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Notwendigkeit die thermischen Speicherkapazitaten .- | - )

drastisch zu erhthen wegen: ) A W i Aw .
 Erneuerbarer Energietrager ey N vj‘ VN Y ) "‘*V4\
 Dekarbonisierung o
Entwicklungsziele — Entwickeln und Testen:

* |nnovatives Hybridspeicherkonzept in Betrieb

e Speicherkapazitat um bis zu 40% erhdohen

o Dadurch Energieeffizienzmalinahmen ermoglichen

Ergebnis: Experimentell validiertes Konzept zur
Erh6hung der Dampfspeicherkapazitat

Branchen: Nahrungsmittel, Genussmittel, Papier,
Metall

eistungin MW
= -

Source: G. Pauritsch, AEA':W\'%}ggrutstémg Energiegesprache 2018, Wi

Dampfspeicher
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 Anwendung
« Voestalpine Stahl Donawitz
« Dampfspeicherinfrastruktur
* Entwicklung
o Thermodynamik
PCM Simulationen
* Regelungstechnik
» Wirtschatftlichkeit
« Conclusio

&10/2019



AI I TTTTTTTTTTTTTTTTT
OF TECHNOLOGY

TOMORROW TODAY

ANWENDUNG

SS S S S S
l ey



voestalpine

ABWARMENETZ DER VOESTALPINE STAHL I W oamus
DONAWITZ

— Abwarme Leitung
— Sattdampf Leitung

O Abwarme Pumpen und WT
O Ssattdampfspeicher
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DAMPESPEICHER DER VOESTALPINE STAHL /1

AUSTRIAN INSTITUTE
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DONAWITZ

4 )
e 2x 80m3 und 1x55m3

Speichervolumen installiert

* Fluktuierender Dampfanfall
mit schnellen Gradienten

 Fluktuierende Abnahme

« Geringe
Speichermadglichkeit

e 80m3 Speicher entspricht
rd. 3,4 MWh
Speichermadglichkeit

09/10/2019 K j 6
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EINEN SCHRITT VORAUS
AUSTRIAN INSTITUTE
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SPEICHERINFRASTRUKTUR UND BETRIEB

Speicherl I
X 55m3

Speicher2 I
X 80m3

Stahlwerk

Speicher3 X
X 80ms3

Standort/Produktion

Speisewasser
Fernwarme

Prozessdampf @

09/10/2019 7
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SPEICHERINFRASTRUKTUR UND BETRIEB

Dampfbilanz
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VON DER IDEE ZUR INDUSTRIELLEN g | | Pr—
UMSETZUNG

Ta- o

TToss (s )= AT

Ruths steam
accumulator

" S L - ks
TTae= Ty PCM filled modules with
'_FF-c- e KL—_—‘;A.A‘ fo =S heat conducting structure
& _7;“ (5014 40 ~ STOU
=50 49 .40 = Soeo
_ é . . )
« R. Hofmann, C. Zauner, S. Dusek, F. Hengsberger: "Dampfspeicher"; « Kombination aus Ruths-

Patent: EU, Nr. Ep 3 260 803 A1, eingereicht: 22.06.2017. Dampfspeicher und

« R. Hofmann, C. Zauner, S. Dusek, F. Hengstberger: "Dampfspeicher"; Phasenwechselmaterial (PCM)
Patent: Osterreich, Nr. At 518828 A1 2018-01-15; eingereicht: 23.06.2016.

 Retrofit zur Erh6hung der
* R. Hofmann, C. Zauner, S. Dusek, F. Hengstberger: "Dampfspeicher"; . ‘e s .
Patent: Osterreich, Nr. At 518793 A1 2018-01-15; eingereicht: 23.06.2016. Speicherkapazitat um bis zu 40% )

09/10/2019 10
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UMSETZUNGS & FORSCHUNGSFRAGEN

 Umsetzung
* Bau eines oder mehrerer Labormuster
« Entwicklung der Warmeleitstruktur
« Ladezustandsmessung
 Intelligenter Betrieb und Regelung

» Forschungsfragen
« Auswahl des optimalen PCM? (Schmelzpunkt, Entflammbarkeit, Toxizitat)
« PCM Verhalten? (detaillierte Simulationen, Regelung)
« Konstruktion? (Korrosion, Warmeubergang, Festigkeit, Sicherheit, etc.)
« Wirtschatftlichkeit? (Techno-6konomische Analyse nach Versuchen)

09/10/2019

OF TECHNOLOGY
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PCM-MODELLE FUR DETAILLIERTE SIMULATIONEN

( N

« 2 Modelle, Berticksichtigung von Warmeleitung + naturlicher Konvektion:
— ANSYS Fluent
— Finite Elemente (FE)/ Finite Differenzen (FD) Code in MATLAB

