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Projekt-Zwischenstatus

Gmunden
High Temperature Heat Link

Dieses Projekt wird aus Mitteln des

Klima- und Energiefonds
gefordert und im Rahmen der FTli-Initiative

,Vorzeigeregion Energie”

durchgefiihrt. Univ.Prof.Dr. Markus Haider, 8.Oktober 2019 !
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Gmunden High Temperature Heat Link R&D

Projekt-Einordnung:
Forderprojekt aus Energievorzeigeregion NEFI

Primarenergie-Effizienz durch industrielle
Abwarmenutzung

Gas Einsparung bis ca. 50 GWh/Jahr I'\ I E=l_ I
I

Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswarme
uber 1500m Distanz

B2B Energie Kooperation

Innovative Ansatze fur Warme-Auskopplung,
Warme-Speicherung, Warme- Transport und fur
Betriebs-Fuhrung
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Die Herausforderung Konzepte KO, K5, K6, K7, K9
im T/Q - Diagramm

Primaéarfluid £
Speicher ! l
|
|
|
¥

Ubertragungsleitung

I
175°C \
9bara

»/200°C

9bara \
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Short list-

)
L

Evaluierung von 26 Konzepten
(4 Primérfluide, 5 Speichertypen, 3 Ubertragungsfluide)

ZW_Vorstudie; 5..5alz K. Kies; W..Wasser; D..Dampf; P..Partikel{Sand)

