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Kurzfassung

Kurzfassung

Durch den steigenden Anteil volatiler, erneuerbarer Stromquellen gerdt das Zusammenspiel von
Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie immer mehr aus dem Gleichgewicht. Um dies
auszugleichen, muss die Flexibilitdt des Energiesystems erhéht werden, was unter anderem eine
VergroRerung der Speicherkapazitat erfordert. Speziell in Mitteleuropa kann der zukiinftige Bedarf
alleine durch die bewdhrte Pumpspeichertechnologie nicht mehr gedeckt werden und man ist
gefordert, alternative Formen der Energiespeicherung aufzugreifen. Auf groRtechnischer Ebene stellt
die adiabate Druckluftspeicherung die aussichtsreichste Technologie zur Ergdanzung von
Pumpspeichern dar. Die vorliegende Arbeit ist im Zuge einer Machbarkeitsstudie fiir eine Nachnutzung
ausgesolter Salzkavernen als Druckluftspeicher entstanden. Aufbauend auf einer Analyse des
technisch-6konomischen Umfelds wurde das Konzept einer Salin cavern Adiabatic Compressed Air
Energy Storgae (ScACAES) Pilotanlage entworfen. Um den thermodynamischen Prozess umfassend
simulieren zu konnen war es noétig ein Modell des hier zum Einsatz kommenden innovativen
Speicherkonzepts ,SandTES” im Programm ENBIPRO zu erstellen. Ziel der Diplomarbeit war die
Entwicklung eines dynamischen Modells fiir die Simulation des gesamten adiabaten
Druckluftspeichers.



Abstract

Abstract

Due to an increasing share of volatile renewable energy sources such as wind- or solar power, the
asynchronicity of production and consumption of electrical energy becomes more and more frequent.
For levelling this imbalance the energy system has to be enhanced to higher flexibility, what requires
particularly an increase of energy storage capacity. Especially in central Europe it will not be possible
to satisfy the future demand exclusively through the proven pumped hydro storage systems,
wherefore new alternative energy storage technologies have to be involved. For large scale
applications advanced adiabatic compressed air energy storage systems (AACAES) are the most
promising technology to complement pumped hydro storage. This master’s thesis emerged out of a
feasibility study for a subsequent use of former salt caverns for compressed air energy storage. First,
based on an analysis of the technical and economic environment, the concept of a demo plant was
developed. Further, for a comprehensive simulation of the whole thermodynamic process, a Model of
the involved innovative heat storage concept “SandTES” had to be implemented within the simulation
tool ENBIPRO. The final achievement of this work was the provision of a dynamic Modell for simulating
an AACAES Plant in operation.
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Einleitung

1 Einleitung

durch
Umwandlungsprozesse gespeichert wurde. Damit kann diese somit zeitlich und 6rtlich unabhangig und

Fossile  Brennstoffe sind Energietrdager in denen Sonnenenergie natirliche

oftmals schon mit geringem technischem Aufwand kostenglinstig und bedarfsgerecht genutzt werden.
Eine Eigenschaft die in dieser Form keine weiteren Primarenergietrager teilen. Beispielsweise sind
Sonnen-, Wind- und Wasserkraft wetter- bzw. jahreszeitabhangig, Kernenergie ist technisch nur sehr
aufwandig zu gewinnen und biogene Energietrdger sind den Fossilen 6konomisch unterlegen[1].

dessen globales
Primarenergieaufkommen zu ca. 80% auf Kohle, Ol und Gas basiert. Eine Tatsache, die aus mehreren

Dementsprechend hat sich bis heute ein Energiesystem entwickelt,
Blickpunkten problematisch zu betrachten ist. Das zur Neige gehen dieser erschépfbaren Ressourcen,
die Importabhangigkeit von grolteils politisch instabilen Abbau- und Transitregionen gekoppelt mit
den negativen 6kologischen Auswirken der Treibhausgasemissionen machen eine Umgestaltung in die
Richtung eines auf nachhaltigen, dezentralen und erneuerbaren Energietragern basierenden

Energiesystems friiher oder spater unumganglich.

Aus dieser Motivation heraus liel§ die EU-Kommission die sogenannte Roadmap 2050 erstellen. Dabei
wurden aufbauend auf Potenzialberechnungen zur Entwicklung Erneuerbarer Energien mehrere
Szenarien und Strategien erstellt, die es ermdglichen, die energiepolitischen, 6kologischen und
wirtschaftlichen Ziele der Europdischen Union gemeinsam zu erreichen. Demnach kénnten Anteile von
bis zu 59% des Primadrenergieverbrauchs und sogar bis zu 85% in der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Quellen stammen [2]. Bild 1 zeigt, wie die Anteile verschiedener Primarenergietrager
hierzu fur die Jahre 2030 und 2050 im Vergleich zum Referenzjahr 2005 aussehen kdnnten.

50% 1 50%
25% 1 - 0 25%1 n
0 - |° .
D% T T T T D% T T T T
EE Gas  Kem- o] feste EE Gas  Kemn- ol feste
energie Brennsioffe ernergie Brennstofie

< 2005

Bild 1: Prognostizierte Anteile verschiedener Energietrager am Priméarenergieaufkommen in der Europaischen
Union fir die Jahre 2030 und 2050 im Vergleich zum Referenzjahr 2005 [2]



Einleitung

Bezugnehmend auf die elektrische Energieversorgung weisen Windkraft und Photovoltaik sowohl
regional als auch global die groRten Ausbaupotentiale der sogenannten ,neuen Energien” auf und
stellen damit die Saulen der zukiinftigen Energieproduktion dar. Eine der grofRten Herausforderungen
dabei ist die gesellschaftliche Akzeptanz der Umstrukturierung. Eingriffe ins Landschaftsbild durch
Windparks, Stromtrassen und Photovoltaikanlagen gekoppelt mit einem moglichen
Energiekostenanstieg und etwaige Probleme bei der weiteren Gewdhrleistung der
Versorgungssicherheit in Zeiten erheblicher unprognostizierter Uber- oder Unterproduktion kénnen
diesbezliglich als problematisch angesehen werden [3].

Aus technischer Sicht gilt es das Problem der bedarfsgerechten Bereitstellung der vorwiegend volatilen
nicht bedarfsgerechten Erzeugung erneuerbarer Energiequellen zu I6sen. Dies kann einerseits durch
eine erhohte Flexibilitdt in Erzeugung und Verbrauch geschehen, andererseits nehmen
Energiespeicher als Bindeglied eine zentrale Rolle ein [5], [6].

Obwohl diese bereits heute ein fester Bestandteil unseres Energieversorgungssystems sind, wird ihr
Beitrag — auBerhalb der technischen Ebene — kaum wahrgenommen. Ein Groldteil der derzeit
bestehenden Speicher wurde vorrangig fiir den Lastausgleich infolge einer Einsatzoptimierung grof3er,
zentraler und begrenzt regelbarer Erzeugungseinheiten errichtet. Wie in Bild 2 dargestellt lasst sich,
beginnend mit Anfang der 60er Jahre ein groRer Anstieg der global installierten Speicherkapazitaten
verzeichnen, der erst Ende der 90er Jahre, als allgemein ein Umdenken in Richtung einer vermehrt
dezentralen Energieversorgung stattfand, etwas abschwachte.

R e e L e e TR
T80 A oo o S R
T4 o~ mmm e el

L jro o —— Pumpspeicher

T L — Druckluftspeicher

1 e

B0 f-————mmmmmmmmmm e B T

Anzahlder installierten Anlagen
\.

)+ -————— e e e

s [ B ——

—— =

Bild 2: Installierte Energiespeicherkapazitaten [5]

Die zentrale Frage ist jedoch, wie der zukiinftige Speicherbedarf aussieht. Eine flir dessen Abschatzung
aussagekraftige GroRe ist die sogenannte Residuallast, jene Netzlast die nach Abzug der erneuerbaren
Erzeugung gedeckt werden muss. Bild 3 zeigt die Jahresdauerlinien der Residuallast Deutschlands fir
prognostizierte Ausbauszenarien Erneuerbarer Energien von 40%, 63% und 85%. Die griin bzw. violett
gefarbten Flachen kennzeichnen den Einsatz von Speichern, sowohl im positiven (Entladen), als auch
im negativen (Laden) Leistungsbereich. Daraus erkennt man, dass bei einem Anteil von 63%
erneuerbarer im Strommix neue Speicherkapazitdaten benétigt werden, jedoch im 40% Szenario die
heute installierte Speicherkapazitdt noch ausreicht.
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Bild 3: Anteile der wichtigsten Energietrager in der Stromproduktion Deutschlands gezeigt anhand der
Jahresdauerlinien der Residuallast fiir erneuerbare Anteile im Strommix von jeweils 40%, 63% und 85% [5]

Aus technischer Sicht stellt sich in weiterer Folge die Frage, welche Technologien zur Deckung des
zuklnftigen Speicherbedarfes eingesetzt werden koénnten. Pumpspeicher, die bisher einzige
groRtechnisch weit verbreitete Energiespeichertechnologie, konnen jedoch nur in gebirgigen Regionen
errichtet werden. Weiters stehen einer Umsetzbarkeit heutzutage, anders als im 20. Jahrhundert,
weitumfassende Umweltvertraglichkeitsverfahren und infolgedessen eine grofRe Einschrankung
potentiell geeigneter Standorte sowie hohe Investitionskosten bei vergleichsweise geringen
Anlagenrenditen entsprechend der derzeitigen Situation am Energiemarkt im Wege [7].

Aufgrund dieser Schwierigkeiten und Hindernisse einer Erweiterung der Pumpspeicherkapazitat ist es
notig, sich nach alternativen Speichertechnologien umzusehen. Hinsichtlich Leistung, Kapazitat und
Betriebscharakteristik stellen dabei Druckluftenergiespeicher (AACAES, CAES) die aussichtsreichste
Technologie zur Ergdanzung der bereits bestehenden Pumpspeicher dar. Bei einer Nachnutzung als
Druckluftspeicher kdnnen im Zuge der Salzgewinnung ausgesolte, bereits bestehende Kavernen einen
wertvollen Beitrag zur Deckung des zukiinftigen Speicherbedarfs leisten.
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2 Energiespeicherung

Vorausgehend der Konzeption einer Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage (AACAES) —
Anlage wird hier das Thema Energiespeicherung etwas allgemeiner abgehandelt. Zuerst werden
Definitionen der wichtigsten KenngroRen und Beurteilungskriterien angefiihrt, sodass am Anschluss
verschiedene Speichertechnologien analysiert, verglichen und Vor- bzw. Nachteile ausgemacht
werden kénnen.

2.1 Definitionen
Speicher:
»Ein Speicher ist eine Einrichtung zur Bevorratung, Lagerung und Aufbewahrung von Glitern“. [5]

Energiespeicher:

Dieser Begriff hat eine Reihe unterschiedlicher Bedeutungen. Beispielsweise kann damit der
Speicherbehilter selbst (Warmwasserspeicherkessel), das Speichermedium (Wasserstoff, Luft...) oder
aber auch die gesamte Peripherie des Energiespeichersystems (Pumpspeicher) gemeint sein.
Allgemein lasst sich folgende Definition daraus ableiten:

»Ein Energiespeicher ist ein System, das eine Energiemenge kontrolliert aufnehmen (Beladung), sie iiber
einen im Kontext relevanten Zeitraum in einem Speichermedium zuriickhalten (Speicherung) und in
einem gewiinschten Zeitraum wieder kontrolliert abgeben kann (Entladung).” [8]

Wirkungsgrad:
Ist ein dimensionsloses MaR fir die Glte eines energietechnischen Prozesses und beschreibt das
Verhaltnis aus der nach einem energietechnischen Prozess nutzbaren Energie zur zugefiihrten Energie.

(21)

Energieverlust:
Der nach dem Vorgang nicht mehr nutzbare Teil der zugefiihrten Energie wird als Energieverlust
bezeichnet.

Wyertust = Wou — Wap = Wy (1 —1) (2.2)

Speicherzyklus:
Beschreibt die Gesamtheit aus den aufeinanderfolgenden Einzelvorgdngen Laden, Speicherung und
Entladen in einer solchen Form, dass der Endzustand gleich dem Anfangszustand entspricht.

Lebensdauer:
Diese wird bei Energiespeichern zumeist als Anzahl von Speicherzyklen angegeben; in manchen
Fallen wird sie auch als Kalendarische Lebensdauer angefihrt.

Selbstentladerate (Self Discharge):

LAnteil der wéihrend einer Zeitspanne durch Selbstentladung verlorenen gespeicherten Energie, die
Selbstentladungsrate SR gibt an, wie viel Prozent der gespeicherten Energie Ws, (iber einen Zeitraum
durch Selbstentladung ungenutzt an die Umwelt abgegeben werden” [5]
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SD(t) = Hrerest@ (2.3)

Sp

Folgendes Bild 4 zeigt die Umwandlungskette eines Energiespeichersystems. Ein vollstandiger
Speicherzyklus setzt sich aus den Einzelvorgangen ,Laden”, ,Speicherung” (Halten) und ,Entladen”
zusammen. Da jeder Vorgang verlustbehaftet sein kann setzt sich der Gesamtwirkungsgrad der
Speicherung (=Zykluswirkungsgrad) aus den Einzelwirkungsgraden zusammen:

Nzx = N, Nsp() Mg (24)

Energiespeichersystem

n,..-Nutzungsgrad Ladevorgang
n,(t) ..Nutzungsgrad Speicherung
n,...Nutzungsgrad Entladevorgang

Bild 4: Umwandlungskette der Energiespeicherung [9]

Speicherkapazitdt:
Beschreibt die maximale beim Ausspeichern zur Verfligung stehende Energiemenge

MWrax = Wyort = Wieer (2.5)

Energiespeicherdichte:

Gibt die gravimetrische bzw. volumetrische Energieaufnahmefahigkeit eines Speichersystems wieder.
Dabei wird die Speicherkapazitdat entweder auf das Volumen oder die Masse des Speichermediums
bezogen.

_ AWmax _ AWnax
W—T, WV—T (26)

Entladetiefe (depth Of discharge):
Beschreibt den Prozentsatz eines Speicherinhalts bzw. -zustands bezogen auf die Gesamtkapazitat des
Speichers.

AW
DoD =
AWmax

(2.7)
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Speicherleistung:
Ist die beim Ausspeichern maximal mogliche Leistung

Prax = max(Pout) (2'8)

Leistungsgradient:
Beschreibt die maximale zeitliche Verdanderung der Leistung beim Laden oder Entladen und wird meist
in MW/min angegeben.

