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Projekt-Einordnung:
 Förderprojekt aus Energievorzeigeregion NEFI

 Primärenergie-Effizienz durch industrielle 
Abwärmenutzung

 Gas Einsparung bis ca. 50 GWh/Jahr

 Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswärme 
über 1500m Distanz

 B2B Energie Kooperation

 Innovative Ansätze für Wärme-Auskopplung, 
Wärme-Speicherung, Wärme- Transport und für 
Betriebs-Führung
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Die Herausforderung 
im T/Q - Diagramm

Konzepte K0, K5, K6, K7,  K9



Evaluierung von 26 Konzepten 
(4 Primärfluide, 5 Speichertypen, 3 Übertragungsfluide)

S
ho

rt 
lis

t-
K

on
ze

pt
e

4



55

Heat Link Optionen

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

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

Überkritisches CO2, indirekt (100bar, ~350°C/160°C)
Vorlauf 404*25 mm, Rücklauf 404*22 mm, 1700m => 400+360 = 760 t Rohrleitungs-Stahl

Entscheidung zugunsten Direkt-Dampf
 Geringste Rohrleitungskosten
 Geringster Wärmeverlust
 Kein zusätzlicher Dampferzeuger
 Höchste Betriebsflexibilität 
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Betriebs-Bedingungen
Jahresbilanz: 
 Im Mittel ca. 20% mehr Abwärme (~11MW) als Dampfbedarf (~8.5MW)
 Max. Abwärmeleistung um ca. 30% geringer als Spitzen-Dampfbedarf 
 Zementwerkt stoppt im Winter für mehrere Wochen

Betrieb Zementwerk: stationärer Betrieb, aber durchschnittliche zwei Stops pro Woche (zw. 
2 Std und mehreren Tagen). Bei Drehrohr-Aus versiegt Abwärmestrom 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 für Abwärme-Überschuss: 

 Speicher-Befüllung, 
 AHK-Bypass mit Verdampfungskühler
 Luft-Notkühler

ANSATZ für Abwärme-Mangel:
 Speicher-Entleerung, 
 Schnellstart von warm gehaltenem Großwasseraum-Kessel
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K5: Zweidruck‐
Abhitzedampferzeuger, 
Ruths‐Speicher (6MWh)
oder Latentwärmespeicher
(6 oder 70MWh) 

System Konzepte (Short-List ) (1/2)

K0: kein explitziter
Speicher; erhöhter
Druck im Dampf‐System.  
min. Capex, Dynamik‐
Herausforderung, geringste
Abwärmenutzung
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K7: Direkter
Flüssigsalz-Betrieb
inkl. Speicherung
(6 or 70MWh)

K9/(K6): 
Dampf oder
Flüssig-Salz als
Primärfluid, 
Festbett-
Regenerator 
(70/330/ 
5500MWh)

System Konzepte (Short-List ) (2/2)
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Zwei Alternativ-Konzepte für Wärmeauskopplung
Keramik-
Filter + 
Rippen-Rohr-
WT     

Staub-Gas-
Glattrohr-WT

100g/Nm3
Staub
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Festbett-Regenerator (K9/K6)

Zyklenzahl in Abhängigkeit der Speichergröße :
 6 MWh => Molkerei-Betrieb triggert ca. 1000 Zyklen pro Jahr, mit ca. +/-50%
 70 MWh => Zement Stillstände können ca. 90 Zyklen (20 to 100%) pro Jahr generieren
 330 MWh => Zement Stillstände können ca. 5 bis 20 Zyklen (20 to 100%) pro Jahr generieren
 5500 MWh => ein sicherer 100% Zyklus, potentiell zusätzlich ein 50% Zyklus

Festbett-Partikel-Speicher ( Schotter, Schlacke, …) haben im Temperaturbereich 200-400°C
die niedrigsten marginalen Energiekosten. … für Kapazitäten über 70 MWh

Speicher-Auslegung für 70/ 330/ 5500 MWh, alternativ vertikale Axial- oder
horizontale-Mäander-Strömung

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

Thermomechanische Spannungsanalyse (thermal ratcheting) für mechanische
Auslegung

Experimentelle Validierung der Auslegungsmethoden und Materialien
(Speicher+Isolierung)

Gas-Einsparung ist abhängig von Speichergröße, Wirtschaftlichkeit ist abhängig von Zyklenzahl



Thermische Analyse (Thermokline, Stillstandsverhalten)

1111



1212

Thermische Versuchsanlage  (38kW/300kWh)
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Thermomechanische Analyse

FEM 
‐ANSYS Drucker Prager

DEM 
‐EDEM
‐LIGGGHTS

Berechnungsmethoden validiert,
Patentanmeldungen im Laufen
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Material-Charakterisierung

Kalibrierung 
DEM 
Simulationen

Zyklenhaltbarkeit bei 
Temperatur



1515

Heat Link Status
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Zusammenfassung

Erstes Projektjahr abgeschlossen

Nächste Schritte:
 Datasheets

 Preisanfragen

 Kostenanalyse

 Experimentelle Arbeiten zum Speicher

 Detail Design Speicher

 Basic Design Pakete für das Gesamt-System
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