. Zement- Warme Warme
KONZEPT Kirzel RG speicher- speicher- Fernwirme
FLUID FLUID MATERIAL FLUID Bemerkung 1 Bemerkung 2
| K1 wagser| 1 |K1__ZW H20 45b8 NA NA H20D 456 Vorsfudie fiir 1300TaTo /{40kg/s RG) kein Speicher,  keins 19 Biph
2 |K2a__ZW YaraMost NA NA H20 45b Vorstudie kein Speicher,  keine 19 Siph
3 |K2a_ SKW YaraMost Gas / Luft Kies H2O 45b Spitzenreiter bei Projektstart niedrige Kosten Speicher-materil
K2 (5 - 40 €kg)
i keine Einfrier-th tik b e
Kies 4 |K2b_ SKCOZ2 sCO2 Gas / Luft Kies HZO 45b Alternative zu K2a, £ine Sinfnérinematik absr shvas
Wasser grofiere RR-WT
5 |KZc_ SKW YaraMost Gas / Luft Kies H20 45b Option 1 fiir Packed Bed GroB-Speicher und wasser im Vgl. zu 2a um ein RR-WT weniger
K3/K4 g |[K3_ZW co2 aC02 NA NA =002 Vorsfudie fiir 1300TaTo /{40kg's RG) kein Speicher, heine 13 Biph,
sCO2Kies T |K4__FW KCO2 sC02 Gas [ Luft Kies sCO2 ‘Worstudie fir 1300TaTo ! [40kg's RG)|teure FW-Leitung.
Koa_DD Dampf NA NA Direkt-Damp! | tdampf DD, ohne Speicher mit GWRK-Standby
KO = 20bara 250C 19-> Qbara/210°C "" =
/ Dampf Dampf Direkt-Diampf Direktdampf DD, mit kleinem Speicher und einem Gaskessel auf
GJ 8 |Kob_DD 20bara 250C NA A 159-> Bbara/210°C  |Minimallast
p—
Q— \ 10 |K5a__DSD E;I;;!]b 400206 H20 tN:Notl;i;: i:ltt}&:l Dampf 180/220°C [INDIREKTE Latentwarme-speicher- Nutzung fiar Indirekten Dampf
1 K5bDD_DSD Solar Salt Direkt-Dampf . . P
N K5 K51 aTES 40bM2b H2O | 40bM2b H2ZO {(NaNO3/KNO3) 12> Oharal210°C Latentwarme-speicher fiir Direkt-Dampf
s 2 Druck AHK - ;
o KScDD_DDD Ruths bei Direkt-Dampf . . ;
O LaTES ! Ruths K5 Ruths 40bM2b H2O | 400M2b HZO Zementwerk 12 Obara/210°C Ruths-Speicher bei Zement-Werk, Direktdampf
. S Solar Salt Direkt-Diampf Latentwarme-speicher fiir Direkt-Dampf i
3 |[KSbDD_KIiKia_DSD 40bM2b H20O | 400M2b H20 KK
! == [NaNOIKNOZ) | 12-* 8baral210°C |KIiKii als Lade-Verstirkung o
14 [Kea__SKD_LuftSpDE YaraMost Gas / Luf Kies Dampf 16b6/240°C ‘u’erglemh_bar zu K.2a, INDIREKTE Speicher- Nutzung fir Indirekten Dampf,
Luft Speicher-DE
. ; D f . _ - § .
K& 5 |[Kéb__SKD SalzSpDE YaraMost Gas / Luft Kies 12 suin::mu'*c Option 2 fiir Grolwarmespeicher Vergleichbar zu K2¢, Salz AHK,
Salz-AHK!
. = Dampf . _ N : _ - "
Kies 16 [KEcDD_SKD LuftSpDE  [YaraMost Gas / Luft Kies 12.> Sbararzioee |OPtiON 2 fir Packed Bed Grofwarmespeicher , Luft-Speicher-DE Direkt-Damp
.- |KEcDD_KliKi_SKD - Dampf . _ - § . -
7 SalzAHK YaraMost Gas | Luft Kies 12-> Sbarai210°C Option 2 fiir Grolwarmespeicher Vergleichbar zu K2¢, Salz AHK. KIiKQ
. . R - o N hdhere Kosten Speicher-material
8 |K7a__sD YaraMost araMost YaraMost Dampf 200/240°C  |INDIREKTE Direktsalz-Nutzung (B00Skg)
K7 K7eDD __SD YaraM ‘faraMost Y araM Dampt Direktsalz, + Direkid f Einfach, Direkt-Dampf
Salz-AHK] L - araMost t araMost 12> Sbara2i0°c [P F3 irektdamp! . P
) S . . Damnpf . . e
Direktsalz 20 |[K7bDD_KEKG__ SD YaraMost YaraMost YaraMost 12> Sbaral210°C Direktsalz, Einfach, KK
21 |KFe__SW YaraMost Y araMost YaraMost H2O 45k Direktsalz, Einfach
22 |KBa__SPD_S5alzAHK YaraMost ‘faraMost Sand {Partikel) Dampf 200/240°C |INDIREKTE sandTES-Mutzung Sand (40€'kg)
K8 23 |KBbDD__SPD_SalzAHK YaraMost ‘faraMost Sand {Partikel Damgf dTES, keine Einfri fahr im Speich
Salz-AHK! L _Sa araMos araMost and (Partikel) 12> 9bara210°C |20 , keine Einfriergefahr im Speicher
sandTES KebDD_KIiKi_SPD_ . . ) Dampf _ S . ;
24 SalzAHK YaraMost YaraMost Sand {Partikel) 12> Sharal210°C sandTES, keine Einfriergefahr im Speicher
25 |KBc__ SPW_SalzAHK YaraMost ‘faraMost Sand (Partikel) Wasser 45b sandTES, keine Einfriergefahr im Speicher
x K9 K3_DD_DKD DampfAHK |Dampf375°C | Gas/Luf Ki DrektDame® ontion 3w i i 4
Dampf-AHK/ _DD_| ElgTs amp as | Luft es 106/210°C PLION J fir PFacked Bed Grollwarmespeicher Dampf AHK,
Kies
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Heat Link Optionen

Druckwasser, indirekt (45bar, ~240°C/180°C):
Vorlauf 219*8mm, Riicklauf 219*8mm, 2*1700m =2*70 = 140 t Rohrleitungs-Stahl

Uberkritisches CO2, indirekt (100bar, ~350°C/160°C)
Vorlauf 404*25 mm, Riicklauf 404*22 mm, 1700m => 400+360 = 7 60 t Rohrleitungs-Stahl

Direkt-Dampf: (~10-25bar, ~210-250°C/60°C)
Vorlauf 219*4.5 mm, Riicklauf 114*4 mm, 1700m => 40 + 20 = 60 t Rohrleitungs-Stahl

