkennbar,

da der Temperaturverlauf einer gekriitmmten Funktion folgt.
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Abbildung 41: Temperaturverlauf der Ebenen fiir zwei Versuche der dritten Versuchsreihe

Die Ergebnisse in Tabelle 37 zeigen auf, dass der Ausnutzungsgrad des Speichers mit

Zunahme der Anfangstemperatur sinkt.

Tabelle 37: Ergebnisse der dritten Versuchsreihe

Parameter Einheit V11 V12 V13 V14
dU_ges MWh 4,16 3,16 2,18 1,21
dU_FK MWh 3,12 2,34 1,57 0,82
Arbeit MWh 4,16 3,16 2,18 1,21

U_Verlust kWh 413,73 401,92 379,62 311,29

Energiebilanz % -0,002 -0,003 -0,004 -0,007

Ausnutzungsgrad % 74,95 73,96 71,99 67,67
Wiedereinschaltungen - 50 42 34 28

Berechnungszeit S 33,553 25,71 19,04 12,32

5.2.5 Einfluss der Ausschaltzeit der Heizelemente

Gemeinsam mit der Wiedereinschalttemperatur beeinflusst die Ausschaltzeit der Heizele-
mente deren Pulsbetrieb und somit die Regelung. Da der Speicher zum Lastausgleich bei-
tragen soll, ist ein Pulsbetrieb der Heizelemente weitesgehend zu vermeiden bzw. zu kon-
trollieren. Durch eine Variation der Ausschaltzeit kann auf der Lastseite die Einspeisung
geregelt werden. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Ausschaltzeiten besser mitein-
ander vergleichen zu kénnen, wurde fiir alle Versuche die Simulationszeit auf 16 Stunden
festgelegt (Tabelle 38).
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Tabelle 38: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 4

Parameter V15 V16 V17 V18 V19

t_aus [min] 0 10 15 30 1
t sim[h] 16 16 16 16 16

Bei einer Ausschaltdauer von einer halben Stunde (Abbildung 42 b) gleicht sich im Puls-
betrieb der Temperaturverlauf des Festkorpers und des Heizelementes an. Auch wird die
Hysteresetemperatur zunachst deutlich unterschritten, sodass auch noch im Pulsbetrieb

eine deutliche Zunahme der Festkorpertemperatur erkennbar ist.

Temperaturen des Zylinders Temperaturen des Zylinders

1100 1100
1000 - 10000 /" ARAARAARRARRARRASAS
. 900 = 900 |
2 800 2 800
8_ ——Oberflache Festkdrper 8_ i/ —— Oberflache Festkorper
€ 7001/ e 1.Schicht Festkorper || E 70015 e 1.Schicht Festkarper ||
f'_’ ——2.Schicht Festkdrper |°_’ ——2.Schicht Festkorper
600 ¥ 3.Schicht Festkorper || 600 ¥ 3.Schicht Festkorper |
——Heizelement —— Heizelement
500 ‘ : ‘ 500 ‘ : :
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Simulationszeit t [h] Simulationszeit t [h]
(a) Versuch 15 (b) Versuch 18

Abbildung 42: Temperaturverlauf innerhalb des Zylinders fiir zwei Versuche der vierten
Versuchsreihe

Wie bereits in Abbildung 42 erkennbar, sinkt die Anzahl der Wiedereinschaltungen. Trotz
unterschiedlicher Ausschaltdauern und Schaltvorgénge, wird geméf3 den Ergebnissen in
Tabelle 39 die nahezu gleiche Menge an Energie und Arbeit dem System zugefiihrt, sodass
auch der Ausnutzungsgrad nahezu konstant bleibt.
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Tabelle 39: Ergebnisse der vierten Versuchsreihe

Parameter Einheit V15 V16 V17 V18 V19
dU_ges MWh 2,18 2,18 2,18 2,13 2,18
dU_FK MWh 1,57 1,57 1,57 1,53 1,567

Arbeit MWh 2,18 2,18 2,18 2,13 2,18

U_Verlust kWh 379,74 379,12 378,52 376,77 379,74

Energiebilanz % -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004

Ausnutzungsgrad % 72,00 71,87 72,10 71,93 72,00
Wiedereinschaltungen - 36 31 28 18 36

Berechnungszeit S 22,49 19,50 19,03 18,85 19,15

5.2.6 Einfluss der Anzahl der Heizebenen

Der Teillastbetrieb der Beladung ist dadurch gekennzeichnet, dass nicht alle Ebenen be-
laden werden, sondern nur ein Teil. Entsprechend wird nur ein Anteil der maximalen
Einspeicherleistung aufgebracht, um den Festkorper zu beladen. Die Heizebenen an sich
werden wiederum mit der maximalen Leistung der installierten Heizelemente beladen. Die
Auswirkung der Anzahl der Heizebenen wird fiir zwei Anfangsbedingungen untersucht,

wobei die Anzahl der Heizebenen zwischen drei, sechs und neun variiert (Tabelle 40).

Tabelle 40: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 5
Parameter V20 V21 V22 V23 V24 V25

T fest [°C] 20 20 20 600 600 600
heizebenen [—] 3 6 9 3 6 9
t sim[h] 72 69 46 64 32 21

Ein Vergleich der Entwicklung der Speichertemperaturen fiir beide Anfangsbedingungen
(Abbildung 43) zeigt, dass in beiden Fallen nur die Heizebenen einen signifikanten Tem-
peraturanstieg erfahren. Einen leichten Temperaturanstieg verzeichnen die direkt unter
den Heizebenen gelegenen Ebenen. Im Unterschied zur niedrigeren Anfangstemperatur,
weist der Speicher der hoheren Anfangstemperatur (Abbildung 43 b) in seinen unteren

Ebenen eine deutliche Absenkung der Temperaturen auf.
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Speichertemperatur [°C]

i
N
N
S

Ebene

65.07 | 137.2 | 206.2 | 272.4 | 335.8 | 396.9 | 455.7 1000
11| 20 | 656 1405|2144 (287.3 |359.2 | 430 |499.8 900
10| 20 | 656 1405|2146 |287.7 | 360 |431.4 | 502 800
O | 20 | 656 |140.5|214.6 |287.7 | 360 |431.4 | 502
700
8| 20 | 656 |140.5|2145 2875 3595 | 430.5 | 500.6
600
7| 20 |65.27[138.4 |209.3 277.9 | 344.4 | 409.1 | 471.9
6| 20 |2033 (2209 253 |29.84 |35.58 | 42.43 | 50.28 | 59.06 | 68.68 | 79.07 | 90.17 | 101.9 500
5| 20 | 20 |20.03| 20.1 (20.26|20.52 | 20.91 |21.43 |22.11|22.96 [23.99 | 25.2 | 26.6 400
4| 20 | 20 | 20 | 20 |20.0120.01 |20.03|20.05|20.09 | 20.14 | 20.21 | 20.3 | 20.42 300
3] 2 | 20 | 20 | 20 [ 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 |20.01 [20.01(20.01 |20.02
200
2| 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
100
1| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeitpunkt [h]

(a) Versuch 21

Abbildung 43: Entwicklung der Speichertemperatur

suchsreihe

Speichertemperatur [°C]

12 639.3 688.8 1000
11 659
10 659.2 900
9 659.2
8 6592 800
)
27 658.7
o)
o
w 6 597 |595.9 596.3 | 598 | 601 |604.9 [609.1 6134 |617.6 |621.6 |625.3 |628.7 700
5 596.5 [593.3 | 500.4 | 587.7 | 585.2 | 582.9 | 580.8 | 578.9 | 577.2 | 575.7 | 574.3 | 573
4 596.5 | 593.3 | 590.3 | 587.4 | 584.7 | 582 |579.4 | 577 |574.5|572.2 |569.9 | 567.7 600
3 596.5 [593.3 | 500.3 | 587.4 | 584.6 | 582 |579.4 |576.8 |574.3 | 571.9 | 569.5 | 567.1
2 596.5 [593.3 | 500.2 | 587.2 | 584.3 | 581.4 | 578.6 | 575.7 | 572.8 | 569.9 | 567 |564.1 500
1 596 | 5017 |586.8 | 581.6 |576.1 | 570.2 [ 564.2 | 557.9 | 551.6 | 545.2 | 538.7 | 532.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeitpunkt [h]

(b) Versuch 24

fiir zwei Versuche der fliinften Ver-

Die Ergebnisse in Tabelle 41 zeigen, dass ein Teillastbetrieb den Ausnutzungsgrad senkt.

Im Falle von Versuch 23 ergibt sich sogar ein Ausnutzungsgrad unter einem Prozent. Auch

sind bei diesem Versuch die Warmeverluste hoher als die Zunahme der inneren Energie

des Festkorpers.