Speichergréfie:

Ist das Verhaltnis aus Speicherkapazitat und Speicherleistung und kann auch aufgefasst werden als die
Zeit die ein Speicher bendtigt um die volle Speicherkapazitdt bei voller Speicherleistung
auszuspeichern.

— AWmax

(2.9)

Pmax

Aktivierungszeit:
Zeit, die der Speicher beno6tigt um seine volle Leistung beim Ein- oder Ausspeichern bereitzustellen.

Energietriger:
»Ein Energietrdger ist ein Stoff, der Energie gespeichert hat. Er befindet sich in der Speichereinheit
eines Energiespeichers.” [5]

Man unterscheidet hier zwischen Primarenergietrager und Sekundarenergietrager. Als Primarenergie
kann jede Form der Energie bezeichnet werden, die noch keiner technischen Umwandlung unterzogen
wurde. Natirliche Umwandlungsschritte wie die Photosynthese gelten dabei nicht als technische
Umwandlung. Diese Kategorisierung ist unabhangig von der Energieform, beispielsweise ist Erdgas als
Primarenergie einzustufen wahrend durch Methanisierung hergestelltes Methan als Sekundarenergie
einzustufen ist.

Stromgestehungskosten:

Technologiespezifische Kosten fir die Erzeugung von elektrischem Strom aus einer anderen
Energieform. Dabei inkludiert sind die Kapitalkosten der Anlage, gegebenenfalls auch inklusive
Fremdkapitalanleihen, fixe und variable Betriebskosten, sowie Brennstoffkosten. Diese Summe wird
Uber den angestrebten Betriebszeitraum diskontiert und einheitsbezogen, in der Regel in € pro
Megawattstunde dargestellt.

2.2 Anwendungen

Bild 5 zeigt beispielhaft eine Umwandlungskette im Energiesystem. Prinzipiell kann
Energiespeicherung an jeder Stelle der Kette stattfinden, dementsprechend ergibt sich auch ein
duBerst vielseitiger Aufgabenbereich fiir Speicher.
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Bild 5: Umwandlungskette eines Energiesystems [5]

Hier werden die wichtigsten Anwendungen von groRindustriellen Energiespeichern vorgestellt und
technologiespezifische Eignungskriterien angefiihrt.

- Lastausgleich (load leveling):

In Zeiten geringer Stromnachfrage kann es vermieden werden, sogenannte Must-run Kraftwerke oder
groBe, schwer regelbare Erzeugungseinheiten herunterzufahren oder in einem 06konomisch
unrentablen Teillastbereich zu betreiben. Anstatt dessen kénnen dann die Speicher geladen werden.

- Spitzenlastregelung (peak shaving):

Die zur Deckung von Lastspitzen benétigte zusatzliche Erzeugungsleistung wird durch Speicher
bereitgestellt. Die hierfiir benétigte Energie beziehen die Speicher in Zeiten des ,load — levelings”. In
Bild 6 sind die beiden eben genannten Anwendungen in kombinierter Form dargestellt.

A Peak Shaving

Netzlast

Load Levelling

Bild 6: Beispielhafter Stromlastverlauf zur Darstellung der Spitzenlastdeckung [8]

- Betriebsunterstiitzung flir optimierten Betrieb konventioneller Kraftwerke:

GroRRe konventionelle Erzeugungseinheiten wie beispielsweise Kern- oder Kohlekraftwerke weisen
zwar niedrige Stromgestehungskosten auf, sind jedoch nur begrenzt regelbar. Zusammen mit einem
Speicher wird daraus ein Hybridkraftwerk und es verbessert sich die Teillastfahigkeit und das
dynamische Verhalten, da steilere Lastgradienten gefahren werden kdnnen. Ein Beispiel hierfiir ist der
Druckluftspeicher in Huntorf als Unterstitzung des Kernkraftwerkes Unterweser.

- Bereitstellung von Regelleistung (Glattung von zufalligen Schwankungen):
Erzeugung und Verbrauch missen jederzeit ausgeglichen sein. Die Hauptaufgabe der Regelleistung ist
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die praktisch standig auftretenden Fahrplanabweichungen, resultierend aus Prognosefehlern oder
ungeplanten Betriebsstorungen, zu korrigieren (halten der 50 Hz Netzfrequenz!). Durch den stetig
steigenden Anteil volatiler erneuerbarer Quellen wird dieser Anwendung eine immer wichtigere Rolle
zu teil. Der Vorteil von Energiespeichern hierbei ist, dass sie sowohl fiir positive als auch negative
Regelleistungsbereitstellung eingesetzt werden konnen.

- Langzeitspeicherung (Wochen- bis Monatsfrist):

Der Speicher wird zur Bevorratung grofSer Energiemengen genutzt um in Zeiten groRerer Nachfrage
darauf zurlickgreifen zu kénnen. Das beste Beispiel hierfiir sind Gasspeicher zur Deckung des erhéhten
Gasbedarfs in langen Kélteperioden im Winter.

- Vermeidung von Netz- und Betriebsmittellberlastung:

Zu Spitzenlastzeiten kann es vorkommen, dass die Netzkapazitdt nicht ausreicht um die
Erzeugungsleistung aus einem bestimmten Gebiet abzutransportieren bzw. zu verteilen. Dies kann
speziell dann eintreten, wenn zu Starkwindzeiten wesentlich mehr eingespeist wird als prognostiziert.
Durch Befiillen von Speichern kdnnen derartige Kapazitatsengpéasse vermieden werden.

- Schwarzstartfahigkeit (black start capability):

Bei einem Zusammenbruch eines Stromnetzes besteht eine Verpflichtung des sukzessiven
Wiederaufbaus seitens der Netzbetreiber. Diese Aufgabe muss von Erzeugungseinheiten erfillt
werden, die ohne Energiebezug aus dem Netz hochgefahren werden kdnnen, eine Eigenschaft die vor
allem viele Speicher aufweisen

- Minimierung von Strombezugskosten:

50

40 Apr
<
= pr_Base
= 30
<
()
< pr_Peak
9 20 prBase /n
g
o —e— pr_Peak

10 Sp

0
0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h]
Bild 7: Minimierung des Peak-Preises durch Speicherung
Apr = Prpeg — ’”BT >0 (2.10)

Durch den Einsatz eines Speichers ist es speziell fir groRe Stromverbraucher moglich, hohe

Strompreise zu Zeiten groBer Nachfrage zu umgehen. Man bezieht dazu zu Zeiten geringer Nachfrage

und niedriger Strombezugskosten (,,Base”) mehr Energie als bendtigt, speichert diese und entladt den

Speicher anstatt hohe Strombezugskosten (,,Peak”) bei groRer Nachfrage zu bezahlen. Wie in Bild 7
8
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gezeigt, muss dazu der Peak Preis hoher sein als der Base Preis gebrochen durch den
Speicherwirkungsgrad.

2.3 Klassifizierung von Energiespeichern
Bild 8 zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen Klassifizierungsebenen von Energiespeichern.

Klassifizierung

elektrisch Leistung Kurzzeit zentral Mérkte
elektrochemisch/ Energie Langzeit dezentral Kapitalkosten
chemisch ortsfest Betriebskosten
mechanisch mobil

thermisch

Bild 8: Klassifizierung von Energiespeicherarten [5]

Eine sehr anschauliche, mehrere Ebenen lbergreifende Klassifizierung erfolgt mithilfe der in Bild 9
gezeigten doppelt logarithmischen Portfoliodarstellung. Anhand der auf der Abszisse aufgetragenen
Speicherkapazitat und der Ausspeicherdauer auf der Ordinate erhalt man eine Vorstellung tiber die
technologiespezifischen GroRBenordnungen und somit auch Uber eine entsprechende Eignung fir
bestimmte Anwendungen und Netzebenen. Ebenso ldsst sich daran ausmachen, welche
Speicherkonzepte untereinander Konkurrieren und wo anwendungsspezifische Vor- bzw. Nachteile
bestehen.

Jahresstrombedarf Musterhaushalt  Dorf Stadt: Regensburg
der Haushalte* ( (100 Einwohner {150.000 Einw.)
145 MWh/a 217 GWh/a

1 Jahr 4 Power-to-Gas

Warmespeicher
1 Monat e

1 Woche - Porenspeicher

(Methan)

mwarme
sensibel pe

. ot
[
E’, 1Tag 1 latent : 'S.avem.e,mpe'(h‘e'
o T Tow : (Methan, Wasserstoff)
0 Natrium-
S ) Schwefel
- 1 Std. Batterien Blet- Druckluft
8- Saure
@ Uithium:
g lonen
< Kondensatoren N I chemisch
thermisch
1Min. 4 mechanisch
elektrochemisch
elektromagnetisch
I elektrisch
1Sek.
100 ms (7 spulen
T LB AL S L Al w T T T LR AL >
1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Speicherkapazitat

Bild 9: Darstellung verschiedener Energiespeicher im Ragone-Diagramm
(Speicherkapazitat — Ausspeicherdauer) [5]

2.4 Vergleich — Pumpspeicher/Druckluftspeicher
Aufgrund dessen, dass sich die Anwendungsbereiche beider Technologien weitflachig iberlappen,
kénnen die Druckluftspeicher als Substitut flir Pumpspeicher betrachtet werden. Die Speicherdauer

9
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der im grolStechnischen Bereich angeordneten Konzepte kann zwischen wenigen Stunden bis zu
mehreren Tagen variieren, jedoch sind sie eher den Kurzzeitspeichern zuzuordnen. Fiir einen
aussagekraftigen Vergleich wird die Evaluierung auf dkonomischer Ebene anhand der in Tabelle 1
gelisteten Parameter fortgesetzt [8].

Tabelle 1: Technisch — 6konomischer Vergleich von Pump- und Druckluftspeicher [8]

Technologie Pumpspeicherkraft- Wasserpump- Druckluftspeicher,  Druckluftspeicher,

werk speicher, Bergwerk  diabatisch adiabatisch
Max. Zyklenzahl 20000 30000 30000
Anlagenlebensdauer  50-100 <50 <50
BE
Zyklenwirkungsgrad” < 80 42 (Huntdorf, D) 70
(elektrisch) [%] 54 (McIntosh,

USA)

Spez. Energiedichte abhingig von abhingig von
[Whkg] Hohendifferenz Hohendifferenz

durchschnittlich durchschnittlich

ca. 0,7 ca, 0,7
Volum. Energiedichte abhiingig von abhingig von 2-5 29
[WhL] Hoéhendifferenz Hohendifferenz

durchschnittlich durchschnittlich

ca. 0,7 ca. 0,7
Spez. Leistungsdichte
Wkg']
Investitionskosten, 500 - 1000 1800 1000 1000
Leistung (System)
[€ekw™)
Investitionskosten 5-20 25 =40 ~ 80
Kapazitat (System)
[EkWh™)

Hier ist zu erkennen, dass adiabate Druckluftspeicher den Pumpspeichern hinsichtlich
Investitionskosten und Wirkungsgrad unterlegen sind, ein Vorteil ist jedoch, dass hoéhere

Energiedichten erreicht werden kénnen. Wahrend Pumpspeicher die bisher einzige groRtechnisch
etablierte Technologie ist, befindet sich hingegen noch kein adiabater Druckluftspeicher in Betrieb.

Die geologisch-topografischen Anforderungen beider Technologien sind unterschiedlich. Bei
Pumpspeichern bedeuten grofle Hohendifferenzen hohe Energiespeicherdichten und grofRe
oberflachliche Speicherbecken groRe Gesamtspeicherkapazitat. Trotz des hohen theoretischen und
technischen Pumpspeicherpotentials sind die Standorte flir die Realisierung neuer Anlagen duRerst
beschrankt. Einerseits fuhren hohe Umweltstandards, ein Wettbewerb im Gebrauch von immer
kostbareren Wasserressourcen und gesellschaftliche Akzeptanz zu langen Genehmigungsverfahren,
andererseits stellen Investitionsriickflusszeiten von mehr als 30 Jahren weitere Hindernisse dar.
Daraus resultiert ein nutzbares Druckluftspeicherpotential in Deutschland von etwa 20 GWh.
Demgegenliiber wird das Ausbaupotential fiir Druckluftspeicher unter Nutzung von Salzkavernen auf
ein Gesamtvolumen von 200 Millionen m3 geschétzt, was, je nach Anlagentyp, einer Speicherkapazitit
von 600-900 GWh entspricht. Gerade im deutschen Energiesystem kénnte die Druckluftspeicherung
zum Ausgleich groRer Lastschwankungen infolge eines hohen Anteils an volatiler Energiequellen eine
essentielle Rolle einnehmen. [5],[7]

10
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3 Druckluftspeicherung

Aufgrund seiner allerorts nahezu unbegrenzten und kostenlosen Verfligbarkeit stellt Umgebungsluft
ein unkompliziertes Medium zur Energiespeicherung dar. Diese erfolgt dabei mechanisch durch die bei
der Kompression entstehende Druckdifferenz. Wahrend sich Druckluft als Energietrdager in
industriellen Anwendungen zur Bereitstellung von mechanischen Energiedienstleistungen wie
beispielsweise Bohren, Pressen, Reinigen bereits flichendeckend etabliert hat, ist seine Bedeutung in
der Energieversorgung bisher eher gering.

3.1 Allgemeiner Prozess

Druckluftspeicheranlagen speichern Energie, indem sie Umgebungsluft unter Aufnahme elektrischer
Leistung aus dem Netz komprimieren und in ein von seiner Umgebung dicht abgeschottetes
Speichervolumen leiten. Wahrend des Ausspeichervorgangs wird die in diesem Volumen gespeicherte
unter Uberdruck stehende Luft im Turbinenteil wieder entspannt und somit elektrische Leistung
wieder abgegeben. Dieser fundamentale Prozess (Bild 10) ist also dem in einer stationdren
Gasturbinenanlage (Bild 11) ablaufenden Joule-Prozess sehr dhnlich.