Entscheidung zugunsten Direkt-Dampf
» Geringste Rohrleitungskosten
» Geringster Warmeverlust

» Kein zusatzlicher Dampferzeuger
» Hochste Betriebsflexibilitat
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Betriebs-Bedingungen

Jahresbilanz:
» Im Mittel ca. 20% mehr Abwarme (~11MW) als Dampfbedarf (~8.5MW)

» Max. Abwarmeleistung um ca. 30% geringer als Spitzen-Dampfbedarf
» Zementwerkt stoppt im Winter fur mehrere Wochen

Betrieb Zementwerk: stationarer Betrieb, aber durchschnittliche zwei Stops pro Woche (zw.
2 Std und mehreren Tagen). Bei Drehrohr-Aus versiegt Abwarmestrom in 60 Sekunden.

Betrieb Molkerei: fluktuierend, biss zu 3 Zyklen +/-50% pro Stunde und 5%/Minute Gradient

Versorgungssicherheit : Gasbrenner-Backup bei Zement-Stopp und leerem Speicher

ANSATZ fiir Abwarme-Uberschuss:
» Speicher-Beflllung,
» AHK-Bypass mit Verdampfungskuhler
» Luft-Notkuhler

ANSATZ fur Abwarme-Mangel:

» Speicher-Entleerung,
» Schnellstart von warm gehaltenem Grollwasseraum-Kessel
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System Konzepte (short-List ) (1/2) .

| apP=3bar , 02— === Rauchgas
_—  |uft
RG-Kiihlun, Drugcredizier 9-11 bar
gl 1500 m _gy_,-
¥ e

U | =3 2y Af =-15°C
KO: kein explitziter v @ ﬂ"f "
Speicher; erhéhter “|& ]j LT

|
Druck im Dampf-System.
min. Capex, Dynamik-
Herausforderung, geringste

Abwdarmenutzung

RG-Kihbung | r&-Kohlung : B . #" !
K5: Zweidruck- ol & o] & P ||
. o & o ST g
Abhitzedampferzeuger, N . i
0 & 0 — e :
Ruths-Speicher (6MWHh) Jpar: ] . E—Ai il
T , , vif (3 |
oder Latentwdrmespeicher | & . ceq S.Lﬂ CrT !
(6 oder 70MWh) * L ' |
i ; ) | |

o | %?L 7
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Erzeugung

NEF |

NEW ENERGY FOR INDUSTRY

System Konzepte (Short List ) (2/2)

K7: Direkter
Flussigsalz-Betrieb
inkl. Speicherung

| 4P =3ban
% 1500 m | 9-11 bar
J Xm 176-184° c\
L_\

| Mol ke>

|
| |
| |
(6 or 70MWh) % ﬁj - eile
< 000 | o
> S—
O ! |
| asoom |
______ o e o1
K9/(K6): I - '
Dampf oder T Y J
Flussig-Salz als o = -
Primarfluid, . = 1 iﬁ
Festbett- : : Ls s L
Regenerator ] |
(70/330/ o .
5500MWh) o NN
N S e P 2
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ZEMENT

Zwei Alternativ-Konzepte fur Warmeauskopplung

Y Keramik-

" Filter +
Rippen-Rohr-
WT

157.483 kg/h
395 °C

z3
1.300 t/d
140.820 kg/h
405 °C

FENFILTER
2x ESP Bestand)

_ N z
L, %} Staub-Gas- ! 1o N
s “* Glattrohr-WT ez - i il S
i e a7t
1.300 t/d 1 n e | [ B i- i T&
wslon RER Bl [
T.. ) 1 ) { | [ 2t
Fam e 100g/Nm3 o | o8 0 g 8
) 4 Q = <
Staub N _ \| rl g o
m ) “ .i".l\ J" I.__ \ :' : ’.. + "\
7 I & 1| | AN = 1
_ Y b e 7L
pecache Kokurgite l - 1= -5
l ﬁn““ A8 wy V=175 3w |
o 1 [\_Euum‘.x ez —y
P ?;; _——22 ¢
‘ sl " 249w 5 IV e
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Festbett-Regenerator (K9/K6)