Tabelle 41: Ergebnisse der fiinften Versuchsreihe

Parameter Einheit V20 V21 V22 V23 V24 V25
dU_ges MWh 1,94 3,03 3,96 1,15 1,28 1,72
dU_FK MWh 1,16 1,98 291 0,00787 0,528 1,0902
Arbeit MWh 1,94 3,03 3,96 1,15 1,28 1,72

U_Verlust kWh 264,85 440,66 367,56 997,53 612,93 451,47

Energiebilanz % -0,001  -0,001 -0,002 -0,002 -0,003 -0,004

Ausnutzungsgrad % 59,80 65,50 73,56 0,69 41,24 63,39
Wiedereinschaltungen - 247 136 76 213 64 43

Berechnungszeit S 81,99 78,47 53,04 73,38 37,33 24,94

5.2.7 Einfluss der Hysterese

Die Wiedereinschalttemperatur und somit die Grofle der Hysterese beeinflusst das Verhal-

ten der Heizelemente sowie die zu erreichende Speichertemperatur. Fiir die Untersuchung

wurde die Wiedereinschalttemperatur in Schritten von 25 K variiert sowie einmal 5 K

unterhalb der maximalen Temperatur gewéhlt (Tabelle 42).
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Tabelle 42: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 6

Parameter V26 V27 V28 V29

T _hysterese [°C] 1075 1025 1000 1095
t_sim [h] 16 16 16 16

Sowohl in Abbildung 44 sowie in den Ergebnissen (Tabelle 43) ist erkennbar, dass bei
Verringerung der Hysterese die Anzahl der Wiedereinschaltungen steigt. Weiterhin nahert
sich in beiden Féllen die Festkorpertemperatur der Wiedereinschalttemperatur und nicht
der maximalen Temperatur an. Besonders in Abbildung 44 a ist die verbleibende Differenz
zwischen Festkorpertemperatur und maximaler Temperatur sichtbar.

Temperaturen des Zylinders Temperaturen des Zylinders

1100 1100
1000 1000
5 o
— 900 - 900 |
£ 800 £ 800
8_ ——Oberflache Festkdrper 8_ —— Oberflache Festkorper
g 700 £ A 1.Schicht Festkérper ] e 700y /[ e 1.Schicht Festkérper |
& ——2.Schicht Festkdrper 2 ——2.Schicht Festkdrper
600 ™ 3.Schicht Festkérper || 600 ¥ 3.Schicht Festkérper ||
——Heizelement —— Heizelement
500 : : : 500 : \ ‘
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Simulationszeit t [h] Simulationszeit t [h]
(a) Versuch 28 (b) Versuch 29

Abbildung 44: Temperaturverlauf innerhalb des Zylinders fiir zwei Versuche der sechsten
Versuchsreihe

Unabhéngig von der gewahlten Hysterese sind der Ausnutzungsgrad sowie die Verluste,
da sie gemafl den Werten in Tabelle 43 fiir alle Versuche nahezu konstant sind. Energie
und Arbeit verhalten sich proportional zur Wiedereinschalttemperatur und somit anti-

proportional zur Grofle der Hysterese.

82



5 SIMULATIVE UNTERSUCHUNG

Tabelle 43: Ergebnisse der sechsten Versuchsreihe

Parameter Einheit V26 Va7 V28 V29
dU_ges MWh 2,28 2,07 1,99 2,32
dU_FK MWh 1,66 1,48 1,41 1,69
Arbeit MWh 2,28 2,07 1,99 2,32

U_Verlust kWh 380,66 378,02 376,11 380,83

Energiebilanz % -0,004 -0,004 -0,004 -0,004

Ausnutzungsgrad % 72,68 71,24 70,59 72,99
Wiedereinschaltungen - 69 18 10 102

Berechnungszeit S 19,27 19,29 19,18 19,17

5.3 Stillstand
5.3.1 Ubersicht

Der Prozess des Stillstandes entspricht der Speicherung der elektrischen Energie in Form
von Warme. Ein Giitekriterium dieses Prozesses ist die Selbstentladungsrate des Speichers,
welche moglichst gering sein sollte. Einflussgrofien des Prozesses sind die Speichertempe-
ratur zu Beginn des Prozesses, die betrachtete Zeitspanne sowie das Vorhandensein der

I[solierungsbegrenzung.

5.3.2 Einfluss der Isolierungsbegrenzung sowie Speichertemperatur

In Abhéngigkeit unterschiedlicher Anfangstemperaturen (Tabelle 44) wird das Stillstands-
verhalten fiir den Fall mit Isolierungsbegrenzung (V35 - V39) mit dem Fall ohne Isolie-
rungsbegrenzung (V30 - V34) verglichen. Das Verhalten wird jeweils fiir eine Dauer von

einer Woche simuliert.

Tabelle 44: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 7 und 8

V30 V31 V32 V33 V34
V35 V36 V37T V38 V39

Parameter

T fest °C] 600 800 1000 1100 1500
t sim[h] 168 168 168 168 168

Der Vergleich der Temperaturentwicklung beider Félle in Abbildung 45 zeigt, dass im
unteren Teil des Speichers das Vorhandensein einer Isolierungsbegrenzung nicht erkennbar

ist.
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Speichertemperatur [°C] 1000 Speichertemperatur [°C] 1000
12 I[N 587.3 | 514.6 | 483.8 | 458.9 | 434.8 | 411.3 | 388.6 12 N 595 |511.6 474.1\445.3 419.4395.2|372.4
(6l 1000 8 415439 |496.9 |457.8 |424.2 900 [E8 1000 826 02.9|539.6 | 490.4 | 449.9 | 415.5 900
s 1000 88 555.3|505.3 | 462.8 i)Y 1000 887.6 553.2| 502 |458.7
#] 1000 898.6 8128 596.5| 542 |494.7| | 800 #) 1000 898.7 8 596 |540.8| 493 800
Y 1000 900.2 |8 564.9 |516.1 Y 1000 900.2 |8 564.6|515.5
IO 1000 900.4 823.4 575.9 |526.9 700 B d 1000 900.4 |823.4 575.9|526.7 700
u% ¥ 1000 900.4 |823.6 577.2 |527.7 500 L% Y 1000 900.4 |823.6 577.2|527.6 600
3 1000 900.4 [822.9 568.3 |517.5 3 1000 900.4 |822.9 568.3|517.5
P8 1000 900 [819 603.9(544.9492.9 500 PY 1000 900 819 603.9| 545 |492.9 500
EY 1000 896.8 559.8 | 499.8 | 448.9 &Y 1000 896.8 559.8 499.8 | 448.9
P 1000 | 8 548.3|480.2|425.8|381.7| | 14%° P 1000 | & 548.3(480.2 |425.8|381.7| | |4%°
¥ 1000 583.4|478.4|409.4 | 360 |322.6|293.4 200 i 1000 583.4|478.4|409.4| 360 |322.6|293.4 200
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 & 7
Zeitpunkt [Tage] Zeitpunkt [Tage]
(a) Versuch 32 ohne Isolierungsbegrenzung (b) Versuch 37 mit Isolierungsbegrenzung

Abbildung 45: Entwicklung der Speichertemperatur bei 1000 °C

In beiden Féllen weisen die Selbstentladungsraten geméafl Tabelle 45 und Tabelle 46 einen
Wert zwischen 53 und 56 Prozent auf, wobei ohne Isolierungsbegrenzung die Werte nied-
riger sind. Allerdings ist kein signifikanter Unterschied erkennbar. Fir beide Fille ist
charakteristisch, dass die Anderung der Festkérperenergie einen niedrigeren Wert als die
Verlustenergie aufweist. Dies ist dadurch bedingt, dass auch andere Speicherbestandteile

wie die Isolierung zum Warmeverlust beitragen.

Tabelle 45: Ergebnisse der siebten Versuchsreihe

Parameter Einheit V30 V31 V32 V33 V34
dU_FK MWh 1,31 1,77 2,23 2,46 3,39
U_Verlust MWh 1,58 2,13 2,69 2,97 4,09
Energiebilanz 10712% 402 033 29 6,04 4,62
Selbstentladungsrate % 53,21 53,89 54,37 54,57 55,16
Berechnungszeit S 187,23 188,31 187,93 185,58 184,83

Tabelle 46: Ergebnisse der achten Versuchsreihe

Parameter Einheit V35 V36 V37 V38 V39
dU_FK MWh 1,32 1,78 224 247 341

U Verlust MWh 157 2,12 267 295 4,06
Energiebilanz 10712% 325 0,082 824 3,71 6,47
Selbstentladungsrate % 53,47 54,16 54,64 54,83 55,42
Berechnungszeit S 185,23 184,91 184,36 185,09 184,93
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5.3.3 Untersuchung des Langzeitverhaltens

Fiir die Untersuchung des Langzeitverhaltens erfolgen zwei Versuche mit unterschiedli-
chen Anfangstemperaturen und einer Simulationsdauer von vier Wochen. In Versuch 40
weist der Speicher zu Beginn eine Temperatur von 1000 °C' auf und in Versuch 41 eine
Temperatur von 1500 °C. In beiden Versuchen wird die Isolierungsbegrenzung bertick-
sichtigt.

Abbildung 46 stellt die Temperaturverlaufe der einzelnen Ebenen dar. Grundsétzlich fol-
gen alle Ebenen einer exponentialen Funktion, wobei die oberen Ebenen 11 und 12 einen
deutlichen Funktionsknick aufweisen. In beiden Diagrammen ist die eintretende Séttigung
gegen Ende der Simulationszeit erkennbar, wobei diese im Falle der niedrigeren Anfang-
stemperatur (Abbildung 46 a) zu einem fritheren Zeitpunkt erreicht wird.

In Abbildung 47 sind die Temperaturen der einzelnen Ebenen pro Tag dargestellt. Hier
ist erkennbar, dass sich der Speicher zunéchst stéarker in den oberen und unteren Ebenen
abkiihlt und ein starkes Temperaturgefalle aufweist. Im Laufe der Zeit verringert sich
dieses Temperaturgefélle und die Speichertemperatur homogenisiert sich.