\
1
2
( Druckluftspeicher )
Bild 10: Druckluftspeicherprozess Brennkammer
Bild 11: Gasturbinenprozess

1->2: adiabate Kompression 1->2: adiabate Kompression
2->3: isobare Zwischenspeicherung 2-2>3: isobare Warmezufuhr

3->4: adiabate Entspannung 3->4: adiabate Entspannung

Der Unterschied besteht in dem Prozess der zwischen Verdichtung und Entspannung durchlaufen wird
(2=>3). Bild 12 und Bild 13 zeigen den Vergleich der T,s-Diagramme von offenem Gasturbinen und
adiabatem Druckluftspeicherprozess. Wahrend beim GT - Prozess zwischen den Zustandspunkten 2
und 3 die Zufeuerung stattfindet, wo Warme zugefiihrt wird, findet im anderen Fall an dieser Stelle
die Speicherung statt, die mit einem Warmeverlust verbunden ist. Wenn man die Einzelprozesse der
Kompression und Entspannung von beiden Technologien vergleicht, so fallt auf, dass die
Betriebsbedingungen der Turbine etwas verschieden sind: Nimmt man vereinfachenderweise an, dass
der Druckabfall durch die Speicherung bzw. Brennkammer gleich ist, so wird zwar das gleiche
Druckverhiltnis abgearbeitet, jedoch wird die Turbine bei der Druckluftspeicherung auf einem
niedrigeren Temperaturniveau betrieben. Dies ist mithilfe beider T,s-Diagramme ebenfalls gut zu
erkennen. Aufgrund dessen ist die spezifische Turbinenarbeit (Zustandsdnderung von 3 nach 4) bei der

11
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Gasturbine gréRer als die des Verdichters, wahrend sie im reinen Speicherprozess, entsprechend dem
1. und 2. Hauptsatz nur kleiner sein kann.

T,s-Diagramm ACAES T,s-Diagramm GT
1500
500 3
© 400 3 2 ©
£ / = 1000
5 300 5
< S
v (4]
g 200 8 2
- 2 500 4
= 100 |1 4 & /
0 o /1
6,8 6,85 6,9 6,95 7 6,8 7,3 7,8 8,3
spezifische Entropie in ki/kgK spezifische Entropie in ki/kgK

Bild 12: T,s-Diagramm adiabate Druckluftspeicherung Bild 13: T,s-Diagramm offener GT-Prozess

Die Moglichkeiten der Umsetzung eines Druckluftspeicherprozesses sind sehr vielseitig. Der Prozess
kann u.a. diabat (mit Zusatzfeuerung vor der Entspannung), adiabat (durch die Verwendung eines
Warmespeichers) oder isotherm (dabei erfolgen Kompression und Entspannung diabat, sodass die
Lufttemperatur anndhernd konstant bleibt) stattfinden, auch kénnte die Luft in fliissiger Form
gespeichert werden (Bild 14).

e Y

‘ Luftenergiespeicher

N ,,_/
. i L

e Y ‘S

Komprimierte Luft ‘ verflissigte Luft ‘

L\_,_ i _7/"' \\ ) /
VN N A
diabat | | adiabat | | isotherm |
\ / \ / \ /
A A -

>1000°C Prozesstemperatur -200°C

Bild 14: Moglichkeiten Druckluftspeicherung [5]

Ebenso kann die Speicherung der Luft in verschiedenartigen Reservoirs erfolgen: Neben den bereits
realisierten Speicherungen in unterirdischen Kavernen wurde beispielsweise die Speicherung in
porosen Gesteinsschichten, aufgelassenen Untertagebergwerken oder aber auch in elastischen
membranartigen Unterwasserbehaltern untersucht [7],[8]. Die groRRte Herausforderung dabei ist, dass
die Luft bei der Kompression nicht nur eine Drucksteigerung erfahrt sondern auch eine
Temperaturerhéhung und letztere technisch weitaus gréBere Schwierigkeiten mit sich bringt.

Im Verdichter selbst darf die Gastemperatur, materialtechnisch bedingt, eine gewisse Grenze nicht
Uberschreiten. Mit derzeit eingesetzten Materialien lassen sich Temperaturen von Gber 400°C kaum
erreichen [12]. Verdichtet man Umgebungsluft von 15°C und 1,01325 bar, so wird diese Grenze bereits
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bei l1l4bar erreicht. Um auf hohere Driicke gelangen zu kénnen muss deshalb wahrend der
Kompression, gegebenenfalls auch mehrmals, zwischengekiihlt werden.

Auch bei der eigentlichen Luftspeicherung sind hohe Temperaturen duBerst unvorteilhaft. Wenn
Uberhaupt technisch moglich, dann ware ein Speicherreservoir in dem die Druckluft bei hohen
Temperaturen gespeichert werden konnte fir eine derartige Anwendung 6konomisch dulRerst
unrentabel, weshalb man dieses Problem technisch so |6st, dass man die Luft zuerst abkihlt bevor sie
in den Speicher geleitet wird. Diese kalte Luft muss dann nach der Speicherung wieder erwarmt
werden bevor sie in den Turbinenteil geleitet wird.

3.2 Stand der Technik

Obwohl bereits in den 1940er Jahren erste Ideen der elektrischen Energiespeicherung in Form von
Druckluft entstanden sind blieb dieses Prinzip im Anschluss von Industrie und Wissenschaft
weitestgehend unbeachtet. Erst in den 1960er Jahren wurde dies in Folge der Verbreitung groRer
zentraler Erzeugungseinheiten wie Kern- bzw. Kohlekraftwerke wieder aufgegriffen. Speicher als
Betriebsunterstiitzung zum Lastausgleich bzw. gegebenenfalls als Schwarzstartreserve machten es
moglich den Betrieb jener Kraftwerke ©konomisch weiter zu optimieren bzw. die
Versorgungssicherheit zu erhdhen. Wo auch immer moglich bediente man sich dabei Pumpspeichern.
Das nicht vorhandene Pumpspeicherpotential und die giinstige geologische Situation fir
Kavernenspeicherung in der norddeutschen Tiefebene flihrten zum Bau des ersten Druckluftspeichers
in Huntorf in der Ndhe von Bremen zur Betriebsunterstiitzung des nahegelegen Kernkraftwerks
Unterweser [13].

3.2.1 Diabate CAES
In den beiden derzeit existierenden Anlagen wurden diabate Prozesse umgesetzt, welche im
Folgenden technisch genauer erklart werden.

3.2.2 Huntorf

Die Speicherung der Druckluft erfolgt hier in zwei Salzkavernen mit einem gemeinsamen
Fassungsvermoégen von ca. 310.000 m3 in einem Druckbereich zwischen 46 und 72 bar. Wahrend des
Verdichtungsprozesses bei der Einspeicherung muss die Luft mehrmals zwischengekiihlt werden, aus
folgenden Griinden. Einerseits darf die Temperatur im Verdichter aus Griinden der Materialbelastung
nicht zu hoch werden, andererseits verringert sich dadurch die spezifische Verdichterleistung. Vor dem
Eintritt in die Kaverne muss nochmals auf etwa 50°C abgekihlt werden, um die Temperaturbelastung
auf das umliegende Salzgestein zu minimieren. Beim Entladen wird die Luft zunachst auf 42 bar
gedrosselt und anschlieBend in der Hochdruckbrennkammer durch Erdgaszufeuerung auf 490°C
erhitzt, bevor sie in die Hochdruckturbine eintritt. Nach Entspannung auf etwa 13 bar wird abermals
auf die Niederdruckturbineneintrittstemperatur von 945°C zugefeuert [5].

Die Umwandlung zwischen mechanischer und elektrischer Energie erfolgt mittels einer
Synchronmaschine, die sowohl als Motor als auch als Generator fungiert und Uber automatisch
geschaltete Kupplungen entweder dem Verdichter — oder Turbinenstrang zugschaltet werden kann.
Wahrend sich turbinenseitig beide Komponenten auf einer sich mit 3000 U/min rotierenden
gemeinsamen Welle befinden, ist verdichterseitig ein Zwischengetriebe nétig um auf die Drehzahl von
7622 U/min des Hochdruckverdichters zu Gbersetzen. Das Schaltbild des Huntorf — Prozesses zeigt Bild
15.
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Bild 15: Prozessschaltbild Huntorf [11]

Die Huntorf Anlage ging 1978 erstmals in Betrieb und wurde 2006 einem Retrofit zur Verbesserung
des Entspannungsprozesses unterzogen [5],[13].

3.2.3 MclIntosh

1991 wurde das weltweit zweite Druckluftspeicherkraftwerk in Alabama/USA in Betrieb genommen.
Technisch gesehen ist diese Anlage jener von Huntorf sehr dhnlich, jedoch wurde hier durch die
Verwendung eines Abgasrekuperators ein etwas verbesserter Prozess umgesetzt. Wie das Schaltbild
in Bild 16 zeigt, setzt sich die Verdichtungseinheit hier aus 3 Komponenten zusammen und komprimiert
von Umgebungsbedingungen ausgehend auf Betriebsdriicke zwischen 52 und 80 bar. Wie auch in
Huntorf wird hier mehrmals zwischengekdiihlt. Beim Entladen wird die aus der Kaverne strémende Luft
zuerst auf konstant 42 bar gedrosselt, danach im angesprochenen Rekuperator auf knapp 300°C
vorgewdrmt und erst dann in der Hochdruckbrennkammer auf knapp 540°C erhitzt. Nachdem in der
Hochdruckturbine auf 15 bar entspannt wird, wird in der Niederdruckbrennkammer wiederum auf ca.
810°C zugefeuert bevor die Luft in die Niederdruckturbine eintritt. Das ca. 370°C heie Abgas wird
dann zur Speisung des Rekuperators genutzt. Als elektrische Maschine kommt, wie auch in Huntorf
eine kombinierte Motor/-Generatoreinheit zum Einsatz, im Verdichterstrang kommt man hier
allerdings ohne Getriebe aus.

Beide Anlagen kénnen als Druckluftspeicherkraftwerke verstanden werden, da sie ohne duRerer
Energiezufuhr nicht betrieben werden koénnen. Obwohl Sie das Interesse von Industrie und
Wissenschaft an jener Technologie weckten zog kein Unternehmen die Umsetzung einer weiteren
Anlage ernsthaft in Erwdgung. Durch die Zwischenkiihlung und Zusatzfeuerung jener diabate
Prozessfihrung kann nur ein &duBerst Uberschaubarer Wirkungsgrad erreicht werden. Dies und
eventuell unterschatzte Schwierigkeiten im Betrieb kénnten mogliche Griinde fiir eine weitere
Verbreitung dieser Technologie sein [5].
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Bild 16: Prozesschaltbild MclIntosh [5]

3.2.4 Adiabate CAES

Einerseits die Forderung nach Energiespeichern durch einen hohen Anteil an volatiler
Stromproduktion, andererseits der technische Fortschritt bei der Entwicklung von
Hochtemperaturspeichern lieen das Interesse seitens der Wissenschaft und Wirtshaft fur die
Druckluftspeichertechnologie in den letzten Jahren wieder aufleben. Ein
Hochtemperaturwarmespeicher kann dazu genutzt werden die bei der Kihlung wahrend des
Ladevorganges anfallende Abwarme zu speichern um damit beim darauffolgenden Entladen die Luft
wieder auf ein zur Entspannung notwendiges Temperaturniveau zu erwadrmen. Da die
Kompressionswarme somit im Speichersystem bleibt, bezeichnet man diese Art der Prozessfiihrung als
adiabat. Dadurch wird auch die Zusatzfeuerung liberflissig und es werden keine CO, Emissionen durch
die Speicherung selbst generiert. Auch wenn derzeit noch keine groRtechnische AACAES-Anlage im
Betrieb ist, gibt es weltweit einige Projekte die an einer Umsetzung einer AACAES Anlage arbeiten.Bild
17 und Bild 18 zeigen zum Vergleich einfache Schaltbilder eines diabaten und adiabaten
Druckluftspeicherprozesses.

AHm] [ K (] [ (O

11 Warmespeicher

s
[ Druckluftspeicher i |
.

[ Druckluftspeicher ]

Bild 18: Druckluftspeicher mit Warmespeicher

Bild 17:diabater Druckluftspeicher
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Adiabate Druckluftspeicheranlagen konnen theoretische Speicherwirkungsgrade von Uber 70%
erreichen. Um hohe Wirkungsgrade zu erhalten ist es einerseits noétig, die
Verdichteraustrittstemperatur moglichst hoch, andererseits die Gradigkeit des Warmespeichers
moglichst niedrig zu halten. Im ersten Punkt ist man materialtechnisch bedingt limitiert. Mit derzeit
am Markt verfiigbaren Komponenten kommt man nicht weit Uber 400°C hinaus, jedoch sind
Temperaturen bis zu 600°C als Folge intensiver Materialentwicklung heute technisch moglich [12]. Das
zweite Optimierungskriterium ist eher eine 6konomische Frage, hier muss im Konzeptentwurf ein
entsprechender Kompromiss gefunden werden — je grofSer die Warmetauscherflache umso niedriger
die Gradigkeit, allerdings wird der Warmespeicher dadurch auch teurer.

3.2.5 Projektierte Anlagen

Zwischen 2003 und 2007 wurde ein EU-Forschungsprojekt durchgefiihrt um ein grundlegendes
Auslegungskonzept fortschrittlicher adiabater Druckluftspeicheranlagen zu entwickeln. Das Ziel dabei
war es, die Anforderungen an Turbomaschinen und Warmespeicher zu analysieren und infolgedessen
die technologische Entwicklung in diesen Bereichen vorantreiben zu kénnen. Aufbauend auf dieses
Projekt entwickelten mehrere Gruppen aus Unternehmen und Forschungseinrichtungen weitere
Konzepte fir adiabate Druckluftspeicheranlagen, Bild 19 zeigt das Anlagenschema des EU — Projekts.

Bei dem fiir eine Einspeicherleistung von 150MW ausgelegten Konzept wird die Luft auf ein
Druckniveau von 52-62bar verdichtet, welches bei einer Temperatur von 620°C erreicht werden soll.
Die notige Zwischenkiihlung wird bei 2bar durchgefiihrt. Der gesamte Verdichterstrang setzt sich aus
zwei auf einer Welle liegenden Axial-Niederdruckverdichtern und zwei weiteren, auf eigenen
getriebeuntersetzten Wellen liegenden, Mittel- bzw. Hochdruckverdichtern in radialer Ausfiihrung
zusammen.