Gas-Einsparung ist abhangig von Speichergrofte, Wirtschaftlichkeit ist abhangig von Zyklenzahl

Zyklenzahl in Abhangigkeit der Speichergrofe :

» 6 MWh => Molkerei-Betrieb triggert ca. 1000 Zyklen pro Jahr, mit ca. +/-50%

» 70 MWh => Zement Stillstande konnen ca. 90 Zyklen (20 to 100%) pro Jahr generieren

» 330 MWh => Zement Stillstande konnen ca. 5 bis 20 Zyklen (20 to 100%) pro Jahr generieren
» 5500 MWh => ein sicherer 100% Zyklus, potentiell zusatzlich ein 50% Zyklus

Festbett-Partikel-Speicher ( Schotter, Schlacke, ...) haben im Temperaturbereich 200-400°C
die niedrigsten marginalen Energiekosten. ... fur Kapazitaten uber 70 MWh

= Speicher-Auslegung fur 70/ 330/ 5500 MWh, alternativ vertikale Axial- oder
horizontale-Maander-Stromung

— CFD Analyse des zyklischen Betriebs (Hysterese, Thermokline) und von
Stillstands-Phasen mit Teilbeladung (freie Konvektion), fur thermische Auslegung

— Thermomechanische Spannungsanalyse (thermal ratcheting) fUr mechanische
Auslegung

— Experimentelle Validierung der Auslegungsmethoden und Materialien
(Speicher+lsolierung) 10
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Thermische Analyse (Thermokline, Stillstandsverhalten)

Lo

O 4,5 Std, Ggyseriee= 20°C 13 Std. Gquseriee= 34°C

—

t=120.000s

a)
t=410.000s 22 Std, Bpuperiee = 50°C (a)Stromlinie und (b)Temperatur-Kontur nach 5Std Stillstand
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Thermische Versuchsanlage (3skwizookwn)

Bigin= 350°C
X k
titgpe= 3009/,
I
8 A-A B-B
e—a
I
i Dammwaolle
& [ 8 ¢
l. Cr -0~ 8 L
IS | p=——— 'J] : . f’ " /':J\ X
| d,= 25 mm o .-.';:"._'I: 14 <] T ) o I o 2 540
Vaamdrg ' o ° o w2 % 0RO =
.‘ = x ® p "“
« & 1 r
3900 mm x u 3 ‘ = # 13
Glasschaumschotter o “ ® «
‘ 5100 mm g E_..| [¢—A

Horizontal e
Packed S —— e S —— TR e Ly i PR N e TP E .§
Bed i & o it
: \I0/
VTR < @

Electric /_
h»atiné'

Vertical e . @ =
Packed o = o ? i

@
@
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Thermomechanische Analyse

FEM
-ANSYS Drucker Prager

Max. Normalspannung
im Speicher

Verschiebungs-Kontur
in der ganzen Domain

DEM
-EDEM
-LIGGGHTS

Berechnungsmethoden validiert,

Patentanmeldungen im Laufen
13
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Material-Charakterisierung

Zyklenhaltbarkeit bei
Temperatur

~_ her nacianat

Wassendlug

Kalibrierung
DEM
Simulationen
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Heat Link Status

Ml

i

GREEJXU - mSTe,

annes Kepler Universitét Linz UNIVERSITAT LINZ INGENIEURBURO

15




| ENERGIEAG ENERGIEAG =" | 40
T Wir denken an morgen Wir denken an morgen NEW ENERGY FOR INDUSTRY Ond

Zusammenfassung

Erstes Projektjahr abgeschlossen

Nachste Schritte:
» Datasheets

» Preisanfragen

» Kostenanalyse
» Experimentelle Arbeiten zum Speicher
» Detail Design Speicher

» Basic Design Pakete fur das Gesamt-System

16
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Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima-
und Energiefonds gefsrdert und im

Rahmen der FTI-Initiative

,Vorzeigeregion Energie”
durchgefiihrt.
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