Temperaturen des Festkérpers Temperaturen des Festkérpers

1000 ¢ ‘ 1600
o00 | Ebene 2 oo Epone s |- N =t S, Ebene 7
|\ Ebene Ebene 9 1400 - """"" Ebene 8 |1
800 : |:\% Ebene 4 e Ebene 10| - — A\ = |——Ebene3 Ebene 9
i|\X Ebene 5 Ebene 11 P 1200\ |——Ebene 4 Ebene 10|
g’j‘ 700 - Ebene 6 e Ebene 12| | : 9, Ebene 11
; 600 5 1000 F:\"\\y, ~  [——Ebene6 - Ebene 12|
& @
qéi 500 - g 800 *
© 400 F N R § 600|
'_
300 -
400 -
200
100 : : : : : : 200 :
100 200 300 400 500 600 700 0 20_0 ) 400_ 600
Simulationszeit t [h] Simulationszeit t [h]
(a) Versuch 40 (b) Versuch 41

Abbildung 46: Temperaturverlauf der Ebenen der Versuchsreihe 9
Die Selbstentladungsrate betrdgt unabhangig der Anfangstemperatur rund 85 Prozent.

Auch dies ist ein Anzeichen dafiir, dass das Temperaturniveau das charakteristische Spei-

cherverhalten nicht beeinflusst.
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Tabelle 47: FErgebnisse der neunten Versuchsreihe

Parameter Einheit V40 V41
dU_FK MWh 3,48 5,27
U_Verlust MWh 4,26 6,45
Energiebilanz 107M% 142 1,46
Selbstentladungsrate % 84,86 85,60
Berechnungszeit S 734,92 738,23

5.4 Entladung
5.4.1 Ubersicht

Die simulative Untersuchung des Entladungsprozesses umfasst drei Versuchsreihen mit
14 Versuchen. Dabei wird der Entladungsprozess hinsichtlich des Einflusses der Fluidein-
trittstemperatur, des Massenstromes und des Warmeitibergangskoeffizienten untersucht.
StandardméBig werden fiir alle Versuche die Rand- und Anfangsbedingungen geméfl Ta-

belle 48 verwendet sowie eine Simulationsdauer von zwolf Stunden angesetzt.

Tabelle 48: Rand- und Anfangsbedingungen der Entladeversuche

Parameter Wert Einheit

T fest 1000 °C

T um 20 °C

T fluid_ein 300 °C

m__punkt 0,35 %
alpha 20 m‘Q’K

5.4.2 Einfluss der Fluideintrittstemperatur

Diese Versuchsreihe soll den Einfluss einer potentiellen Vorwéarmung des Fluids® auf das
Speicherverhalten simulieren. Sofern das Fluid eine Vorwarmung erfahrt, tritt es mit einer
Temperatur ungleich der Umgebungstemperatur in den Speicher ein. Entsprechend andert
sich die Randbedingung des eintretenden Enthalpiestromes. In Tabelle 49 sind die den

einzelnen Versuchen zugrunde liegenden Fluideintrittstemperaturen aufgelistet.

Tabelle 49: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 10
Parameter V42 V43 V44 V45 V46

T fluid_ein [°C] 20 100 200 300 400

8durch einen Rekuperator im Riickverstromungsprozess
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5 SIMULATIVE UNTERSUCHUNG

Der Einfluss der Ein- auf die Austrittstemperatur des Fluids ist in Abbildung 48 dar-
gestellt. Unabhéangig der Eintrittstemperatur ist in beiden Diagrammen erkennbar, dass
keine konstante Austrittstemperatur erreicht wird. Je hoher die Eintrittstemperatur (Ab-

bildung 48 b) desto niedriger ist das zeitliche Temperaturgefille am Austritt.

Temperatur Fluidaustritt Temperatur Fluidaustritt

1000 1000

— 800+ 1 — 800
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Q 400t g 400}
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© 200 ] F ool

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Simulationszeit t [h] Simulationszeit t [h]
(a) Versuch 42 (b) Versuch 46

Abbildung 48: Entwicklung der Luftaustrittstemperatur in Abhéngigkeit der Lufteintritt-
stemperatur

In beiden Féllen weist die Speichertemperatur (Abbildung 49) eine ausgepragte Schich-
tung auf. Ausnahme hierbei ist, dass nicht Ebene 12 sondern Ebene 11 die maximale

Speichertemperatur aufweist.

Speichertemperatur [°C Speichertemperatur [°C
p p [°C] 1000 p P [°C] 1000
12 8 9.9 12 88 649.6 | 626.4
11 900 11
10 800 10 6575 900
9 4418 9 g ssi.‘?l 6354
700 800
8 4436 | 403.6 8 Bl 637.8 | 612
8 7 4457 | 403.2 | 364.2 600 2 7 B 6404 | 613 |587.9
(7] []
ﬁ 6 448 | 4026 | 3613 | 3239 500 ﬁ 6 6432 | 614 | 5873|5633 700
5 450.9 | 401.9 | 357.8 | 318.3 | 283.1 5 646.4 | 614.9 | 586.4 | 561 |538.3
4 454.7 | 401.2 | 353.7 | 311.6 | 274.6 | 242.1 400 4 650.2 | 615.8 | 585.2 | 558.1 | 534.2 | 513.3 600
3 460.3 | 400.7 | 348.7 | 303.5 | 264.3 | 230.5 | 201.4. 300 3 655.2 | 616.9 | 583.4 | 554.3 | 529.1 | 507.3 | 488.5
2 .469] 400.9 |342.8 | 293.4 | 251.6 | 216.2 | 186.3 | 161.2 200 2 .562.4 6185 | 581 |549.2 |522.2 |499.3| 480 |463.7 500
l 0 836.8 399.3 (332.1 | 276.9 | 231.7 | 194.7 | 164.4 | 139.7 | 119.5 l 616.7 | 573.1 | 537.1 | 507.6 | 483.4 | 463.6 | 447.4 | 434.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeitpunkt [h] Zeitpunkt [h]
(a) Versuch 42 (b) Versuch 46

Abbildung 49: Entwicklung der Speichertemperatur in Abhéngigkeit der Lufteintrittstem-
peratur

Den Ergebnissen in Tabelle 50 zufolge, sinkt der Ausnutzungsgrad des Speichers mit stei-

gender Fluideintrittstemperatur. Weiterhin sinkt durch die erhéhte Eintrittstemperatur

die entnehmbare Enthalpiedifferenz, was jedoch wiederum dazu fiithrt, dass der Speicher
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linger entladen werden kann. Wihrend die Anderung der inneren Energie des Festkorpers
sowie die Enthalpie mit Zunahme der Eintrittstemperatur fallen, so steigt der Warmever-

lust mit dieser an.

Tabelle 50: Ergebnisse der zehnten Versuchsreihe

Parameter Einheit V42 V43 V44 V45 V46

dU FK MWh 3,05 283 255 228 200
Enthalpie MWh 292 267 235 203 171
U Verlust kKWh 291,52 306,16 324,46 342,76 361,07

Energiebilanz 107%% -0,30  -0,30 -0,29 -0,28 -0,27
Ausnutzungsgrad % 95,82 9425 91,89 88,94 85,17
Berechnungszeit S 32,89 32,55 32,37 33,06 33,01

5.4.3 Einfluss Fluidmassenstrom

Neben der Fluideintrittstemperatur bestimmt der Massenstrom des Fluids den eintreten-
den Enthalpiestrom. Geméafl Tabelle 51 wird der Massenstrom innerhalb dieser Versuchs-

reihe in Schritten von 0,05 % variiert.

Tabelle 51: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 11

Parameter V45 V47 V48 V49 V50 Vbl

m_punkt [%] 035 03 025 02 015 0,1

Wie in Abbildung 50 ersichtlich, stehen Massenstrom und Fluidaustrittstemperatur in
einem antiproportionalen Verhéltnis. Eine konstante Austrittstemperatur wird jedoch in

beiden Fallen nicht erreicht.
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Abbildung 50: Entwicklung der Luftaustrittstemperatur in Abhéngigkeit des Massenstro-
mes

Eine Temperaturschichtung innerhalb des Speichers ist in beiden Fallen erkennbar (Ab-
bildung 51), wobei sie im Falle eines geringeren Massenstromes (Abbildung 51 b) stérker

ausgepragt ist.