Zwischenkuhler

IIK Beginn (Ende)

— Entladen
' WY _Q ND Axial-Radial-

Kompressor
A MD Radial-

Kompressor
M HD Radial-

Kompressor

250 MW

55 bar (41 bar)
620°C (565°C)

450 kg/s (500 kg/s)
1 bar
86°C (86°C)

Bild 19: Schema des AACAES Konzept des EU — Projekts [5]

2010 setzte sich ein Konsortium aus Industrieunternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen das
Ziel der Errichtung einer AACAES Demonstrationsanlage. Das dabei angestrebte Konzept basiert
ebenfalls auf dem EU — Projekt, weshalb sich die Betriebsparameter aus Bild 20 nur wenig von den in
Bild 19 gezeigten unterscheiden.
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Verdichter:

Pe =200 MW
m, = 300 kg/s
Taus = 620 °C

Turbine:

Warmespeicher: P = 250 MW
= c m, = 450 - 500 kg/s
T780-6207C Tin=1590°C

Kaverne:
p=50-70bar
T<50°C

Bild 20: Schaltbildskizze des ADELE-Speichers [19]
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4 Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern

4.1.1 Energiewirtschaftliches Betriebskonzept

Der technischen Auslegung eines Energiespeichers vorausgehend erfolgt eine Evaluierung der
Zielmarkte. Durch Definition moglicher Marktmodelle und den daraus abzuleitenden Erlésen auf
verschiedenen Marktsegmenten, bekommt man einen Uberblick Giber das Marktpotential. Unter
Berlicksichtigung der Vorteile und der technischen Limitierungen einer SCACAES-Speicheranlage, geht
es im nachfolgenden Schritt darum, ein moglichst ausgereiftes Betriebskonzept zu entwickeln. Die
derzeitigen Strompreise erfordern flexible Einsatzmoglichkeiten, um mit Speicheranlagen Erlose auf
unterschiedlichen Zielmarkten erzielen zu kénnen.

4.1.2 Analyse der Zielmarkte, Abschatzung des Marktpotentials

Zur Gewinnerzielung an der Strombdérse nutzt man die Differenz im Strompreis zu verschiedenen
Zeiten des Tages. Bei niedrigem Preis (pr, ) wird eingekauft und gespeichert, bei hohem Preis
(DPTout ) wird ausgespeichert und der Strom wieder verkauft. Dies kann auf unterschiedlichen Markten
geschehen, beispielsweise dem Terminmarkt (Futures, Forwards), dem Spotmarkt (Day-ahead Market)
oder dem Intraday Markt (Handelsplatz zur kurzfristigen Fahrplankorrektur). Bild 21 zeigt
beispielsweise den Verlauf der lGber den Zeitraum von einem Jahr gemittelten Spotmarktpreise fiir
jede Stunde.

taglicher Strompreisverlauf 2014
45,00

40,00
35,00
30,00
25,00

Entladen
20,00 ~

T~
— | PRSI SN

Laden Laden

Preis in €/ MWh

15,00
10,00

5,00

0,00
0 4 8 12 16 20 24

Zeitin h
Bild 21: Gber das Jahr 2014 gemittelte Spotmarktpreise fir jede Stunde

4.1.3 Spotmarkt

Fiir eine fundamentale Erlsabschatzung wurde der Spotmarkt als Referenz herangezogen. Zuerst
wurden die Preise fir jede Stunde libers Jahr gemittelt und aufgetragen. Aus diesem Preisverlauf
lassen sich 2 mogliche Speicherzyklen pro Tag ausmachen: Einspeichern in der Nacht - Ausspeichern
in den Morgenstunden (Friihzyklus) und Einspeichern Uber Mittag - Ausspeichern in den
Abendstunden (Spatzyklus). Zuerst wurden jeweils die im Durchschnitt billigsten und teuersten Zeiten
ausgemacht (rot und blau markiert) und anschliefend basierend auf den so ermittelten Zykluszeiten
die Erlose fur jeden Tag gesondert ermittelt. Dabei galt die Annahme, dass ein Zyklus nur bei gegebener
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Wirtschaftlichkeit gefahren wird, was sich durch die zeitliche Konvergenz der Preise am Terminmarkt

und Spotmarkt in der Regel hinreichend genau abschatzen lasst.

Fiir einen positiven Deckungsbeitrag muss gelten:

Deckungsbeitrag = Erlos - Aufwand

Erlés bzw. Aufwand = Z?zlpri P; At;

AE,ys bzw. AEy, = YI_, P At

Fiir einen vollstandigen Speicherzyklus gilt:

1
AEoy = EAEin ’

Das Kriterium fiir einen positiven Deckungsbeitrag lautet:

Erlos > %Aufwand

— 1___
PTout > n_prin

(4.1)

(4.2)

(43)

(44)

(45)

(4.6)

Tabelle 2 zeigt die mittels der Abschatzungsrechnung ermittelten Ertrage am Spotmarkt. Allerdings

sind jene Betrdge zu gering um die erwarteten Investitionskosten zu decken. Inwiefern der

Speicherwirkungsgrad hierfiir verantwortlich ist, zeigt Bild 22.

Tabelle 2: Erl6sabschdtzung am Spotmarkt (n=70%)

Jahr

2011

2012

2013

2014

Durchschnitt

Erlos (€/MW)

8584

14097

16971

12108

12940
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Erl6se am Spotmarkt 2013
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Bild 22: Abhangigkeit des Erléses vom Zykluswirkungsgrad

Zwar lasst sich eine Steigerung der jahrlichen Erlose mit steigendem Wirkungsgrad erkennen, doch
selbst bei technisch unmdéglichen Wirkungsgraden von 85% (hoher als bei Pumpspeicheranlagen) fallen
diese im Vergleich mit den erwarteten Investitionskosten sehr niedrig aus. Man ist also auf zusatzliche
Erlése auf weiteren Markten in Zusammenhang mit einem fortgeschrittenen Betriebskonzept
angewiesen.

4.1.4 Regelenergiemarkt

Um die Netzfrequenz in gewissen Grenzen zu halten, nutzen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) den
eigens hierfir geschaffenen Regelenergiemarkt, der dazu dient praktisch stindig auftretende
Frequenzschwankung bei Bedarf durch Bezug von Reserveleistungen ausgleichen zu kénnen. Die
Regelleistung ist in drei Klassen unterteilt, abhangig davon wie schnell jene Leistung zur Verfligung
steht. Die Primarregelleistung muss innerhalb von 30 Sekunden am Netz sein und wird automatisch
durch UNB aktiviert. Auch bei der Sekundarregelleistung erfolgt die Aktivierung automatisch, jedoch
muss die volle Leistung erst nach 5 Minuten bereitgestellt sein. Die sogenannte Minutenreserve, fir
die ein zeitliches Limit von 15 Minuten bis zur Bereitstellung gilt, wird hingegen telefonisch angefragt
und aktiviert [14]. Da bei der Netzeinspeisung sowohl Leistungsiiberschiisse als auch Defizite auftreten
kénnen, unterscheidet man zwischen positiver (zum Ausgleich im Falle defizitarer Einspeisung) und
negativer (zur Korrektur von Einspeisungsiiberschissen) Regelleistung.

Aufgrund der limitierten Dynamik scheidet eine SCACAES-Anlage fiir die Primarregelung aus, jedoch
konnen bereits die Qualifikationen fir den Einsatz zur Sekundéarregelung, bei entsprechender
Auslegung, erfillt werden. Somit stellen die Markte fir Sekundarregelleistung und Minutenreserve
weitere potentielle Moglichkeiten dar, Erlose zu erzielen. Die Vergabe der Zuschldge fir diese Arten
von Regelenergie erfolgt im Auktionsverfahren. Ein Angebot enthilt die angebotene Leistung,
Leistungspreis und Arbeitspreis. Zuschlage werden, entsprechend den Leistungspreisen, nach dem
Merit-Order System vergeben, aufgerufen wird jedoch chronologisch in der Merit-Order der
Arbeitspreise.
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4.1.5 Kombinierte Betriebsweise

Die Zuganglichkeit zu historischen Daten des Regelenergiemarktes ist begrenzt und schwierig. Diese
werden nur anonym zur Verfligung gestellt, womit mit Methoden iberschaubaren Zeitaufwandes nur
unzureichende Erldsabschatzungen durchgefiihrt werden kénnen. Somit berief man sich hierbei auf
einschlagige Fachliteratur, wo mithilfe von generischen Modellen der Einsatz von Energiespeichern
simuliert und optimiert wird. Anhand der dort angeflihrten Ergebnisse konnen Erlésabschatzungen

diverser Einsatzkombinationen von Spot- und Regelenergiemarkt fiir eine SCACAES-Anlage abgeleitet
werden.

e Erzielbare spezifische Erl6se bei verschiedenen Marktsituationen (Gegenwart / Zukunft)

e Abgeleitete maximale Anlagenkosten in Abhdngigkeit der Marktsituation

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

jahrlicher Deckungsbeitrag pro MW
in€

Bild 23: Erlésabschatzung durch kombinierten Einsatz des Energiespeichers auf mehreren Markten fiir
verschiedene SpeichergrofRen y [14].

Tabelle 3: maximale jahrliche Erlése

Variante Spot Spot+negSRL | Spot+posSRL | Spot+negMRL | Spot+posMRL

Erlés in €/MW (y) | 23.800 (6) | 126.000 (11) | 50.400 (11) | 39.440 (11) | 33.000 (11)

In Bild 23 und Tabelle 3 sind die jahrlichen Erlose fir verschiedene Marktmodelle dargestellt. Hierbei
ist zu beachten, dass die optimale SpeichergrofRe je nach Modell verschieden ist. Demnach sind die
Ergebnisse fir mehrere SpeichergroBen gelistet. Man erkennt sofort, dass Spot + negativer
Sekundarregelenergiemarkt das aussichtsreichste Betriebskonzept ist, jedoch muss die SpeichergroRe
ebenfalls entsprechend hoch sein. Vergleicht man die Erl6se am Spotmarkt mit der Erldsabschatzung
aus Tabelle 2, so lasst sich auch schlussfolgern, dass die dafiir getroffenen Annahmen eher konservativ
waren, jedoch ware eine Wirtschaftlichkeit trotzdem nicht gegeben.
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Daraus ergeben sich 2 wesentliche Anforderungen:

- Die SpeichergroRe sollte nach Moglichkeit > 10 sein
- Kann die Anlage innerhalb von 5 min hochgefahren bzw. abgestellt werden, so verbessert
sich die Wirtschaftlichkeit bedeutend.

100% - ]
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o
[-T1)
B 80% -
c
=
-
-’g= 70% -
E.OQ
S 60% -
L]
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2
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Zykluswirkungsgrad in %
Bild 24: Einfluss des Speicherwirkungsgrades, % des jahrlichen Deckungsbeitrags bei n=100% [12]

In Bild 24 wird eine Sensitivitdatsanalyse hinsichtlich des Zykluswirkungsgrades gezeigt. Die Ordinate
gibt den Prozentsatz des Deckungsbeitrages an den man bei 100% Speicherwirkungsgrad
erwirtschaften wiirde. Demnach koénnen groBe Unterschiede in den Auswirkungen des
Speicherwirkungsgrades auf den Erlos ausgemacht werden. Dieser Vergleich favorisiert ebenfalls die
Variante Spotmarkt + negative Sekundarregelleistung, da man dabei die geringsten Erl6seinbullen bei
einer Wirkungsgradverschlechterung zu verzeichnen hat.

Eine optimierte Betriebsweise aus einer Kombination der beiden Markte ist aufgrund der derzeitigen
Marktsituation nétig um Marktreife zu erlangen. Zusatzlich zu den dynamischen Anforderungen ist
hierfiir eine gewisse Teillastfahigkeit des Speichers von Noten. In Bild 25 sind die verschiedenen
Leistungsbereiche eines beispielhaften Speichers dargestellt. Weiters wird in Bild 26 gezeigt, wie diese
ausgenutzt werden kénnen, um mit dem Speicher gleichzeitig am Spot und am Regelleistungsmarkt
aktiv sein zu kdnnen.

Entsprechend der gezeigten Leistungsbereiche kann positive Regelleistung angeboten werden, d.h. ein
gewisses Leistungsband kann freigehalten werden, um im Falle eines Abrufes zuséatzlich Leistung ins
Netz einzuspeisen. Fiir den Entladevorgang bedeutet dies, dass die Anlage soweit im Teillastbereich
betrieben werden muss, um im Falle eines Abrufes das angebotene Regelleistungsband zusatzlich
aufbringen zu kdnnen. Falls sich die Anlage im Ladevorgang befindet, so muss die Einspeicherleistung
hinreichend groR sein, um Sie im Falle eines Abrufes entsprechend herunterfahren zu kénnen und
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somit das angebotene Leistungsband bereitzustellen. Genaugenommen wird dann keine zuséatzliche
Leistung eingespeist, sondern in entsprechender Ho6he weniger Leistung aus dem Netz bezogen.

Einspeichereinheit Ausspeichereinheit
| A

Stillstand
PL,max PL,min 0 PE,min PE,max

— i —

. = zuldssiger Leistungsbereich

D = technisch unzuldssiger Leistungsbereich

Bild 25: Technisch moglicher Leistungsbereich eines beispielhaften Speichers [14]

Stillstand
PLmax PLmin 0 PE, min Pe,max

i ——
— ——

Angebotshdhe Angebotshihe
positive RL positive RL

. = zuldssiger Leistungsbereich
D = technisch unzulssiger Leistungsbereich

I:l = unzuldssiger Leistungshereich aufgrund von Freihaltung fiir
positives Regelleistungsangebot

Bild 26: Mdgliche Betriebsbereiche bei kombinierter Aktivitat auf Spot- und positivem Regelleistungsmarkt.
Grafik basierend auf [14]

Mathematisch ausgedriickt lauten die eben erklarten Bedingungen:

|PL,max - PL,min| Z Ppos,RL (4-7)
| PE,max - PE,min| Z Ppos,RL (4-8)
PE,min S Ppos,RL (4-9
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5 Projekt SCACAES

Das FFG-Sondierungsprojekt, im Rahmen dessen die vorliegende Arbeit entstand, diente als
Machbarkeitsstudie fiir eine Nachnutzung ausgesohlter Salzkavernen der Salinen Austria AG als
Druckluftspeicher. Ziel des Projektes war es einerseits eine technisch - wirtschaftliche Analyse des
Druckluftspeicher-Potentials der Salinen Austria AG und infolge dessen die beispielhafte Auslegung
einer ScACAES Pilotanlage durchzufiihren. Letzteres ist Gegenstand dieser Arbeit, auf eine
Potentialstudie wird hier nur kurz eingegangen. Zur Umsetzung der adiabaten Prozessfiihrung soll das
neuwertige Warmespeicherkonzept SandTES [9] in entsprechender Anpassung zum Einsatz kommen.