PCM — § 1mm
Aluminum
[1,4]
09/10/2019 10 mm ¢ :4 ‘: 118 mm > 13
2 mm




VERGLEICH BEIDER MODELLE
ANSYS Fluent FE/FD MATLAB

v' Erfolgreiche Validierung
uber experimentelle

Daten aus der Literatur —

v' Gute Ubereinstimmung e
zwischen Fluent und
FE/FD Code (c) after 60 minutes

( ) (d) after 90 minutes

» MATLAB Code liefert
robustes und adaptives
Modell far:

— Parameterstudien
— Modellreduktion

(e) after 120 minutes

(f) after 150 minutes

14

09/10/2019

(g) after 180 minutes [l]
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THERMODYNAMISCHE ANALYSE

7

2 wesentliche Einflisse auf Be- und Entladeverhalten:

* Orientierung der PCM Zellen (Einfluss der Konvektion)
« Position am Speicher relativ zum Fullstand (Warmeibergang)

09/10/2019

steam in _N

QRSS.IDSEHS

steam out
< >

PCM sector ———

—_—

heat conducting structure

PCM (liquid)  PCM (solid)

QPCM,Inssas

3] 15
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EINFLUSS DER ORIENTIERUNG
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» Signifikanter Einfluss der
Konvektion im Belade-Fall (V.A.
fur aufwarts gerichtete Zellen)

» Vernachlassigbarer Einfluss der
Konvektion im Entlade-Fall

Dampf-

speicher

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY
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Belade-Szenario
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EINFLUSS DER POSITION AM SPEICHER

7

» Im Belade-Fall zwar guter
Warmeubergang im oberen
Bereich, im Entlade-Fall aber sehr

schlecht

» Obere PCM-Zellen werden sehr
schlecht entladen - Isolierung

L ““

Beladen
Beladen
Entladen

Entladen

09/10/2019

Dampf
Wasser
Dampf

Wasser

kondensierender Dampf
fliissiges Wasser
trockener Dampf

siedendes Wasser

Warmeulubergang
a
Wm~2K-1
~ 5000

~ 700
~ 10

~ 1000

25

hfilling /d
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_ sector 1

| ——— | I sector 2
"“\_,_____ __ sector 3

77 Tisector 4
L isector§
sector 6

U Tlsector 7

[T lsector8
I scctor 9
I sector 10
RSS filling

0.5

[3] 17
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MODELLPRADIKTIVE REGELUNG

09/10/2019
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zZiel:

Effiziente und sichere
FUhrung/Betriebsstrategie
des

Speichers entlang Soll-

Trajektorien der Regelgrof3en

Anforderungen:

Effizientes, ausreichend
genaues Modell

Gute Kenntnis des
Systemzustands

aus Echtzeit-Beobachtung
des realen Prozess
(Experiment. Messdaten)

~

J

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
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I Prozess ‘
B

eobachter
(Modell)

" Methodik:

Modellpradiktive Regelung
zur optimalen, pradiktiven
Regelung

des Prozesses unter
Einhaltung von
Randbedingungen
Validierung in Simulation und
experimentell

[4]
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PCM-AUSWAHL

e LINO5;-NaCl - Korrossion, Preis T
100
« KNO3;-NaNO; - Schmelzpunkt zu hoch 80
60
 LINO4;-NaNO; - guter Schmelzpunkt, hohe Energiedichte 40 . I

€/kg

20
0
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g
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L]
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=
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KOSTENERSPARNIS

e Aluminium zum Warmetransport

» Oberflachen-Volumenverhaltnis wichtig

« Abhangig von Entladezeit
 Ohne Konvektion gerechnet

10 % add. cap.

[E
o
S

estimated cost savings with hybrid
o &
X X

265 m3

—10m3 >25m3
*50m3 -O-75m3
4100 m3 —+150 m3

)
=S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
full charge/discharge time (h)

12

[5]

30%

25% |

=
3
BN

estimated cost savings with hybrid
o o
=N X

3
S

40 % add. cap.

el

1 2 3 4 5 6 7 8
full charge/discharge time (h)

10 11 12

[5]
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CONCLUSIO & AUSBLICK

« Technische Herausforderungen

Warmedehnung von PCM und
Einkapselung, auch unterhalb des
Schmelzpunktes

Warmeubergang zwischen
Dampfspeicher und PCM-Modul

Warmeleitung in PCM-Modul

» Wirtschaftliche Herausforderungen

Kostengunstige Konstruktion, die
Prozessanforderungen und
Sicherheitsaspekte erfllt

Wirtschaftlichkeit moglich

09/10/2019

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
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Stand jetzt und nachste Schritte

» Auswahl aus etwa 20 verschiedenen
PCM-Modulvarianten getroffen

« 3 verschieden Varianten werden
auskonstruiert und getestet

Ruths steam
accumulator

PCM filled modules with
heat conducting structure

26
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FRAGEN ZU HYSTEPS?
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