Speichertemperatur [°C Speichertemperatur [°C
p p [°C] 1000 p p [°C] 1000
12 0 @ 589.2 12 8 9 8933 8 863.6
11 [gtae 0 900 11 0 000
10 0 610.4 10 0
9 9045 8 828.9 |suti 5845 800 9
8 586.8 [ 557.2 8 800
8 7 5892 | 557.9 | 529.1 700 8 7
[0 [
ﬂ 6 591.9 | 558.4 | 527.9 | 500.4 ﬁ 6 0 700
5 595 | 5589 | 526.4 4972 | 4712 600 5 o 0
4 0 8 598.8 [ 559.4 | 524.3 | 493.3 | 466 | 442 4 0 600
3 604 [560.1(521.7 [488.4 | 459.5 |434.5 | 413 500 K 1000 8 890 8 ssa_ﬂ 635.3
2 0 5114 561.3 [518.4 | 481.9 | 451 |424.9 (402.8 |384.2 2 000 96 ) 88, 642.8 | 609.5 | 578.4 | 549.6
: 400 500
1 559.5 [ 509.7 | 468.7 | 435.1 | 407.5 | 384.9 | 366.5 | 351.5 l 000 9 876.8 654.7 | 610 |569.8 |533.7 |501.7 | 473.2 | 448.1
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeitpunkt [h] Zeitpunkt [h]
(a) Versuch 45 (b) Versuch 51

Abbildung 51: Entwicklung der Speichertemperatur in Abhéangigkeit des Massenstromes

Der Ausnutzungsgrad des Speichers sinkt geméfl den Werten in Tabelle 52 mit der Ab-
nahme des Massenstromes. Durch den verringerten eintretenden Enthalpiestrom nehmen
auch die Anderung der inneren Energie des Festkorpers sowie die Enthalpie ab. Der War-
meverlust bleibt jedoch annahernd konstant und kann somit als massenstromunabhéangig

angesehen werden.
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Tabelle 52: Ergebnisse der elften Versuchsreihe
Parameter Einheit V45 V47 V48 V49 V50 V51

dU FK MWh 228 216 2,00 180 154 121
Enthalpie MWhH 203 1,89 1,71 148 1,19 0,82
U Verlust KWh 342,76 345,87 349,71 354,59 361,05 370,3

Energiebilanz 1073% -0,28 -0,32  -0,36 -0,40 -0,45 -0,49
Ausnutzungsgrad % 88,94 8745 85,33 82,13 76,86 67,23
Berechnungszeit S 33,06 33,07 33,33 31,89 32,37 32,07

5.4.4 Einfluss Warmeiibergangskoeffizient

Waéhrend die ersten beiden Versuchsreihen die Randbedingung des eintretenden Enthal-
piestromes variiert haben, so wird in dieser Versuchsreihe der Einfluss des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten untersucht. Wie bereits im Kapitel Modellierung erwahnt, wird auf eine
Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten verzichtet, sondern seine Werte in Schrit-

ten von 10 mIQ/VK variiert (Tabelle 53).

Tabelle 53: Rand- und Anfangsbedingungen der Versuchsreihe 12
Parameter V45 V52 V53 V54 V55

alpha [1=] 10 20 30 40 50

Bei einem Wérmeitibergangskoeffizienten von a = 10 mZVK (Abbildung 52 a) erreicht die
Fluidaustrittstemperatur die Speichertemperatur nicht. Der Temperatursprung zu Beginn
der Simulation ist der anfingliche Fluidtemperatur innerhalb des Speichers, die per De-
finition der Festkorpertemperatur entspricht, geschuldet. Weiterhin wird keine konstante
Fluidaustrittstemperatur erreicht. Trotz der Unterschiede im Wérmetibergangskoeffizien-
ten (Faktor 5), ist der Unterschied der Austrittstemperaturen am Ende der Entladung nur
marginal. Entsprechend ist der Temperaturgradient im Falle hoherer Warmeiibergangs-

koeffizienten (Abbildung 52 b) stérker ausgepragt.
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Abbildung 52: Entwicklung der Luftaustrittstemperatur in Abhéngigkeit des Wéarmeitiber-
gangskoeffizienten

Bei der Entwicklung der Speichertemperatur (Abbildung 53) ist erkennbar, dass die Tem-
peratur bei einem geringeren Warmeiibergangskoeffizienten ((Abbildung 53 a) hoher ist,

die Temperaturschichtung innerhalb des Speichers wiederum schwécher ausgepragt ist.

Speichertemperatur [°C Speichertemperatur [°C
N i P L S;I s ] 1000 » : i P i [C] 1000
h N 1000 0 654.4 11 0
10 [giey 0 645.4 90 10 0 5767 .
9 6519 | 626.9 9 579.{ 542.8 800
8 850 5565 | 631.9 | 606.8 800 8 813 .543 508.3
8 7 6375 | 610.7 | 585.7 8 7 583.6 | 542.9 | 506.4 | 474.1 700
'ngj 6 6441 | 615.3 | 588.5 | 563.7 700 % 6 06 586 |542.4 | 5038 | 470 |4407 600
5 652.2 | 6209 | 591.9 | 565.3 | 540.8 5 }aT.s| 5416 | 500.4 | 464.9 | 434.5 | 408.8
VN 100 885.6 627.8 | 506.2 | 567.3 | 541 | 517 600 4 B 86 540.1 | 495.9 | 458.4 | 426.9 | 400.8 | 379.2 500
3 636.7 (6017 | 570 |541.4 | 5156 | 492.3 kY 1000 824.6 537.9 | 489.8 | 450 |417.4| 391 |369.7 |3526
2 6483 [ 608.7 | 573.2 | 541.6 | 513.3 | 488.1 | 465.7 500 A 1000 88 534.6 | 4813 | 438.7 | 405.1 | 3786 | 358 | 3419 320.4 400
1 657.4 [ 610.2 | 568.6 | 532.2 | 500.2 | 472.3 | 447.9 | 426.6 hl 1000 8418 528.4 | 467.4 | 421.2 | 386.6 | 360.8 | 341.6 | 327.3 | 316.6 | 308.7
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeitpunkt [h] Zeitpunkt [h]
(a) Versuch 52 (b) Versuch 55

Abbildung 53: Entwicklung der Speichertemperatur in Abhéngigkeit des Warmetiber-
gangskoeffizienten

Der Warmeiibergangskoeffizient beeinflusst die Wéarmetibertragung zwischen der Ober-
fliche des Festkorpers und dem Fluid. Entsprechend nimmt die Temperatur der Ober-
flachenschicht bei hoheren Werten des Wérmeiibergangskoeffizienten stéirker ab (Abbil-
dung 54 b). Auch der Verlauf der Temperatur unterscheidet sich grundsatzlich. Weist die
Temperatur in Abbildung 54 einen linearen bis exponentialen Verlauf auf, so zeigt sie in

Abbildung 54 b einen s-férmigen Verlauf.
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Abbildung 54: Entwicklung der Temperaturen innerhalb des Zylinders in Abhéngigkeit
des Warmeiibergangskoeffizienten

Mit steigendem Warmetibergangskoeffizienten steigen auch die abgegebene Energie, die
aufgenommene Enthalpie sowie der Ausnutzungsgrad des Speichers an (Tabelle 54). Der
Anstieg dieser Werte schwacht sich jedoch mit zunehmendem Wéarmetibergangskoeffizien-
ten ab. Die Warmeverluste hingegen fallen mit Zunahme des Warmeiibergangskoeffizien-

ten leicht ab und unterscheiden sich um weniger als 10 Prozent zueinander.

Tabelle 54: Ergebnisse der zwolften Versuchsreihe
Parameter Einheit V52 V45 Vb3 V4 Vb5

dU FK MWh 2,05 228 238 243 247
Enthalpie MWL 1,76 2,03 214 220 224
U Verlust KWh 360,12 342,76 3353 331,22 328,65

Energiebilanz 107%%  -0,32  -0,28 -026 -023 -0,21
Ausnutzungsgrad % 85,93 88,94 90,01 90,57 90,91
Berechnungszeit S 31,99 33,06 32,08 31,89 32,02

5.5 Einordnung und Interpretation der Ergebnisse

5.5.1 Beladung

Die simulativen Untersuchungen des Beladungsprozesses zeigen auf, dass fiir die Bela-
dung des Festkorpers eine Ubertemperatur der Heizelemente notwendig ist. Weiterhin
erreicht der Festkorper maximal die Wiedereinschalttemperatur, sodass diese Temperatur
die Speicherkapazitit bestimmt. Nach Erreichen der maximalen Temperatur wechseln die
Heizelemente in einen Pulsbetrieb, der iiber die Parameter Hysterese und Ausschaltdauer
gesteuert werden kann. Fiir eine netzdienliche Anwendung ist ein Pulsbetrieb zu vermei-

den, sodass die Ausschaltdauer und Hysterese auf duflere Vorgaben anzupassen sind. In
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diesem Zuge haben die simulativen Untersuchungen ergeben, dass langere Ausschaltzeiten
der Heizelemente nahezu keinen Einfluss auf die Speichertemperatur haben.

Im Teillastbetrieb, der iiber die Variation der Anzahl der Heizebenen realisiert wird, ist
die Anzahl dieser auf den Warmeverlust anzupassen. Bei einer zu geringen Anzahl an
Heizebenen erfolgt keine Erhohung der Temperatur sondern lediglich ein Halten des vor-

handenen Temperaturniveaus.

5.5.2 Stillstand

Bei der simulativen Untersuchung des Stillstandes konnte eine Selbstentladungsrate von
50 Prozent innerhalb einer Woche ermittelt werden. Da dieses Ergebnis unabhéngig der
Anfangs- und Randbedingungen ist, kann es nur auf Seiten des Modells und der Kon-

struktion beeinflusst werden.

5.56.3 Entladung

In keinem der Versuche konnte eine konstante Fluidaustrittstemperatur generiert werden.
Um die Anderung der Fluidaustrittstemperatur gering zu halten, ist die Fluideintritt-
stemperatur zu erhohen und der Massenstrom zu verringern. Am Ende der Entladung

weist der Speicher eine Temperaturschichtung auf.
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6 Experimentelle Untersuchung der thermischen
Prozesse
6.1 Ubersicht

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung sollen erste Erkenntnisse des Betriebsver-
halten des Speichers ermittelt werden. Betrachtet werden die thermischen Prozesse des
Speichers, sodass sich die Versuche in die Kategorien Beladung, Stillstand und Entladung

einteilen. Tabelle 55 listet die nach Prozessen sortierten, durchgefithrten Versuche auf.