5.1 Speicherpotential der Salinen Austria AG

Das abgeschatzte technische Speicherpotential der Kavernen der Salinen Austria AG ist in Bild 27 fir
die Jahre 2030, 2040 und 2050 dargestellt. Bild 28 zeigt wie lange sich damit bestimmte

Ausspeicherleistungen  bereitstellen lassen. Diese Abschatzung basiert auf folgenden
Randbedingungen:

* Ausnutzung des Druckbereiches zwischen 80 — 100% des max. zuldssigen
Kavernendrucks

*  Umgebungsbedingungen: 9=15°C, p=1,01325bar

* Vernachlassigung einer Zwischenkiihlung bei der Verdichtung
* Isentroper Verdichterwirkungsgrad von 85%

*  70% Speicherwirkungsgrad

*  Werte bezogen auf Entladevorgang

Speicherpotential
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Bild 27: Gesamtes Druckluftspeicherpotential der Salinen Austria AG
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Leistung vs. Speicherzeit
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Bild 28: Zusammenhang von maximaler Ausspeicherzeit und Ausspeicherleistungen

5.2 Anlagenauslegung

Generell sind adiabate Druckluftspeicheranlagen hinsichtlich Leistung und Kapazitdt wenig begrenzt.
Abhangig von den verwendeten Turbomaschinen sind Leistungen bis in den mittleren 3-stelligen MW
Bereich méglich. Ortliche Restriktionen werden durch das verfiigbare Kavernenvolumen
(kapazitatsseitig) und von der Ubertragungsfihigkeit des anliegenden Stromnetzes (leistungsseitig)
vorgegeben. In weitere Folge nimmt das energiewirtschaftliche Betriebskonzept einerseits Einfluss auf
das Verhaltnis aus Speicherkapazitdt und Leistung, andererseits ergeben sich daraus auch erweiterte
Anforderungen an das dynamische Verhalten.

5.2.1 Kavernen

Entscheidende Kriterien flir eine Eignung einer Kaverne sind die Zuganglichkeit (Aufwand der
Installation einer Druckrohrleitung, Dichtheit), das Volumen, das zuldssige Druckniveau und nicht
zuletzt auch das Solungsende (Anlage kann erst in Betrieb gehen, wenn die Kaverne nicht mehr fiir den
Salzabbau genutzt wird).

Druckniveau: Der auf die Kaverne wirkende geologische Gebirgsdruck stellt einerseits die obere Grenze
fiir den Betriebsdruck dar. Andererseits wiirde dieser ein Schrumpfen der Kaverne hervorrufen, wenn
der Luftdruck ein bestimmtes Niveau unterschreitet. Den Geologen der Salinen Austria AG zufolge ist
der Bereich von 80 — 100% des Maximaldrucks fiir einen Speicherbetrieb zulassig.

Volumen: Die Kapazitdt des Speichers wird durch das Volumen zusammen mit dem zuldssigen
Druckbereich begrenzt. Aus mehreren Griinden sind moglichst groBe Kavernen von Vorteil: Bei
gleichbleibender energetischer Speicherkapazitidt bewirkt eine gréRerer Kaverne eine geringere
Druckschwankungen zwischen maximalen und minimalen Fillstand, was einen effizienteren Betrieb
der Turbomaschinen zur Folge hat, da ihr Betriebsbereich weniger weit vom Auslegungspunkt
abweicht. Ebenso bietet es die Option eines spateren Ausbaus der Speicherleistung.

Zugdnglichkeit: Die Kaverne muss mit einer Druckrohrleitung erschlossen werden. Zwar sind zur
Solungsférderung bereits Leitungen vorhanden, jedoch eignen sich diese nicht immer fir die
Druckluftspeicherung, beispielsweise wenn diese klein dimensioniert sind und somit einen hohen
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Leitungsdruckverlust bewirken. Teure und aufwendige neue Bohrungen wirken sich negativ auf die
Rentabilitat der Anlage aus.

Aus den von der Salinen Austria AG zur Verfligung gestellten Datenblattern konnten sowohl fiir
Altaussee und Bad-Ischl Kavernen gefunden werden, die sich fiir eine Pilotanlage sehr gut eignen, die
Salzlagerstatte in Hallstatt ist die am wenigsten geeignete.

In Altaussee befinden sich die Kavernen beispielsweise weit im Inneren des Berges und sind derzeit
Uber 3000m langen Schachte von auflen zuganglich. Dadurch hatte eine entsprechende Rohrleitung
entweder einen hohen Druckverlust zur Folge oder miisste dementsprechend ausgiebig dimensioniert
sein, jedoch wiére es technisch moglich und wiirde sich in tolerierbarem Ausmal auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlage auswirken.

In Bad-Ischl befinden sich die Kavernen direkt unter oberflachlich leicht zuganglichen Stellen auf dem
sogenannten Sondenfeld. Es konnte hier zwar auf die zur Soleférderung bereits installierten
Rohrleitungen zuriickgegriffen werden, jedoch sind deren Durchmesser mit 0,228m am unteren Limit
und stellen somit, was die Leistung betrifft, - im wahrsten Sinn des Wortes - den Flaschenhals dar.

Hallstatt: Kavernen fast unzuganglich, weshalb dieser Ort fir eine Pilotanlage nicht zur Debatte steht.

.'.lw =

- HQ"SM" . ;

Bild 29: Geographische Lage der Abbaustédtten der Salinen Austria AG [10]
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5.2.2 Ortliche Netzkapazitat

Diese ist in der landlichen Region beschrankt, Umspannwerke auf die 110 kV Netzebene befinden sich
in Bad Aussee, Bad Ischl und Hallstatt. Aufgrund der mit dem Neubau von Stromtrassen verbundenen
blrokratischen Schwierigkeiten ist es umso vorteilhafter, je kiirzer die Distanz zum nachstgelegenen
Umspannwerk. Bild 29 zeigt einen Ausschnitt aus der Region Salzkammergut wo die Salzabbaustatten
der Salinen Austria AG mit den jeweiligen Rohrleitungen zum Soletransport abgebildet sind. Die gelben
Blitze zeigen die nachstgelegenen 110kV Umspannwerke.

5.2.3 Anlagengrol3e
Im Vorhinein wurde festgelegt, dass Anlagenleistungen im unteren zweistelligen MW-Bereich die
entsprechend der ortlichen Gegebenheiten beste Losung darstellen.

5.2.4 Dynamisches Verhalten

AACAES-Anlagen sind in ihrer Dynamik limitiert, da sich Komponenten wie Turbomaschinen oder
Warmespeicher nicht beliebig schnell anfahren, abstellen oder regeln lassen. Ein ambitioniertes Ziel
fur das Hochfahren stellt die 5 Minuten Grenze dar, die fiir die Qualifikation zur Teilnahme am Markt
fir Sekundarregelenergie erfillt werden muss. Folgend den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus
Kapitel 4 stellt dies ein zentrales Auslegungsziel dar, da in diesem Fall wesentlich hohere Erlose erzielt
werden kdnnen.

5.3 Prozesstechnische Auslegung

Nach der Einflihrung in das grundlegende Prinzip der Druckluftspeicherung in Kapitel 3 und in die
lokalen Gegebenheiten in vorigen Unterkapitel 5.2 wird hier, bevor genauer auf die
Einzelkomponenten eingegangen wird, der Speicherzyklus anhand der Prozessschemata ausfiihrlich
erklart.

5.3.1 Speicherzyklus

SPEICHER SandTES-WARMETAUSCHER SPEICHER
HEISS ; KALT
\ : _
T Co—

STROM EINSPEICHERN

KOMPRESSOR

KAVERNE

Bild 30: Prozessskizze Ladevorgang [10]
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Beim Laden des Speichers, entsprechend dem in Bild 30 dargestellten Schema, wird elektrische
Leistung aus dem Netz bezogen und dazu benutzt, Umgebungsluft zu verdichten. Die Kompression
bewirkt sowohl eine Druck- als auch eine Temperaturerh6hung. Aufgrund einer materialtechnischen
Limitierung darf die Temperatur im Verdichter eine gewisse Grenze nicht Gberschreiten. Durch eine
Zwischenkiihlung wahrend der Kompression lasst sich die Verdichteraustrittstemperatur beschranken.
AnschlieBend wird die heiSe Druckluft Gber einen Warmespeicher geleitet, wo sie zuerst abgekiihlt
und erst dann in die Kaverne gleitet wird. Als Warmespeichermedium kommt dabei Sand zum Einsatz.

Luft im heien Zustand in die Kaverne zu leiten ware aus mehreren Griinden duRRert nachteilig: Dabei
wirde an das umliegende Gebirge eine groRe Warmemenge abgegeben werden, was gleichermalien
einen irreversiblen Energieverlust der gespeicherten Luft bedeuten wirde. Auf der anderen Seite
wirde dies eine Temperaturerh6hung des die Kaverne umgebenden Gesteins hervorrufen, was sich
negativ auf die geologische Stabilitdt des Gebirges auswirken kann. Jedenfalls ware dies ein nicht
ertragbarer Eingriff in die Umwelt und somit keine Option.

Der Vorgang der Warmespeicherung verlauft so, dass der aus dem kalten Speicher kommende Sand
im SandTES - Warmetauscher von der Luft erwarmt und anschlieBend im heillen Speicher gelagert
wird. Umso niedriger die Temperatur der Luft beim Austritt aus dem Warmetauscher, desto geringer
der Warmeverlust durch die Speicherung in der Kaverne.

SPEICHER SandTES-WARMETAUSCHER | | SPEICHER

HEISS KALT

I%E) : ———_;_ :

STROM AUSSPEICHERN

TURBINE

KAVERNE

Bild 31: Prozessskizze Entladevorgang [10]

Bild 31 zeigt das Schema des Ausspeichervorgangs, bei dem sich der eben beschriebene Prozess
umkehrt: Die kalte Druckluft stromt aus der Kaverne in den Warmetauscher, wo sie vom Sand wieder
auf ein zur Entspannung notiges Temperaturniveau erwarmt wird. Die nunmehr heifRe Luft wird in der
Turbine entspannt und treibt somit den Generator an, der elektrische Leistung wieder zuriick ins Netz
speist. Sandseitig wird jetzt der heille Sand aus dessen Speicher geférdert um die Luft, wie beschrieben
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aufwarmen zu kénnen. Der abgekihlte Sand wird nach Verlassen des Warmetauschers im kalten
Speicher gelagert und steht somit einem weiteren Ladeprozess zur Verfligung.

5.3.2 Verdichter

Parallel zu dieser Diplomarbeit ist eine Projektarbeit [12] entstanden, die sich dem Auslegungsprozess
eines Verdichtersystems einer adiabaten Druckluftspeicheranlage widmet. Aus Bild 32, das den
vereinfachten Nachbau eines dementsprechenden Entwurfs fiir eine 50 MW Anlage im
Prozesssimulationsprogramm ENBIPRO zeigt, konnen die maligeblichen Betriebsdaten der 3
Verdichter entnommen werden. Als Auslegungspunkt wurde der Zustand bei maximalem
Kavernenfillstand (maximaler Austrittsdruck) gewahlt.

1D25771 D21 109978

# compression-expansion:eta = 0.85 - # compression-expansion:eta = 0.85 - # compression-expansion:eta = 0.85 -

# compression-expansion:eta_mech = 1.0E+0 - # compression-expansion:eta_mech = 1.0E+0 - # compression-expansion:eta_mech = 1.0E+0 -
compression-expansion:Pi = 1.670510 Pa-per-Pa  # compression-expansion:Pi = 15 Pa-per-Pa compression-expansion:Pi = 2.262342 Pa-per-Pa

m = 75 kg-per-s L = 45.950087 MW L = 15.790500 MW #FL=0Mw
0.101325 MPa |_.. IS
0.28815 kK . e |

D=
t= L By T P ey Ny TP
h = -0.010115 M3-kg VL’—| 2 I

X = }

0.000000 -
m = 75.000000 kg-per-s

#
#
#

= 75.000000 kg-per-s

p = 0.169264 MPa m m = 75.000000 kg-per-s
t = 68.327655 grd-C p = 0.169264 MPa m = 75.000000 kg-per-s p = 5.743994 MPa
h = 0.043889 Mlkg # 2 20 grd-C D = 2538959 MPa #t = 600 grd-C
N e ia v as x = 0.000000 - = 605%%50%%8_"11-@ t = 408.820452 grd-C h = 0.608968 MIkg
X h = 0.398470 M1-kg x = 0.000000 -
#1 = 50 MW x = 0.000000 -

a  m—
L = 3.670991 MW

Bild 32: Nachstellung des angestrebten Verdichtungsprozesses fiir eine 50 MW Anlage

Zwischenkihlung:

Materialtechnisch bedingt konnen mit derzeitigen Verdichterkomponenten Temperaturen von lber
400°C kaum erreicht werden. Diese Grenze wird bereits erreicht, wenn man Umgebungsluft von 15°C
und 1,01325bar auf 14bar verdichtet. Um hdhere Austrittsdriicke realisieren zu kénnen muss,
gegebenenfalls auch mehrmals, zwischengekiihlt werden. Wie in [12] beschrieben, ist die
Zwischenklhlung umso effizienter, je niedriger das Druckniveau und je kalter das KiihImedium ist.
Nimmt man an, auf 20°C abkihlen zu kénnen, so muss dies bei einem Druck von etwa 1,7bar
geschehen, damit bei hdochstem Kavernenfillstand die Lufttemperatur am Verdichteraustritt nicht
mehr als 600°C betragt. Um den Warmespeicher bestmdglich betreiben zu kdnnen, ist es noétig, die
Verdichteraustrittstemperatur moglichst auf ihrem Maximalwert zu halten. Bei einem niedrigeren
Austrittsdruck infolge eines geringeren Kavernenfiillstandes ist die Temperatursteigerung durch die
Verdichtung ebenfalls geringer. Mdchte man die Austrittstemperatur konstant hoch halten, so muss
die Luft bei der Zwischenkiihlung entsprechend weniger abgekiihlt werden. Im Simulationsprogramm
erfolgt dies durch Setzten entsprechender Randbedingungen, im realen Falle wére ein
Regelungsmechanismus notig, auf den im Zuge dieser Arbeit jedoch nicht weiter eingegangen wird.