Tabelle 55: Ubersicht der experimentellen Versuche

Nummer  Prozess Versuchsbeschreibung
1 Beladung Beladung auf ein Temperaturniveau von 400 °C
2 Beladung Beladung auf maximales Temperaturniveau
3 Beladung Teilbeladung der Ebene 4
4 Stillstand ~ Abkiihlverhalten bei einem Temperaturniveau von 400 °C
5) Stillstand Abkiihlverhalten bei maximalem Temperaturniveau
6 Entladung Speicherentladung tiber den Turbinenbypass

Die Messung des Betriebsverhaltens erfolgt innerhalb des Speichers durch 32 Thermoele-
mente, von denen zwolf die Temperatur der Heizelemente tiberwachen. In vier Messebenen
mit je fiinf Thermoelementen wird die Temperatur des Festkorpers gemessen, siehe Ab-
bildung 55. Hinzu kommen zwei Thermoelemente, die die Ein- und Austrittstemperatur
aufnehmen. Fiir die Bestimmung des Massenstromes sitzt in der Messstrecke der Riick-

verstomung eine Staudrucksonde, sowie weitere Druck- und Temperatursensoren.
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Abbildung 55: Ubersicht der Temperaturmessstellen des Speichers [1]

6.2 lIdentifikation der MessgroBBen und Betrachtung der

Messunsicherheit

6.2.1

Temperatur

Wichtigste Messgrofie im Rahmen der Untersuchung der thermischen Prozesse ist die

Temperatur. Fiir eine tibersichtlichere Darstellung wird im Rahmen dieser Arbeit jeweils

der Mittelwert der Temperaturen in den Messebenen gebildet (Gleichung 6.1).

TEbene =

- zn: T_Ebene
i

=1

(6.1)
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Da es sich bei der Bildung des Mittelwertes um eine additive Verkniipfung handelt, werden

die absoluten Abweichungen summiert.

ATEbene = \/Z (ATZEbene>2 (62)

Die eingebauten Thermoelemente Typ K Klasse 2 sind fiir Temperaturen zwischen —40 °C'
und 1200 °C' einsetzbar und ihre zuldssige Grenzabweichung betrégt entweder fix 1,5 K
oder 0,25 Prozent des Messwertes (Gleichung 6.3).

b + 1,5 falls T' < 600°C
ATFbene — (6.3)
+0,0025-T falls T > 600°C

6.2.2 Leistung

Die eingebrachte elektrische Leistung wird geméfi Gleichung 6.4 iiber den gemessenen

Strom berechnet.
Pges =U- Iges (64)

Es werden drei Strome gemessen, die sich zum Gesamtstrom addieren (Gleichung 6.5).

Entsprechend errechnet sich die Abweichung des Gesamtstromes geméfl Gleichung 6.6.

[ges =L+ 1+ I3 (6.5)

Alges = \/(AI)? + (AL)? + (Al3)? (6.6)

Die Abweichung der einzelnen Strome betragt geméfl Gleichung 6.7 ein Prozent des ge-

messenen Wertes.

AL =+ 1% - I (6.7)

Die Messunsicherheit der Leistung, bei Annahme einer konstanten Spannung, wird geméf

Gleichung 6.8 iiber die Messabweichung des Gesamtstromes bestimmt.
AP =U - Alyes (6.8)

Aufgrund der Verluste der Halbleiterrelais ist die Leistung der Heizelemente gegeniiber

der gemessenen Leistung um diese Verluste verringert (Gleichung 6.9).

Ppp = Pges — 80 W' - nRetais (6'9>
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6.2.3 Arbeit und Energie

Die von den Heizelementen in den Speicher eingebrachte Arbeit wird iiber die elektrische

Leistung der Heizelemente sowie den Messzyklus berechnet (Gleichung 6.10).

Woes =D (P 1) (6.10)

Entsprechend gilt fiir die Abweichung Gleichung 6.11.
AWges =1/ (AP)? (6.11)

Die Anderung der inneren Energie des Speichers ist als Differenz zwischen ihrem Anfangs-
und Endwert definiert. Weiterhin erfolgt die Berechnung der inneren Energie tiber eine
gemittelte Speichertemperatur. Da sowohl die Masse? als auch die spezifische Wérmekapa-
zitat!? des Speichers als konstant angesehen werden, ist die Messabweichung der inneren

Energie nur von der Messabweichung der Speichertemperatur abhéngig (Gleichung 6.12).

AU =m-cp-ATsp (6.12)

6.2.4 Selbstentladungsrate

Da die Selbstentladungsrate als Quotient zweier Messgrofien (Gleichung 6.13) definiert ist,
werden fiir die Berechnung ihrer Messabweichung (Gleichung 6.14) die partiellen Ablei-
tungen der Funktion benotigt. Somit erfolgt die Berechnung der Abweichung entsprechend
Gleichung 6.15.

Us
DR === 1
SDR o (6.13)
6SDR 2 /6SDR 2
ASDR = AUy |+ N (6.14)
U2 Ul
AU\ > Uy - AU\
ASDR = | [ =22 it 1
DR ( Uy ) +< Ut ) (6.15)

6.2.5 Massenstrom

Die Bestimmung des Massenstromes erfolgt iiber mehrere Messgrofien (Gleichung 6.16),

sodass fiir die Messabweichung die partiellen Ableitungen zu bilden sind.

) 2-Ap-R-T P
— CA- 1
m =/ p BT (6.16)

918 Tonnen
101000 J/ (kg K)
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: 2 : 2 . 2
A = J (;Z; : A(Ap)) + (fgf : AT) + (?Z : Ap) (6.17)

Dabei sind die Abweichungen des Differenzdruckes (Gleichung 6.18) sowie des absoluten

Druckes (Gleichung 6.19) als relative Fehler angegeben.
A(Ap) = 40,5 % (6.18)

Ap=+1% (6.19)

Gleichung 6.20 bis Gleichung 6.22 beschreiben die partiellen Ableitungen der Massen-

stromfunktion nach den jeweiligen Messgrofien.

om 2-R-T A-p 1 _1

ap " RoT 28 (6:20)
om [2-Ap-R A-p 1 _3
one . A=Z).T 21
oT P R ( 2) i (6:21)

p 2 (6.22)

6.2.6 Enthalpie

Uber die beiden Messgroen Massenstrom und Temperatur sowie die konstante spezifische
Wiérmekapazitdt wird der Enthalpiestrom geméafl Gleichung 6.23 berechnet, wobei die
Temperatur (T) in °C angegeben wird.

H=1m-c, T (6.23)

Entsprechend ergibt sich fiir die Messabweichung des Enthalpiestromes Gleichung 6.24.

AH =\/(cy- T - Ari)? + (11 - ¢ - AT)? (6.24)

Die gesamte Enthalpie wird entsprechend Gleichung 6.25 bestimmt, sodass sich die Ab-
weichung der Enthalpie entsprechend Gleichung 6.26 berechnet.

Hyeo = (H -t) (6.25)

AHyes =13 (AH) (6.26)

99



6 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

6.3 Beladungsversuche

6.3.1 Beladung auf ein Temperaturniveau von 400 °C

Mit der Beladung auf ein Temperaturniveau von 400 °C sind in kurzer Versuchszeit erste
Aussagen zum Speicherverhalten generierbar. Abbildung 56 stellt den zeitlichen Verlauf

der gemittelten Temperaturen sowie des Stromes dar.
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Abbildung 56: Temperaturverlauf der Ebenen bei Beladung auf ein Temperaturniveau
von 400 °C

Der Temperaturverlauf der Heizelemente weist in der ersten Viertelstunde einen starken
Anstieg auf, bevor er bis zum Erreichen der Solltemperatur von 400 °C linear ansteigt.
Bei Ein- und Abschaltung der Heizelemente weist der Temperaturverlauf ein signifikantes,
exponentielles Verhalten auf. Alle Ebenen weisen qualitativ den gleichen Verlauf auf,
unterscheiden sich jedoch in ihren absoluten Temperaturen, welche eine Abweichung von
+ 2,6 K aufweisen. Weiterhin ist der Temperaturanstieg nach dem Wiedereinschalten
der Heizelemente stiarker, sodass bereits in unter einer halben Stunde die Solltemperatur
wieder erreicht wird.
ATgp=+26 K

Einen kontinuierlichen Anstieg weisen die Temperaturen des Festkorpers auf, eine signifi-

kante Anderung des Verlaufes wihrend der Abschaltung der Heizelemente ist nicht erkenn-
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bar. Zwischen den einzelnen Ebenen ist ein deutlicher Temperaturunterschied erkennbar,

wobei die Messunsicherheit der Temperaturen des Festkorpers +£3,35 K betrégt.
ATsp ==+ 3,35 K

Die Temperatur im Festkorper steigt auch nach der Abschaltung weiter an. Gegen Ende
des Versuches nahern sich die Temperaturen der Heizelemente denen des Festkorpers an.
Der Stromverlauf weist einen anndhernd konstanten Verlauf auf, wobei die Zeitpunkte
des Ein- und Abschaltens der Heizelemente durch Funktionsspringe deutlich erkennbar
sind. Weiteres charakteristisches Merkmal sind die Stromspitzen nach dem Einschalten der

Heizelemente. Die von den Heizelementen eingebrachte Leistung betragt Ppp = 310 kW.
Pyp =310 kW +2 kW

Die von den Heizelementen eingebrachte elektrische Arbeit (Wyes) ist niedriger als die

Anderung der inneren Energie des Festkorpers (dUyges).
Woes = 853 kWh +89 kWh

dUges = 1023 kWh + 67kWh

6.3.2 Beladung auf maximales Temperaturniveau

Die Beladung auf das maximale Temperaturniveau des Speichers erstreckt sich tiber 4,5
Tage. Entsprechend umfasst diese Versuchsreihe mehrere Beladungsvorginge, zwischen
denen ein Stillstand des Speichers vorliegt. Eine Ubersicht der zeitlichen Temperaturver-
laufe ist Abbildung 57 zu entnehmen. In Abbildung 57 (a) ist der Stromverlauf aufgetra-
gen, sodass die Zeiten der Beladungen ablesbar sind. Weiterhin ist erkennbar, dass die

Versuchsreihe aus den in Tabelle 56 aufgelisteten fiinf Teilversuchen besteht.

Tabelle 56: Aufteilung des Beladungsversuches V2 in Teilversuche

Nummer beladene Ebenen Sollwert [°C]
1 alle 900
2 alle 1050
3 alle, Ebenen 1 + 2 1050
4 alle, Ebenen 1 + 2, Ebene 1 1050
5 diverse Variationen 1050 & 1100

Wie in Tabelle 56 aufgelistet, ist anhand der Hohe des jeweiligen Stromwertes erkennbar,

ob es sich um einen Voll- oder Teillastbetrieb handelt.
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Sowohl die Temperaturverlaufe der Heizelemente (Abbildung 57 b) wie auch die des Fest-
korpers weisen zu den Zeitpunkten des Ein- und Abschaltens der Heizelemente signifikante
Anderungen auf. Der Temperaturabfall des Festkorpers nach Abschalten der Heizelemen-
te verringert sich mit steigendem Temperaturniveau. Das Abschalten der Heizelemente
erfolgt, sobald ein Temperatursensor den vorgegebenen Sollwert erreicht. Aus den Spitzen
in Abbildung 57 (b) ist erkennbar, dass wéihrend der Versuchsreihe der Sollwert geméaf
Tabelle 56 variiert worden ist. Weiterhin ist erkennbar, dass die einzelnen Ebenen un-
terschiedliche Temperaturniveaus aufweisen, wobei Ebene 1 mit Abstand das niedrigste

Niveau aufweist.
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Abbildung 57: Zeitliche Verlaufe wihrend des Beladungsversuches V2: a) Stromverlauf b)
Temperaturverlauf der Heizelemente ¢) Temperaturverlauf des Festkorpers

In Teilversuch 5 (Abbildung 58) erfolgte die Beladung mit unterschiedlichen Leistungen,
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um das Speicherverhalten infolge einer Temperaturregelung zu ermitteln. Dabei wurden
die einzelnen Ebenen entweder zu- oder abgeschaltet, sodass die Leistung in vier Stufen
geregelt wurde. Anhand des Temperaturanstieges der Heizelemente ist erkennbar, welche
der Ebenen beladen wurden. Die Ebenen 2 - 4 erreichen eine Temperatur um die 1000 °C,
wohingegen die Temperatur der Ebene 1 unter 950 °C liegt. Auch ist erkennbar, dass

innerhalb kurzer Zeitspannen die Leistung stark variiert.
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Abbildung 58: Zeitlichen Verlaufe am Ende des dritten experimentellen Versuches

Uber die Dauer des gesamten Beladungsversuches wurden rund 8300 kWh elektrische
Arbeit dem Speicher zugefithrt. Lediglich rund 4600 kWh davon flossen in die Erhohung
der inneren Energie des Speichers, wobei jedoch nur die Masse des Festkorpers exklusive

der Isolierung und weitere Speicherbestandteile in die Berechnung einbezogen wurde.
AUges = 4638 kWh £ 113 kWh

Wyes = 8305 kWh £ 348 kWh

6.3.3 Teilbeladung der Ebene 4

Um das Speicherverhalten im Teillastbetrieb zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser
Versuchsreihe lediglich die vierte Ebene des Speichers beheizt. In Abbildung 59 sind die

zeitlichen Verldufe der Temperaturen sowie des Stromes dargestellt. Wéahrend der Bela-
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dung weist die Stromstérke einzelne Ausreiffer von 100 A nach unten auf, ansonsten ist sie
fiir den Beladungszeitraum, mit Ausnahme der anfanglichen Spitze, konstant. Zu Beginn
der Messung weist der Speicher eine Temperaturschichtung auf. Wahrend der Beladung
steigen die Temperaturen in der vierten Ebene an, bis die Solltemperatur von 750 °C er-
reicht wird. Einen leichten Temperaturanstieg weist auch Ebene 3 auf. Die beiden unteren

Ebenen hingegen werden von der Beladung nicht beeinflusst und weisen im betrachteten
Zeitraum einen leichten Temperaturabfall auf.
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Abbildung 59: Temperatur- und Stromverlauf bei Beladung der Ebene 4

Bei der Bilanzierung der inneren Energie werden zwei Zeitraume betrachtet. Zum einen

der Zeitraum der Beladung (dU;) und zum anderen der gesamte Versuchszeitraum (dUs).
dUy =375 kWh £ 42 kWh

dUs =152 kWh £ 42 kWh

Wyes = 340 kWh + 50 kWh
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6.4 Stillstandsversuche

6.4.1 Abkiihlverhalten bei einem Temperaturniveau von 400 °C

Im Anschluss an den Beladungsversuch auf ein Temperaturniveau von 400 °C wurde das
Abkiihlverhalten des Speiches 16 Tage lang aufgezeichnet. Die Entwicklung der Tempera-
turen!! der einzelnen Ebenen, sowohl die der Heizelemente als auch die des Festkorpers,
sind in Abbildung 60 dargestellt. Dabei zeigt der Speicher eine kontinuierliche Abkiihlung,
jedoch auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Der exponentielle Verlauf der Abkiih-

lung ist in Ebene 1 am starksten ausgepragt.
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Abbildung 60: Abkiihlverhalten der Ebenen bei einem Temperaturniveau von 400 °C

Bereits in dieser Darstellung ist erkennbar, dass zu Beginn der Betrachtung die Festkor-
pertemperaturen einen Anstieg aufweisen. Eine genauere Betrachtung dieses Phéanomens
erfolgt in Abbildung 61. Wahrend die Temperaturen der Heizelemente besonders in der

ersten Stunde signifikant abfallen, weisen die des Festkorpers in den ersten fiinf Stunden

einen Anstieg auf.

H)\[essabweichungen siehe Versuch 1
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Abbildung 61: Anfingliches Abkiihlverhalten der Ebenen bei einem Temperaturniveau
von 400 °C

Der Temperaturunterschied innerhalb einer Messebene, exemplarisch fiir die dritte Mes-
sebene in Abbildung 62 dargestellt, gleicht sich erst nach 5 Tagen an.

Insgesamt verliert der Speicher wahrend des betrachteten Zeitraumes 1100 kW h seiner
Energie und weist somit eine Selbstentladungsrate von 73,8 % auf.

dUges = 1100 EWh + 60 kWh

SDR=173,8% + 2,9%
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Abbildung 62: Abkiihlverhalten innerhalb der Messebene 3 (V4)

6.4.2 Abkiihlverhalten bei maximalem Temperaturniveau

Im Anschluss an den Beladungsversuch auf das maximale Temperaturniveau wurde das
Abkiihlverhalten des Speichers drei Tage lang gemessen. In Abbildung 63 sind die Tempe-
raturverlaufe der Ebenen im Bettarchtungszeitraum dargestellt. Weist Ebene 1 zu Beginn
noch einen Temperaturanstieg auf, so kiithlen sich die restlichen Ebenen direkt und konti-
nuierlich ab. Dabei bleibt die Temperaturdifferenz zwischen den einzelnen Ebenen zeitlich

anndhernd konstant. Die Ebenen 3 und 4 besitzen das gleiche Temperaturniveau.
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Abbildung 63: Abkiihlverhalten der Ebenen bei maximalem Temperaturniveau

Wie in Abbildung 64 zu erkennen, weisen die einzelnen Ebenen zunéchst keine homogene
Temperatur auf. Erst nach 40 Stunden betriagt die Temperaturdifferenz zwischen den
einzelnen Ebenentemperaturen weniger als 20 K.

In den betrachteten 40 Stunden verliert der Speicher 1573 kWh an Energie, bezogen
auf seine anfangliche innere Energie bedeutet dies eine Selbstentladungsrate von 31,5 %.
Bezogen auf die Nutzenergie des Speichers, definiert als Differenz zwischen maximaler

Speichertemperatur und Turbineneintrittstemperatur, betragt die Selbstentladungsrate
sogar 75 %.

AUges = 1573 kWh £ 87 kWh
AUNutz = 2000 kWh

SDR = 31,5% + 1,8 %
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Abbildung 64: Temperaturverlauf innerhalb der Messebene 3 (V5)

6.5 Entladungsversuch iiber den Turbinenbypass

Dieser Versuch dient der Ermittlung des Speicherverhaltens bei Entladung. Da zum Zeit-
punkt der Versuche die Turbine noch nicht betriebsfahig war, erfolgte die Entladung iiber
den Turbinenbypass. Weiterhin war nur ein Verdichter in Betrieb und die Anlage wurde in
offener Fahrweise betrieben. Die Riickkiihlung des im Speicher erwarmten Fluids erfolgt
durch den Gaskiihler. Ein stationarer Betrieb ist nach circa einer Stunde erreicht, vorher
erfolgte die Regelung der Drosselklappen sowie der Leistung des Verdichters.