Fiir die weitere Verdichtung auf den Endzustand von 600°C und ca. 57,4bar ist ein fortschrittlicher
Hochdruckverdichter nétig. Obwohl derartige Komponenten derzeit noch nicht marktreif sind,
verfiigen fihrende Turbomaschinenhersteller, laut eigenen Angaben, iber das Know — how, diese
fertigen zu kénnen. Die parallel zu dieser Diplomarbeit erstellte Projektarbeit [12] beinhaltet ebenso
eine Auslegungsrechnung einer moglichen Hochdruckverdichterausfiihrung.
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Fir die spezifische isentrope Eigenarbeit gilt:

Pin

Wyera = 77 R Tin [(”07“) 5 1] (51)

Somit lasst sich die gesamte elektrisch aufzubringende Verdichtungsarbeit eines Ladevorgangs durch
(5.2) ermitteln.

K—1

t1 . Pout(t ( K )
”’Verd = Z?:l | fto M(7) Net Mmech ns,Verd(r)i KiflR Tin(r)i [( i t(())> - 1] dt | (5'2)
mn(T l

PVerd,i

5.3.3 Turbine

Bei der Verdichtung ist man aus prozess- und herstellungstechnischen Griinden auf ein System aus
mehreren Komponenten angewiesen, expanderseitig gibt es diesbeziiglich keine Limitierungen.
Vielmehr kommen fiir die Entspannung 2 mogliche Turbinenbauarten in Frage. Beim
Dampfturbinenkonzept wird Uber eine Stufe ein geringeres Druck- bzw. Enthalpiegefélle abgebaut,
weshalb dabei eine wesentlich groRere Stufenanzahl notig wére, als bei einem Turboexpander
(Expander einer Gasturbine). Unabhéangig von der Bauart gilt jedoch, dass seitens der Hersteller auf
individuelle prozesstechnische Anforderungen der Kunden eingegangen werden kann. Hinsichtlich der
Prozessbedingungen (Temperaturen, Driicke, Prozessmedien,...etc.) kénnen die Anforderungen an
den Expander bei industriellen Anwendungen wesentlich héher sein als hier. Beispielsweise werden
bei modernen Dampfturbinenprozessen Temperaturen jenseits von 600°C und Driicke zwischen bis zu
250bar [] erreicht. Bei Dampfturbinenprozessen mit Zwischeniiberhitzung sind die Ublichen
Eintrittsbedingungen der Niederdruckturbinen dhnlich zu jenen des hier angedachten AACAES —
Prozesses (55-60bar, 500-600°C). Aus diesen Grinden wird angenommen, dass die fiir die
Entspannung bendtigte(n) Komponente(n) dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen, weshalb
im Zuge der Machbarkeitsstudie darauf verzichtet werden konnte, genauer darauf einzugehen. Bei der
Anlage in Huntorf, beispielsweise, ist der Hochdruckteil als Dampfturbinenderivat ausgefiihrt, der
Niederdruckteil, nach der Zwischeniiberhitzung, als Turboexpander.

Analog zum Ladevorgang lasst sich die elektrische abgegebene Leistung ermitteln durch:

Kk—1

t1 . K P T ( K
Wrurp = izt ftO M) Moy Mmech Ms,Turb (), ER Tin(r)l. [(ﬁ) - 1] dr | (53)
i

Prurp,i

5.3.4 Warmespeicher

Hier wird nur kurz darauf eingegangen, da das Kapitel 6 dem Funktionsprinzip und den technisch-
physikalischen Eigenschaften des SandTES gewidmet ist. Auslegungstechnisch fordert dieses Element,
dhnlich wie Verdichter und Turbine, dass die Leistungen beim Laden bzw. Entladen nicht zu sehr
voneinander abweichen, da die Warmetauscherflache und das Rohrbiindel auf einen entsprechenden

30



Projekt SCACAES

Betriebspunkt ausgelegt werden und sich Abweichungen hiervon negativ auf dessen Performance
auswirken.

5.3.5 Kavernen

Wie oben schon erwadhnt sind die entscheidenden Kriterien fir eine Eignung einer Kaverne die
Zuganglichkeit, das Solungsende, das Volumen und das zuldssige Druckniveau. Aus den von der Salinen
Austria AG zur Verfligung gestellten Datenblattern konnten sowohl fir Altaussee und Bad-Ischl
Kavernen gefunden werden, die sich fir eine Pilotanlage sehr gut eignen wiirden.

Fiir eine Pilotanlage am besten geeignet sind die Kavernen AAO5 bzw. AAO5+AAQ6 in Altaussee bzw.
BI17+BI18 am Sondenfeld in Bad Ischl. Man einigte sich in Absprache mit der Salinen Austria AG darauf,
die Anlage flr den Standort Sondenfeld auszulegen. Bei gleichzeitiger Nutzung der Kavernen BI17 und
BI18 kann auf ein ausreichend groRes Gesamtvolumen von 376.900 m? zuriickgegriffen werden, was
Speicherkapazitaten von bis zu 600MWh ermoglicht. Zum Vergleich wurden 6 verschiedene Varianten
zwischen 10 und 50 MW und 3 bis 11h Ausspeicherzeit bei voller Leistung analysiert.

5.3.6  Wirkungsgrad

Unter den verschiedenen moglichen Definitionen eines Speicherwirkungsgrades ist hier, da die
Hauptfunktion der Anlage die Speicherung elektrischer Energie ist, der elektrische Wirkungsgrad, also
die beim Entladen ins Netz zurlickgespeiste bezogen auf die wahrend des Ladevorganges
aufgenommene elektrische Energie reprasentativ fir die Glite des Speicherprozesses. Der Verdichter
ist nur beim Ladevorgang und die Turbine nur beim Entladen in Betrieb, Gebldse und jeweils ein
Becherwerk beispielsweise jedoch bei beiden Vorgangen (Gebldse und Verdichter gehdren zum
Erhaltungsequipment eines SandTES Warmespeichers, siehe Kapitel 6.1.3). Somit kommt auch die
Frage auf, an welcher Stelle die beim Entladevorgang zum Betrieb von etwaigen
Systemerhaltungselementen bendtigte Energie im System bericksichtigt wird. Hierzu wird ein
Speicherzyklus zuerst aus 6konomischer Sicht betrachtet:

Der Deckungsbeitrag lasst sich wie folgt berechnen:

DB = Erlos — Kosten (54)

. t —
Erlos = fo Out(PTurb(T) prout(‘r))dT = ETurb PTout (5-5)

tin

Kosten = J (PVerd(‘r) PTin(x) T PGB(T) PTin() T PBW(‘r) PTin() )dT
0
taus
+ f (+PGB(T) PTaus(z) T PBW(T) praus(r))dT =
0
= (Evera + Egp + Egw) DTin + (Egp + Epw) DTour (5.6)

DB = Eryrp * DTout — (Evera + Egp + Epw) DTin — (Egp + Epw) PTour =

= (Erurp — (Egp + Egw)) PTour — (Evera + Ecs + Esw) PTin (5.7)

Demnach entspricht die beim Entladevorgang ans Netz abgegebene Leistung der Turbinenleistung
abziiglich der fir Becherwerk und Geblase bendtigten Leistungen. Im Ladevorgang missen diese
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zusatzlich zu Verdichterleistung bezogen werden. Ausschlaggebend ist also der Zeitpunkt des
Auftretens, da aus 6konomischer Sicht verschiedene Leistungen nur dann ohne weiteres addiert und
subtrahiert werden kénnen, wenn Sie bei gleichem Strompreis anfallen. Dass Becherwerk und Geblase
beim Ausspeichern direkt vom Generator anstatt separat aus dem Netz gespeist werden hat noch
einen weiteren 6konomischen Nutzen: Wiirde man Geblase und Becherwerk mit Strom aus dem Netz
betreiben, so wiirde man fiir die dazu bendétigte Energie auch Netznutzungsentgelte bezahlen, die man
sich im anderen Fall ebenso erspart.

Der Wirkungsgrad lasst sich also definieren durch:

Wrurb—Wea+Waw)out (58)
Wyerat(Wep+Wew)in

Nelt =

Division der Gleichung (5.7) durch die beim Entladen verfligbare Energiemenge ergibt somit den auf
den Entladevorgang bezogenen spezifischen Deckungsbeitrag:

I 1
db = Proys — Eprin (5.9)

5.4 Auslegungsvarianten

Bisher wurden die fiir die Auslegung einer Pilotanlage vorherrschenden ortlichen und technischen
Gegebenheiten einer Analyse unterzogen und die spezifischen Auslegungsmerkmale der
Hauptkomponenten ausgemacht. Mit den dabei definierten Randbedingungen kdnnen diese nun zu
einem Gesamtkonzept zusammengefasst werden. Bild 33 zeigt das Schema des daraus abgeleiteten
Konzepts fir eine SCACAES Pilotanlage.

MDAXal 3 ‘( 2 8D Ak Entladen
Kompressor Kompressor 4
._‘ {AIG\ ;
&7 ]
4 ‘1 3 [9
HD Radial-
Kompressor “{:}_
. Warme-"—
icher —
6 W/
Kavermne

Bild 33: Anlagenschema einer SCACAES Pilotanlage, die Zustandspunkte 1-9 stimmen mit den im Zuge des T,s-
Diagramms aus Bild 34 beschriebenen lberein.

Zufolge den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus Kapitel 4 empfiehlt sich eine SpeichergroRe von
vy=11 als optimal, entsprechend der derzeitigen Situation an den Strommarkten. Hingegen empfiehlt
sich fiir eine reine Speicheranwendung zum Lastausgleich von wenigen Stunden eine GroRe von 3. Da
die Energiewirtschaft eine sehr dynamische Branche ist, deren Veranderungen, folgend historischer
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Erfahrungen, nur zu einem geringen Teil vorhersehbar waren [3], kann sich die Situation bis 2025, der
friihestmoglichen Inbetriebnahme der Anlage, in beide Richtungen verandern. Es werden deshalb
Anlagen fiir beide SpeichergréBen in Betracht gezogen.

Aufgrund der Limitierung durch das értliche Ubertragungsnetz ist man hinsichtlich der méglichen
Speicherleistungen eingeschrankt und man hat sich infolgedessen entschieden das Netz mit maximal
50MW zuséatzlich zu belasten. Andererseits hat man sich, vorwiegend aus dem Grund, dass die
spezifischen Investitionskosten bei kleineren Anlagen deutlich ansteigen, fiir eine minimale Grol3e von
10 MW entschieden. Als Kompromiss aus beiden wird auch eine Anlage mit einer Leistung von 30 MW
weiter verfolgt.

5.5 ScACAES Beispielprozess

Ein vollstandiger Speicherzyklus lasst sich also, wie im T,s-Diagramm in Bild 34 gezeigt, in 8
Prozessschritte (I - VIII) gliedern. Folgend werden diese am Beispiel der gréRten Auslegungsvariante
fiir die Pilotanlage erklart (50MW, y=11). Im Ausgangspunkt 1 herrschen Umgebungsbedingungen mit
1,101325bar und 9=15°C, die Werte beziehen sich auf den Zustand der maximal gefillten Kaverne.

T,s-Diagramm

600
Prozess-
500 schritte
—_—
£ 400 I
£
5 Il
2 300
o v
S
£ 200 v
& —_—
100 2 9 S
7 3 /1 — VIl
0
5,5 5,7 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3

spezifische Entropie in ki/kgK

Bild 34: Prozessschritte der 50MW, y=11 - Auslegungsvariante im T,s-Diagramm

I
1 - 2: adiabate Kompression im Niederdruckverdichter auf 2bar und 88°C

I

2 2 3: Zwischenkihlung auf ca. 40°C. Je nach Ladezustand der Kaverne muss auf einen unterschiedlich
hohen Druck verdichtet werden. Bei konstanter Zwischenkiihlungstemperatur wiirde sich dabei die
Verdichteraustrittstemperatur verandern. Um das vorgegebene Limit von 600°C an dieser Stelle
einzuhalten findet im Zuge der Zwischenkiihlung eine Regelung statt, sodass gerade so weit abgekiihlt
wird, dass die 600°C gerade eingehalten werden kdnnen. Dies entspricht auch der Maximierung des
Wirkungsgrades. Die eben genannten 40°C beziehen sich, wie alle weiteren angegeben Richtwerte in
den folgenden Prozessschritten auf den vollgeladenen Zustand.

33



Projekt SCACAES

Il
3->4: adiabate Kompression im Mitteldruckverdichter auf 25,5 bar und 410°C

v
4->5: adiabate Kompression im Hochdruckverdichter auf 55,8 bar und 600°C

V
5-26: Wirmeabgabe an den Warmespeicher.

VI
6->7: Speicherung der Luft in der Kaverne. Bei der Einspeicherung stromt die Luft mit ca. 50°C und
55,2 bar in die Druckrohrleitung ein und verlasst diese beim Ausspeichern mit ca. 10° und 50,2 bar.

VIl
7-28: Wiarmeaufnahme aus dem Warmespeicher. Die Luft verldsst diesen mit etwa 48,5 bar und

540°C.

VI
8->9: Entspannung auf Umgebungsdruck. Die Turbinenaustrittstemperatur betrégt in etwa 100°C.
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SandTES — Warmerspeicher

6 SandTES —Warmerspeicher

Um einen adiabaten Druckluftspeicher zu realisieren ist ein Warmespeicher nétig. Dieser kann das
dynamische Verhalten und die Effizienz der Gesamtanlage wesentlich beeinflussen, weshalb er fir die
Gute des Druckluftspeicherprozesses eine essenzielle Rolle einnimmt. Hohe Temperaturen,
OptimierungsgroRen wie Speicherkapazitdt, Leistung, Dynamik gemeinsam mit 6konomischen
Limitierungen bringen groRe Herausforderungen fiir deren Entwicklung mit sich. Die technologische
Vielfalt der Warmespeicherkonzepte ist betrichtlich (Bild 35). Wie im Uberblick tiber die historische
Entwicklung der Druckluftspeichertechnologie in Kapitel 1 bereits erwahnt, sind die Schwierigkeiten in
Verbindung mit dem Warmespeicher auch Grund dafiir, dass groRerer Projekte von ACAES Anlagen bis
dato nicht umgesetzt werden konnten.

Warmespeicher
fiir A-CAES

Medium druckbeaufschlagt Medium nicht druckbeaufschlagt
direkter Kontakt indirekter Kontakt

A

gasférming

. Sand-TES

Druckluft- Beton-

speicher Regenerator

speicher

Bild 35: Technologische Kategorisierung geeigneter Warmespeicherkonzepte fiir ACAES-Anlagen[5]

Bei einer SCACAES — Projektanlage sollte dabei die SandTES Technologie zum Einsatz kommen. Diese
Abkirzung steht fiir Sand Thermal Energy Storage und es handelt sich dabei um ein innovatives
Konzept das aus einer Idee von Roland Eisl, Markus Haider und Franz Holzleithner entstammt und von
der TU- Wien bis zur technischen Umsetzbarkeit weiterentwickelt wurde [9],[11].