Der zur Verdichterleistung proportionale Verlauf des Massenstromes in Abbildung 65 zeigt
die Regelung der Verdichterleistung. Im Bereich eines annahernd konstanten Massenstro-
mes befindet sich der stationire Betrieb. In diesem Zeitfenster wird aulerdem der gesamte

Massenstrom iiber den Speicher gefahren.
Ari = + 0,019 ™9
s

Die Speichereintrittstemperatur weist wiahrend des stationdren Betriebes einen anndhernd
konstanten Verlauf auf. Die Speicheraustrittstemperatur hingegen weist nach dem anféng-

lichen Anstieg eine zwar geringe, aber kontinuierliche Abnahme auf.
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Abbildung 65: Verlauf des Massenstromes und der Ein- und Austrittstemperatur bei Ent-
ladung

In Abbildung 66 sind die Speichertemperaturen dargestellt. Dabei weisen die Tempe-
raturverldufe der Heizelemente zunédchst einen starken Temperaturabfall auf, bevor sie
kontinuierlich abfallen. Bei Verringerung des Massenstromes durch Abfahren des Verdich-
ters weisen die Temperaturen einen sprunghaften Anstieg auf.

Der Verlauf der Speichertemperaturen hingegen weist keine Besonderheiten auf, sondern
beschreibt eine kontinuierliche Abnahme.

Beim Vergleich von Speicheraustrittstemperatur und Speichertemperatur fallt auf, dass

zwischen diesen Temperaturen ein deutlicher Temperaturunterschied erkennbar ist.
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Abbildung 66: Temperaturverlauf innerhalb des Speichers bei Entladung

Die durch das Fluid aufgenommene Enthalpie betrigt 118,6 kWh und die Anderung der
inneren Energie des Speichers 99,8 kWh.

Usnfang = 634,6 kKWh + 33,5 kWh
Ubnde = 534,8 kWh + 33,5 kWh
AUges = 99,8 kWh + 47,4 kWh

H =118,6 kWh £ 26,5 kWh

6.6 Einordnung und Interpretation der Ergebnisse

6.6.1 Allgemeines

Die Aussagekraft der experimentellen Untersuchung ist von der Messgenauigkeit abhén-
gig. Diese ist neben der Genauigkeit der Sensoren von der Platzierung dieser abhéngig.
Im Falle der Temperaturmessung innerhalb des Speichers sind die exakten Positionen der

Thermoelemente nicht bekannt, weshalb im Rahmen dieser Arbeit mit mittleren Tempe-
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raturen gearbeitet wurde. Somit sind die Temperauturverldufe nur qualitativ und nicht
quantitativ auswertbar. Ein Indiz fiir die ungeniigende Genauigkeit der Messungen sind

die teilweise starken Abweichungen der jeweiligen Energiebilanzen.

6.6.2 Beladung

Durch diese Versuche konnte die Funktionsfahigkeit des Speichersystems auf Seiten der
Beladung nachgewiesen werden. Die Wandlung elektrischer Energie tiber Heizelemente
und Einspeicherung in einen Festkorper konnte erfolgreich getestet werden.

Bei der Beladung weisen die Heizelemente stets eine hohere Temperatur als der Festkor-
per auf. Sobald die Heizelemente abgeschaltet werden, ist ein starker Temperaturabfall
erkennbar. Der Festkorper hingegen reagiert trage auf das Abschalten der Heizelemente,
sodass auch ohne Leistungszufuhr eine Zunahme der Festkorpertemperatur feststellbar
ist. Auch ist ein Temperaturgradient entlang der Héhenkoordinate des Speichers vorhan-
den, sodass keine homogene Speichertemperatur herrscht. Dieses inhomogene Verhalten
ist auch innerhalb einer Ebene erkennbar.

Das Erreichen der maximalen Temperatur benotigt gegen Ende der Beladung eine Viel-
zahl an Regelvorgangen, weshalb in diesem Bereich der Stromverlauf nicht mehr konstant
ist. Weiteres charakteristisches Merkmal des Stromverlaufes sind die Stromspitzen kurz
nach dem Einschalten der Heizelemente.

Zwischen zwei Beladevorgingen ist ein Temperaturabfall innerhalb des Festkorpers er-
kennbar, welcher jedoch mit Zunahme der Festkorpertemperatur geringer wird.

Die Beladung einer einzelnen Ebene konnte aufzeigen, dass eine Temperaturschichtung

innerhalb des Speichers durch gezieltes Beladen einzelner Ebenen moglich ist.

6.7 Stillstand

Wiéhrend des Stillstandes ndhern sich sowohl die Temperaturen der Heizelemente und
Ebenen sowie die Temperaturen innerhalb der Ebenen einander an. Auch bei diesen ex-
perimentellen Untersuchungen ist feststellbar, dass die Festkorpertemperatur zunéchst
ansteigt und erst mit Verzogerung abféllt. Dabei kiithlen sich die einzelnen Ebenen unter-
schiedlich stark ab. In keinem Versuch konnte die Speichertemperatur annahernd gehalten
werden, sodass der Speicher eine hohe Selbstentladungsrate durch Warmeverluste an die

Umgebung aufweist.

6.8 Entladung

Die experimentelle Untersuchung der Entladung tiber den Turbinenbypass konnte zeigen,
dass sich ein den Speicher durchstromendes Fluid erwarmt. Allerdings konnte weder eine

konstante Austrittstemperatur noch die maximale Speichertemperatur erreicht werden.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterthesis konnte ein Modell entwickelt und programmiert wer-
den, dass sowohl die thermischen Prozesse beschreibt wie auch den Speicher realitdtsnah
abbildet. Die Formulierung des Modells und des Simulationsprogrammes konnte derart
angepasst werden, dass weder die benotigte Rechenzeit noch der benétigte Speicherplatz
eine Betriebssimulation des Speichers begrenzen. Ein Beleg hierfiir ist die benotigte Re-

chenzeit von unter 15 Minuten fiir die Langzeitversuche.

Anhand der simulativen Untersuchung konnte der Einfluss verschiedener Grofien auf das
Speicherverhalten dargestellt werden. Hierdurch besteht die Moglichkeit, unter anderem

ein Regelungskonzept fiir die Demonstrationsanlage zu erarbeiten.

Durch die experimentellen Versuche konnte der Nachweis der Funktionsfahigkeit des Spei-
chers erbracht werden. Auflerdem konnten erste Erkenntnisse beziiglich des Betriebsver-

haltens des Speichers herausgearbeitet werden.

Aus zeitlichen Griinden war eine detaillierte experimentelle Untersuchung des Speichers
und all seiner Teilprozesse nicht moglich, sodass dies noch aussteht. Insbesondere die
Entladung des Speichers iiber die Turbine und damit der Funktionsnachweis der Riick-

verstromungseinheit steht noch aus.

Im Bereich der Modellentwicklung ist ein Vergleich zwischen experimenteller und simu-
lativer Daten durchzufithren, um das Modell zu validieren und an den entsprechenden

Stellen zu optimieren.

Auch das Simulationsprogramm weist noch Erweiterungsmoglichkeiten auf, so kann zum
Beispiel die Regelung der Heizelemente verfeinert und auf die Gegebenheiten der Demons-
trationsanlage abgestimmt werden. Weiterhin ist aktuell nur die separate Simulation der
Teilprozesse moglich. Eine Verkniipfung der verschiedenen Teilprozesse innerhalb des Si-

mulationsprogrammes ermoglicht eine prozessiibergreifende Betriebssimulation.
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Tabelle 57: Bestimmung der Gesamtzahl der Knoten im Fall 0

Knoten Berechnung Ebenen
ober Lrichtung * Yrichtung IV, ebene
festl Lrichtung * Yrichtung lv, ebene
fest2 Lrichtung * Yrichtung lv, ebene
fest3 Lrichtung * Yrichtung IV, ebene
fluid Lrichtung * Yrichtung 1V7 ebene
heiz Trichtung ebene

150, 2 - Yrichtung lv, ebene, Is, 1504,
150}, Nisoy, lv, ebene, ls, iso4,
150}, Nisop, lv, ebene, Is, iso4,
1S0pe Trichtung ebene, Is, 1504,
0SS 2 - Yrichtung lv, ebene, Is, iso4,
osh Trichtung lv, ebene, ls, iso4,
oshe Trichtung ebene, Is, 1504,
1S0de Lrichtung * Yrichtung 1S0de

osd Lrichtung * Yrichtung osd

Is Lrichtung * Yrichtung Is

halle 1 lv, ebene, Is, 1504,
boden 1 v

decke 1 osd

e 1 lv

kr - -

Tabelle 58: Bestimmung der Gesamtzahl der Knoten im Fall 1

Knoten Berechnung Ebenen
isode Trichtung (yrichtung - 1) Z.Sode
Is Trichtung (yrichtung - 1) Is

kr 2- Lrichtung ls7i30de
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Tabelle 59: Bestimmung der Kantenzahl Fall 0