Es stellt ein aussichtsreiches, sehr effizientes und flir Druckluftspeicheranlagen sehr gut geeignetes
Warmespeicherkonzept dar. Im folgenden Kapitel 6.1 wird die Funktionsweise dieses Konzepts
mitsamt den angewandten physikalischen Grundprinzipien naher erlautert.

6.1 Bestandteile:

Die Hauptkomponenten des SandTES sind ein Gegenstromwarmetauscher und zwei Silos in denen der
Sand gespeichert wird. Zusammen mit den Becherwerken zur Sandférderung sowie den Geblase und
Rekuperatoren der Fluidisierung, die einen kontinuierlichen Betrieb ermdéglichen, stellen sie das
Gesamtsystem des Warmespeichers dar (Bild 36).
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Bild 36: CAD — Modell eines SandTES. 1- heiler Silo, 2-kalter Silo, 3-Wirbelschicht-FlieRbett Warmetauscher, 4-
Becherwerk, 5-Geblase der Fluidisierung [10]

6.1.1 Wirbelschicht-FlieRbett mit integriertem Rohrbindel

Das Herzstlick des SandTES ist ein innovativer Warmetauscher in der Ausfiihrung eines mit Sand
gefillten Wirbelbettes durch das ein Rohrbiindel geflihrt wird. Anders als bei zirkulierenden
Wirbelschichten wird diese hier vom Bettmaterial in horizontaler Richtung durchstrémt, weshalb
entlang des Wirbelbettes der hierzu noétige Druckgradient aufgebracht werden muss. Die
Stréomungsrichtungen des Speichermediums Sand und des Prozessmediums im Rohrbiindel sind
Ublicherweise gegengleich. Zusammengefasst handelt es sich hierbei um einen Wirbelschicht —
FlieRbett Gegenstromwarmetauscher.

Um eine Wirbelschicht zu erzeugen muss das Schiittgut von einem Gas vertikal, entgegen der
Schwerkraft durchstromt werden, um die Partikel so in den Schwebezustand zu bringen. Dazu wird das
Gas an der Unterseite des Bettes unter Uberdruck eingediist, nach durchtreten des Bettes oberhalb
wieder gesammelt und abgezogen. Der vorher angesprochene horizontale Druckgradient erfordert,
dass der Eindisungsiiberdruck mit zunehmender Bettlange abnimmt, weshalb man das Luftreservoir
unterhalb des Bettes in mehrere Sektionen, sogenannte Windboxen, unterteilt. Dieses System ist in
Bild 37 skizziert, eine detaillierte Beschreibung der technischen Umsetzung erfolgt in Punkt 6.3.

Es gilt:
Puin > P2sin > P3sin (6'1)
Prrout = P2rout = P3rout (6.2)
pi,in > pi,out (6-3)
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Bild 37: Skizze eines vertikalen Schnitts durch mehrere Windboxen im Wirbelbett. Fiir die Aufrechterhaltung
des Wirbelbettes muss das Gas das Bettmaterial vertikal durchstromen. Beim Durchtreten des Bettes entsteht
ein vertikaler Druckverlust. Sowohl in den Windboxen unterhalb, als auch in den Sammlern oberhalb des Bettes
nimmt der Druck des Gases in Stromungsrichtung des Sandes ab. Durch den so aufgebrachten horizontalen
Druckgradienten ist es moglich den Sand durch das Bett flieRen zu lassen.

In folgendem Bild 38 ist ein horizontaler Schnitt durch das Bett skizziert. Die abwechselnd blau und
griin gefarbten Bereiche kennzeichnen dabei die Abschnitte der Windboxen. Die roten Linien
kennzeichnen Luftkammern oberhalb des Bettes.

FluidizedBed-HEX-sketch (top-view)
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m—:—: =— —?_QJJ

&=

Bild 38: Draufsicht eines horizontalen Schnitts durch den Warmetauscher [10]

6.1.2 Sandspeicherbunker

Um den Warmetauscher zu einem Speicher zu erweitern sind zwei Speicherbunker an den beiden
Enden des FlieRbetts angebracht; die Becherwerke sorgen fiir die Beforderung des Sandes in bzw. aus
der Wirbelschicht. In einem Bunker wird der kalte, im anderen der warme Sand gespeichert. Befindet
sich die Anlage im Betrieb wird dieser von einem Behalter in den anderen geférdert und durchstromt
dabei das FlieRbett. Dabei wird der Sand entweder aufgeheizt (Ladevorgang) oder abgekiihlt
(Entladen). Beide Bunker (besonders der heiRe Tank) missen gut gegen die Umgebung isoliert sein
um Warmeverluste zu vermeiden.
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6.1.3 Erhaltungsequipment (Becherwerk, Kompressor, Rekuperator)

6.1.3.1 Becherwerk:

Dient zur Férderung des Sandes aus dem FlieRbettwarmetauscher in den Behalter. Aufgrund der hohen
Betriebstemperaturen ist eine ausreichende Warmebestdndigkeit der Becher gefordert —hierfir bietet
sich Keramik an [9].

6.1.3.2 Kompressoren/Ventilatoren:
Dienen zur Forderung des Fluidisierungsmediums - sie missen also den fir die vertikale
Durchstrémung des FlieBbetts notigen Uberdruck bewerkstelligen.

6.1.3.3 Rekuperator

Die oberhalb des Bettes austretende Fluidisierungsluft hat sich bei der Durchstrémung des Betts auf
die jeweilige Sandtemperatur erwarmt, die hoher ist als die Temperatur der verdichteten
Umgebungsluft. Deshalb wird dem Kompressor ein Rekuperator nachgeschaltet um die
Versorgungsluft mit der warmeren ausgetretenen Luft zu erwdrmen bevor sie den Windboxen
zugefiihrt wird (Nutzung der Abwarme).

6.2 Wirbelschicht

Wird eine Feststoffschittung kleiner Partikel von einem Gas vertikal entgegen der Schwerkraft so
durchstromt, dass diese in Schwebe gehalten werden, so spricht man von einer Wirbelschicht oder
einem Wirbelbett. Wenn die Auftriebskraft bzw. der Stromungswiderstand der Partikel deren
Gewichtskraft Gbersteigt, beginnen diese im Bett zu wirbeln. Das flUssigkeitsdhnliche Verhalten des
Gas-Feststoff Gemisches, wird auch als ,fluidisiert” bezeichnet. Entscheidend hierbei ist die
Geschwindigkeit mit der das Schittgut durchstromt wird, abhangig von deren GroéBe kénnen sich
verschiedene Zustidnde einstellen: Ist die Durchstromungsgeschwindigkeit zu gering, hat die Strémung
keinen Einfluss auf die Schittung, man bezeichnet es dann noch als Festbett. Wird die minimale
Fluidisierungsgeschwindigkeit Uberschritten, so beginnen die Partikel zu wirbeln. Wird die
Geschwindigkeit weiter erhoht, so treten zunachst Blasenbildung und Turbulenz auf, steigert man noch
weiter so kommt es irgendwann dazu, dass die Partikel pneumatisch transportiert bzw. ausgetragen
werden, dies wird dann als zirkulierende Wirbelschicht bezeichnet. Die eben beschriebenen Typen sind
in Bild 39 dargestellt.

Festbett homogene  blasenbildende  turbulente pneumatischer
Wirbelschicht ~ Wirbelschicht ~ Wirbelschicht Transport

Bild 39: verschiedene Verhalten von Wirbelschichten [16]
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Folgende KenngrélRen sind fiir die Charakterisierung einer Wirbelschicht wesentlich:

Leerrohrgeschwindigkeit:

Da je nach Fluidisierungsverhalten die Gasstromung in der Wirbelschicht unterschiedlich ist, ist es nicht
sinnvoll Wirbelschichten anhand der direkt im Bett auftretenden Gasgeschwindigkeiten zu
charakterisieren. Deshalb wird dazu Ublicherweise die sogenannte Leerrohrgeschwindigkeit als
BezugsgroRe herangezogen, also jene Geschwindigkeit die der Gasstrom ohne das Vorhandensein der
Feststoffpartikel aufweisen wirde (Gasvolumenstrom/Querschnittsfliche). Wenn nicht durch
spezielle Indizes gekennzeichnet, beziehen sich in weiterer Folge Geschwindigkeiten des
Fluidisierungsgases immer auf die jeweilige Leerrohrgeschwindigkeit.

Lockerungsgeschwindigkeit:
Bezeichnet jene Geschwindigkeit, bei der der Ubergang von einem Fest- zu einem Wirbelbett
stattfindet und wird daher auch als minimale Fluidisierungsgeschwindigkeit bezeichnet.

Austrittsgeschwindigkeit:
Analog zur Lockerungsgeschwindigkeit ist dies jene Leerrohrgeschwindigkeit bei der das Wirbelbett
in einen pneumatischen Partikeltransport entgegen der Schwerkraft tibergeht.

Fluidisierungsgrad:
Verhaltnis der tatsachlichen Gasgeschwindigkeit zur Lockerungsgeschwindigkeit. Jene GroRRe macht
deshalb nur Sinn wenn Sie Werte > 1 einnimmt.

u
df = - (64)
L
Pordsitdit:
V= esamtvetmen = esamtvotumen (6.5)
I . . I '
Festbett |, Wirbelschicht, /
v (fluidisiert) +
o I I /
< ! !
e Apd - - - - ~ o
g pL 1 I\ /\p
5 : 'Austragepunkt
>
= 1
<] : Lockerungspunkt
13 I 1
D I I
| I
0 L
0 Up u

Leerrohrgeschwindigkeit U ——

Bild 40: Druckverlust in Abhdngigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit [15]

Charakteristisch flir koexistente Gas — Feststoffpartikel Mischungen ist der in Bild 40 dargestellte
Zusammenhang von Leerrohrgeschwindigkeit und Druckverlust des Gases. Bei der Durchstromung des
Festbetts steigt der Druckverlust gleichmalRig mit der Leerrohrgeschwindigkeit an. Am
Lockerungspunkt findet der Ubergang zur Wirbelschicht statt und der Druckverlust bleibt trotz
weiterer Geschwindigkeitserhéhung konstant. Erst nach Uberschreitung der Austragsgeschwindigkeit
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steigt der Druckverlust im Zustand pneumatischen Transportes weiter an. Die Porositat der Schiittung
nimmt am Lockerungspunkt Sprunghaft zu (Lockerungsporositdt) und steigt im Wirbelschichtzustand
linear mit der Leerohrgeschwindigkeit an.

Bei Wirbelschichten lassen sich adhnliche physikalische Eigenschaften bzw. Prinzipien wie bei
Flissigkeiten beobachten, weshalb sie fiir vielerlei technische Anwendungen besonders gut geeignet
sind. Unter anderem gilt dies fir das Prinzip der kommunizierenden Gefédlle oder das Archimedische
Prinzip.

Die Partikel fliihren in Wirbelschichten turbulente Platzwechselvorgdange nach allen Raumrichtungen
durch und wechseln so standig ihre unmittelbaren Nachbarn, mit denen sie nur fiir sehr kurze Zeit in
Kontakt stehen (,,wirbeln®). Dieses Verhalten verleiht den Wirbelschichten sehr gute Warmetransport-
bzw. Warmelbergangseigenschaften und vereint dies mit der Ublicherweise hohen Warmekapazitat
des Bettmaterials, woraus ebenso ein sehr homogenes Temperaturfeld resultiert.

Nicht zuletzt aufgrund dessen bietet sich fluidisierter Sand als ideales Speichermedium an. Obwohl im
SandTES Wirbelbett auch andere Betriebszustande als die standardmaRige homogene Fluidisierung
technisch moglich sind, weist diese das aus technischer Sicht am besten geeignetste Verhalten fir
diese Warmespeicheranwendung auf. Flr einen moglichst effizienten Betrieb strebt man an, das
Wirbelbett des Warmetauschers in einem Zustand nicht zu weit oberhalb der minimalen Fluidisierung
zu betreiben, jedoch muss der Fluidisierungsgrad auch so hoch sein um einen stabilen Betrieb zu
gewahrleisten. Entsprechend den Labortests aus vorangehenden Arbeiten ist eine untere Grenze fir
den Fluidisierungsgrad von 2,5 — 3 ein geeigneter Kompromiss [9,20]. Aus diesem Grund kann darauf
verzichtet werden, Betriebszustande hoherer Fluidisierung im Modell abzubilden, weshalb auch eine
allumfassende Behandlung des Themas , Wirbelschicht” hier nicht weiter von Néten ist.

6.3 Mathematische Beschreibung

6.3.1 Gasstromung

Wie in Bild 40 gezeigt, folgt der Druckverlust, abhdngig vom Zustand des Bettes, einer
unterschiedlichen GesetzmaRigkeit. Der Ubergang zwischen zweier Formen tritt dann ein, wenn beide
den gleichen Druckverlust hervorrufen. Abhangig von der Weite des GroRRenspektrums der Partikel
findet dieser allméahlich (breites Spektrum) oder mehr abrupt (enges Spektrum) statt. Mathematisch
flihrt diese Vorgangsweise zwar ebenfalls zum Ziel ist aber unhandlich, weshalb man die
Ubergangsgeschwindigkeiten meistens mithilfe von experimentell gefundenen empirischen
Korrelationen bestimmt [15].