Kante Start Ende Richtung Berechnung Ebenen

rl ober  festl r Trichtung * Yrichtung v, ebene , le

Z0 ober  ober 7+ Trichtung * Yrichtung lv, ebene

zob ober boden 7- Trichtung * Yrichtung v

r2 festl  fest2 r Trichtung * Yrichtung v, ebene , le

zl festl  festl z+ Trichtung * Yrichtung lv, ebene

zlb festl boden z- Trichtung * Yrichtung v

r3 fest2  fest3 r Trichtung * Yrichtung lv, ebene , le

72 fest2  fest2 z+ Trichtung * Yrichtung lv, ebene

z2b fest2 boden z- Trichtung * Yrichtung v

y fest3  fest3 y Trichtung ° (ymchwng — 1) lv, ebene , le

X festd  fest3 X (:crichtung — 1) * Yrichtung lv, ebene , le

73 fest3  fest3 z+ Trichtung * Yrichtung lv, ebene

z3b fest3 boden Z- Trichtung * Yrichtung v

is festd  isog X 2 - Yrichtung lv, ebene, le

ik festd  isop y Nisoy, lv, ebene, le

ih festd  isop, y Nisoy, lv, ebene, le

ihe fest3  isope y Trichtung ebene, le

ek fest3 e y Trichtung v

fluidk  fluid  ober r Trichtung * Yrichtung lv, ebene, le

isy 1804 1804 y 2 (ymchwng — 1) v, ebene, le |, 1s, 1504,
iso 1505 0SS X 2 Yrichtung v, ebene, le |, Is, 1504,
isz 1505 1505 z+ 2 Yrichtung lv, ebene, le | Is
isb 1s0s  boden Z- 2 Yrichtung v

ikx 150 180} X Nisop — 1 lv, ebene, le |, Is, 1504,
ikhx 150, 1SO0p, X 1 v, ebene, le |, Is, 1504,
iko 150}, osh y Nisoy, lv, ebene, le , 1s, 7504,
ikz 180, 180y z+ Nisoy, lv, ebene, le , Is
ikb isop  boden Z- Nisop, lv

ihx 180,  1Sop X Niso, — 1 lv, ebene, le , 1s, 7504,
iho 150, osh y Nisoy, lv, ebene, le |, 1s, 1504,
ihb 1s0p,  boden Z- Nisop, lv

ihz 180y  1SOp z+ Nisop, lv, ebene, le | Is
oshk 0SS halle X 2 Yrichtung lv, ebene, le , 1s, 7504,
ohh osh  halle y Xrichtung v, ebene, le |, Is, 1504,
heizk  heiz  ober r Trichtung * Yrichtung ebene, le

ihex 1S0pe  1SOpe X Trichtung — 1 ebene, le , Is, 1504,
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iheo 1S0p  Oshe y Trichtung ebene, le , Is, 1504,

ihez 1S0pe  1SOpe 7+ rrichtung ebene, le |, Is

oheh  oshe halle y Trichtung ebene, le |, Is, iso4e

Isy Is Is y Lrichtung (yrichtung - 1) Is

Isx Is Is X (xrichtung - 1) " Yrichtung Is

Isis Is 1505 X 2 Yrichtung Is

Isik Is 150}, y Nisoy, Is

Isih Is 150, y Nisoy, Is

Isihe Is 1S0he y Trichtung Is

Isz Is 1S0de z+ Trichtung * Yrichtung Is

isd 150, osd z+ 2 - Yrichtung 1504,

ikd 180} osd 7+ Nisoy, 1504,

ihd 150, osd 7+ Nisoy, 180,

ihed 150p,  osd 7+ Trichtung 150,

idex 1S0de  1S0de X (xrichtung - 1) " Yrichtung 1S0de

idey 1S0de  1SOde y Lrichtung (ym’chtung - 1) 1S0de

ides 1804e  1S0g X 2 Yrichtung 150 e

idek 1S04e 180} y Nisoy, 1504e

ideh 1S04e  1S0p, y Nisop, 1S0e

idehe  is0ge  iSOpe y Trichtung 180 e

ideo 1S0de osd z+ Lrichtung * Yrichtung 1S0de

osdd osd  decke z+ Trichtung * Yrichtung osd
+2- (xrichtung + yrichtung)

ols ober Is z+ Trichtung * Yrichtung le

f1ls fest1 Is 7+ Trichtung * Yrichtung le

2Is fest2 Is z+ Trichtung * Yrichtung le

f3ls fest3 Is 7+ Trichtung * Yrichtung le
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Tabelle 60: Bestimmung der Kantenzahl Fall 1

Kante Start FEnde Richtung Berechnung Ebenen
y s ks y Trichtung * (Yrichtung — 2) Is
x5 ks x (#richtung = 1) - Yrichtung Is
Isis Is 1504 X 2- (yrichtung — 1) Is
Isz Is  isoge z+ Trichtung * (yrichtung - 1) Is
krx kr kr X Trichtung — 1 Is, is04e
kry kr Is y Trichtung Is
krz kr kr z+ Trichtung Is
kris kr 1504 X 2 Is, 504,
krihe kr  isope y Trichtung Is, iS04,
idex  iS0g4e 1504 X (-?Im'chtung — 1) : (ym'chtung - 1) 180de
idey  isoge 1504e y Trichtung * (yrichtung - 2) 1804
ides 1S04e 180 X 2 - (yrichtung — 1) 150,
ideo  isoge  osd 7+ Trichtung * (yrichtung -1 1S0ge
kride kr  is0g4e y Trichtung 180,
krosd kr osd 7+ Trichtung 150,
ols  ober Is ozt Trichtung * (Urichtung — 1) le
f1ls fest1 Is 7+ Trichtung * (ym-chtung — 1) le
f2ls fest2 Is z+ Trichtung * (?Jm’chtung — 1) le
f3ls fest3 Is 7+ Trichtung * (yrichtung — 1) le
okr ober kr 7+ Trichtung le
flkr festl kr z+ Trichtung le
f2kr fest2 kr z+ Trichtung le
f3kr fest3 kr z+ Trichtung le
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Tabelle 61: Einteilung der Knoten entsprechend Schicht

Schicht Variable Knoten
ober, festl, fest2, fest3, fluid,
Luftverteiler knoten_ schicht_lv_matrix 1805, 150, 150},
oss, osh, halle, boden, e
ober, festl, fest2, fest3, fluid, heiz,
Ebene knoten_ schicht_ebene matrix 1505, 1SOL, 1SO}, 1SOpe,
oss, osh, oshe, halle

Luftsammler 1505, 1SOL, 15O}, 1SOpe,

ohne Kiihlrippe

Isolierung
ohne Kiihlrippe

Luftsammler
mit Kiihlrippe

Isolierung
mit Kihlrippe

Oberflache

knoten schicht Is matrix

knoten schicht iso matrix

knoten schicht Is matrix

knoten schicht iso matrix

knoten schicht o matrix

oss, osh, oshe, Is, halle

180g, 1S0L, 150}, 1SOpe,
oss, osh, oshe, 1504, halle

1S0g, 180}, 1SO}, 1SOpe,
oss, osh, oshe, Is, kr, halle

1S0g, 1S0L, 1S0},, 1SOpe,
oss, osh, oshe, 7504, kr, halle

osd, decke
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Tabelle 62: Einteilung der Kanten entsprechend Schicht

Schicht

Variable

Kanten

Luftverteiler

Ebene

letzte Ebene
ohne Kiihlrippe

Luftsammler
ohne Kiihlrippe

Isolierung
ohne Kiihlrippe

letzte Ebene
mit Kihlrippe

Luftsammler
mit Kiihlrippe

Isolierung
mit Kiihlrippe

Oberflache

kanten schicht lv_matrix

kanten schicht ebene matrix

kanten schicht le matrix

kanten schicht Is matrix

kanten schicht iso matrix

kanten schicht le matrix
zusatzlich

kanten schicht ls matrix
zusatzlich

kanten schicht iso matrix
zusatzlich

kanten schicht osd matrix

rl, zo, zob, 12, z1, z1b, 13, 22,
z2b, v, X, z3, z3b, is, ik, ih, e, fluid,
isy, iso, isz, isb, ikx, ikhx, iko, ikz,

ikb, ihx, iho, ihb, ihz, osh, ohh

rl, zo, r2, z1, r3, 722, y, X, 73, is,
ik, ih, ihe, fluid, isy, iso, isz, ikx,
ikhx, iko, ikz, ihx, iho, ihz, osh,
ohh, heiz, ihex, iheo, ihez, oheh

rl, 12, r3, vy, x, is, ik, ih, ihe,
fluid, isy, iso, isz, ikx, ikhx, iko, ikz,
ihx, iho, ihz, osh, ohh, heiz, ihex,
iheo, ihez, oheh, ols, flls, f21s, f3ls

isy, iso, isz, ikx, ikhx, iko, ikz, ihx,
iho, ihz, osh, ohh, heiz, ihex, iheo,
ihez, oheh, lsy, Isx, lsis,
Isik, lsih, Isihe, 1sz

isy, iso, ikx, ikhx, iko, ihx,
iho, osh, ohh, ihex, iheo, oheh,
isd, ikd, ihd, ihed, idex, idey,
ides, idek, ideh, idehe, ideo
okr, flkr, f2kr, f3kr

ohne Isihe
krx, kry, krz, kris, krihe

ohne idehe
krx, kris, krihe, kride, krosd

osdd
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