Fiir die Lockerungsgeschwindigkeit haben sich folgende 2 Korrelationen in der Praxis als sehr nitzlich
erwiesen:

Korrelation laut VDI-Warmeatlas [15]:

Re, vy = 42,9 (1 144, A 6.6
eLypr =429 (1 —Y,) +1__¢L*m (6.6)

u
uL = ReL ﬂg*iip (6.7)
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Korrelation nach Baeyens:

0.934
_ [(pp—rg) 9] dp®

uL 1100*#g0-87pg0.066 (6_8)
Austrittsgeschwindigkeit: Korrelation nach VDI- Warmeatlas
2
Resypr = 18 <\/1+%*m> (6.9)
- Ky
Ua = Reour 3, g (6.10)
9 "p

Betriebsporositat:
Im fluidisierten Zustand ist die Porositat hoher als im Festbett und ldsst sich beispielsweise mit der
hier eingesetzten empirischen Beziehung abschatzen: [15]

Y=Y+ —y) —= (611)

ug—ug

6.3.2 Druckverluste
Fiir den vertikalen Druckverlust des Fluidisierungsgases bei der Durchstromung eines Bettes gilt
folgende Beziehung:

Ap=0-9)(pp,—pg) g H (6.12)

In der Wirbelschicht des SandTES befindet sich ebenfalls das Rohrbindel des Warmetauschers, das
auch seinen Beitrag zum Druckverlust leistet. Anders als man vielleicht erwarten wiirde, nimmt der
Druckverlust durch die Existenz des Rohrbiindels ab. Ahnlich der Hydrostatik ist der Druck am Boden
des Bettes direkt proportional zur Hohe h. Durch das Vorhandensein des Rohrbiindels verringert sich
jedoch die effektive Betthohe um die Summe der entlang eines vertikal verlaufenden Pfades
kumulierten durch Rohre belegten Abschnitte. In Bild 41 stellen die rot eingezeichneten Linien die zur
effektiven Fluidisierungshohe beitragenden Abschnitte dar.
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Bild 41: effektive Fluidisierungshohe (Grafik basierend auf [10])

Somit erhalt man fir den effektiven Druckverlust tiber die Wirbelschicht:

Apws = (1 =) (pp — pg) g (H — “E82EE o popy) (613)

Hegg
Der Abstand zwischen den Rohren ist im idealen Fall aquivalent zum Aussendurchmesser der Rohre.

Zur Bestimmung der Anzahl der vertikalen Rohrreihen, wird der durch Rohrreihen besetzte Teil der
Betthohe durch den doppelten Rohrdurchmesser dividiert und auf die nachste ganze Zahl abgerundet.
Der an der Bettober- und Unterseite freie, von Rohren unbesetzte Abschnitt, wird als
AHgye; bezeichnet.

H—2AH £y
NRohrvert = DIV( L el) (5.14)

2da,Rohr

Um den fluidisierten Sand horizontal durch das Bett zu beférdern, ist, wie schon erwahnt, ein
entsprechender Druckgradient erforderlich. Dieser wird durch ungleichférmiges Eindiisen des
Fluidisierungsmediums entlang des Bettes bewerkstelligt. Einerseits muss der Druck unterhalb der
Windbox groRer als jener oberhalb des Bettes sein, um den Fluidisierungszustand aufrecht zu erhalten,
andererseits muss auf beiden Seiten der Druck entlang der FlieRrichtung des Sandes abnehmen. Am
Betteintritt geschieht dies durch einen Diisenboden, dessen Blendendéffnungen in FlieRrichtung des
Sandes kleiner werden und somit hohere Eintrittsdruckverluste bewirken. Durch die ins Bett
hineinragenden Bleche oberhalb des Bettes entstehen voneinander abgegrenzte Luftkammern, in
denen abschnittsweise abnehmenden Gegendriicke je nach der Stellung der jeweiligen Regelventile
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vorgegeben werden kénnen. Durch die so erzeugten sprunghaften Betthdhenanstiege kann diese
anndhernd konstant gehalten werden (Dieser Effekt ist in Bild 42 zwecks Verstandnisgriinden
Ubertrieben groR dargestellt). Dies gilt somit auch fur die Druckdifferenz zwischen Unter- und
Oberseite des Bettes. Es ist ebenso dargestellt, wo und wodurch die zum Gesamtdruckverlust nach
Gleichung (6.15) beitragenden Anteile auftreten.

_____________________________________________________________________________________________________

Blech Luftkammer .
APVent,LK \ P Hauve \ Ventil
<7 \VA
% % X X%

G Disenboden

Bild 42: Skizze der Seitenansicht eines vertikalen Schnitts durch eine Windbox samt den verschiedenen zum
vertikalen Gesamtdruckverlust beitragenden Anteile an den Stellen ihres Auftretens. Die braun gefarbte Flache
kennzeichnet die Sandwirbelschicht, das Warmetragermedium befindet sich in den blau skizzierten
Warmetauscherrohren und das durch die Blenden des Diisenboden einstromende Fluidisierungsgas ist durch
die griinen Pfeile gekennzeichnet. Je breiter die griinen Pfeile desto hoher der Druck. Fiir alle Medien gilt, je
kraftiger die Farbe umso hoher die Temperatur.

Diese Gesamtdruckdifferenz setzt sich also aus mehreren Teilen zusammen:

Apges = Pws — PHaube = APpp + APws + Abvent ik (615)

Der Druckverlust (iber den Disenboden ist vom Druckverlustbeiwert der Blenden, der Gasdichte und
der jeweiligen Durchstrémungsgeschwindigkeit abhangig.

2
APps = Splende Pg —3~ (6.16)

Beim Eintritt des Fluidisierungsgases an der Unterseite des Bettes wird der horizontale Druckgradient
mit Hilfe der Blenden des Diisenbodens aufgebracht. Dies geschieht so, dass die Blendendffnungen in
Richtung des Sandflusses kleiner werden und demnach groRere Druckabfalle zur Folge haben, was
gleichbedeutend mit einer Verringerung des Eintrittsdrucks am Boden der Wirbelschicht ist. In der
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Skizze in Bild 42 sind die kleiner werdenden Blendendffnungen ebenso gut zu erkennen wie der
Zustand des Gases unmittelbar nach den Eindiisungsblenden. Die Form der Pfeile gibt dabei Aufschluss
Uber das einstromende Gas: Je breiter der Pfeil, umso groRer der Druck beim Eintritt in das Bett - je
langer der Pfeil, umso groRer die Geschwindigkeit bei der Einstromung. Der Druckverlust durch den
Disenboden ist am Beginn einer Windbox minimal und nimmt sein Maximum gegen Ende der Windbox
ein. In Bild 43 ist unter anderem die Druckverteilung am Boden des Bettes abgebildet. Der Gegendruck
in der Luftkammer oberhalb des Bettes ldsst sich wie schon erwdahnt mittels regelbarer Ventile am
Luftkammeraustritt entsprechend steuern. Somit ldsst sich sowohl ein Uber die gesamte Betthéhe
gleich bleibender horizontaler Druckgradient vorgeben, als auch ein gréBerer Betthohenunterschied
zwischen Anfang und Ende vermeiden (in Bild 42 UbermaRig stark dargestellt), wodurch der Sand
kontrolliert und kontinuierlich durch das Bett geférdert werden kann.

Druckverlaufe

1,8
Pin \ A
1,75 — VvV _Appg PpB max
4 = Apws
1,7
| -
3
p 1,65
= Bettboden
% Ap
> 1,6 ApVent,max Bett Luftkammer
()] —
1,55 / - ApWB
\ 4
PE AR Na
Apyent,Lk
1,45 Pout
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lange x in m
Bild 43: Druckverteilung am Boden des FlieRbettes
Verlauf der Betthohe
2,9
28 N A A
N\
N\
2,7 h
£ RN
< 26 S o - AHBelft(x)
] =~ o AHBelft,max — = =theoretisch
< ~
18 2,5 >SS - tatsachlich
B S <
[} - .V
D 24 ~
iy, SR v
2,3
2,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lange xinm

Bild 44: theoretischer (strichliert) und tatsachlicher (voll) Betthéhenverlauf
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In Bild 44 ist der tatsachliche abgeschatzte Verlauf der Betthohe, gemeinsam mit jenem der ohne
Vorhandensein der stabilisierenden Luftkammern theoretisch auftreten wiirde, skizziert. Firr Letzteren
nimmt man ein quadratisches Profil an, dessen maximale Steigung am Anfang je nach Windboxlange
ca. 2 — 4 cm/m betragt und linear auf Ocm/m am Windboxende abfillt. Die theoretische
Betthéhendifferenz ergibt sich aus dem quadratischen Profil, welches mit dem Parameter k als
maximale Steigung und xals variabler Bettlange lautet:

AHpert )y = kx (1 —=——) (6.17)

2 lWB

kl
AHBett,max = ;VB (6-18)

Die Vorgangsweise zur Abschatzung des Druckverlustes tber die Ventile der Luftkammern Apyene 1k
wird erganzend im Zuge der folgenden Betrachtungen erldutert: Mithilfe des der Hydrostatik dhnlichen
Gesetzes aus Gleichung (6.12) lasst sich der maximale theoretische Hohenunterschied AHg,¢t may in

eine Druckdifferenz Apyp Uberfihren. Diese muss also aufgebracht werden, um den
Sandmassenstrom durch die Windbox zu beférdern. Die beschriebene Beziehung tritt auch in den
Gleichungen (6.19) und (6.20) auf. Aus Testversuchen im Labor entstammt die Erkenntnis, dass die
Wirbelschicht nicht stabil betrieben werden kann, wenn die Betthéhe in groflerem Ausmald variiert.
Deshalb wird das Konzept um die bereits mehrmals angesprochenen Luftkammern, deren
Hauptaufgabe es ist, grole Betth6henunterschiede zu vermeiden und somit stabilen Betrieb zu
garantieren, erweitert. Durch die Regelventile am Austritt konnen die Driicke in den Luftkammern an
der Bettoberseite vorgegeben werden. Nehmen diese in FlieRrichtung des Sandes gleichermaRen wie
der Druck an der Bettunterseite ab, so hat dies zur Folge, dass die Betthéhe (ber eine gesamte
Windbox annahernd konstant bleibt (im Zuge der Erkldrung von Bild 42 bereits angesprochen). Der
groBte Ventildruckabfall Apyentmax ist am Windboxanfang vorzufinden, der Druckabfall Gber die
Blenden Appgp ist an dieser Stelle hingegen minimal - umgekehrt ist der Ventildruckabfall am
Windboxende minimal und der Blendendruckverlust am groten (siehe Bild 43) Da sowohl die
Druckdifferenz zwischen Windbox und Haube Apg als auch der Druckabfall Gber die Wirbelschicht
Apy s konstant ist, folgt daraus, dass auch der maximale Ventildruckabfall Apyent 1k max und der
maximale  Blendendruckverlust  Appp max gleich  groB  und der dem theoretischen
Betthéhenunterschied AHpetr max (Bild 44) entsprechenden hydrostatischen Druckdifferenz Apy,p

aquivalentist ((6.18), (6.19) bzw. Bild 43).

ApVent,LK,max = Apyp = (1 - l»b) (pp - pg) g AHBett,max (6-19)

Apppmax = APwp = 1-v) (pp - pg) 9 AHpett max (620)

Als weitere Grundlage fir den stabilen Betrieb der Wirbelschicht ist die Einhaltung eines gewissen
Fluidisierungsgrades. Als die untere Grenze gilt hierbei in etwa das 2,5-fache der minimalen
Fluidisierungsgeschwindigkeit. Wie vorher erwahnt nimmt der Druckverlust Gber die Eintrittsblenden
in FlieBrichtung zu, was aber auch bedeutet, dass die Durchstromungsgeschwindigkeit in den Blenden
entsprechend hoher und somit auch der Fluidisierungsgrad in dieser Richtung gréRer wird und bei
einer Windboxlange von 20m am Ende bis auf liber 5 ansteigt (Bild 45).
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Die Modellierung der Wirbelschichtparameter erfolgt jedoch nur soweit nétig, da fir die
Prozesssimulation nur der Gesamtdruckunterschied interessant ist, der sich am einfachsten am
Windboxanfang ermitteln ldsst. Fiir die Geschwindigkeit durch die Blenden des Diisenbodens upg kann
hier als untere Grenze ein ungefdhrer Wert von ca. 100 m/s angenommen werden, ebenso lasst sich
der Ventildruckabfall wie oben erldutert mit Hilfe des maximalen Betthéhenunterschieds leicht
ermitteln. Eingesetzt ergibt sich fiir die Druckdifferenz zwischen Sammler und Haube somit:

2
Upp NRoh kL
Apges = (Blende Pg T'l' 1- 1:[)) (pp - pg) gH- 2 = dg + 1- 1:[}) (pp - pg) ) 7

AppB Apws APyent,LK

(6.21)

Fluidisierungsgrad

DoF
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lange x in m

Bild 45: Verlauf des Fluidisierungsgrads innerhalb einer Windbox

6.3.3 WarmeUlbergang Wirbelschicht — Rohrbindel:

Wie bereits erklart, besitzen Wirbelschichten ausgezeichnete Warmetbertragungseigenschaften.
Aufgrund der sehr groRen Anzahl an wirbelnden Partikel die daran beteiligt sind handelt es sich dabei
um einen sehr komplexen Vorgang, der durch ein reprasentatives Berechnungsmodell dargestellt
werden muss. Ein etabliertes mathematisches Modell fur die Abbildung des Warmelbergangs
zwischen einer Wirbelschicht und einem sich darin befindlichen Rohrbiindel ist jenes von Martin, das
beispielsweise im VDI — Warmeatlas [16] beschrieben ist.

Der Warmetransport lasst sich demnach auf drei, im Wesentlichen voneinander unabhangige,
Mechanismen zuriickfiihren. Den groRten Beitrag liefert die Partikelkonvektion, auch wird Warme von
Gas zu Gas selbst und, im Speziellen bei hoheren Temperaturen, durch Strahlung libertragen. Im
angesprochenen Modell werden alle 3 Vorgange untereinander gleichberechtigt behandelt, der
resultierende Warmelibergangskoeffizient entspricht schlicht der Summe jener der einzelnen
Mechanismen.
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Aws,ges = ap + Qg + g
Partikel Gas Strahlung

konvektion  konvektion

Fir den Partikelkonvektiven Teil a,, gilt:

A
— g
a, = Nup —dp

Mit:

Nuy,= (1-y)Z(1—e"N)

Zzzlwop/ 9dp* W=1)
6 ig \5@-y)«(1-¢)

N = Nuwp@max )
2,6 Z

Niypmax =4 [(1+5) n(1+5) - 1]

[=24(:-1)
A = 2mRT Ag
M p(2cp g ﬁ)
1000K
1) Zog_ Crtt)
lg( 1) =06 2,8

(622)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(627)

(628)

(629)

(6.30)

Der gaskonvektive Anteil a, ldsst sich durch eine Relation aus Prandtl und Archimedeszahl ermitteln:

A
— g
a, = Nup —dp

1

1
Nu, = 0,009 Pr3 Arz

(6.31)

(6.32)

Der Strahlungsanteil a,. erfolgt mithilfe einer abgeleiteten Form des Strahlungsgesetzes von Stefan

und Boltzmann.

a,=4c0 TS
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6.3.4 Warmeleitung im Rohr

Fiir die Warmeleitung im Rohr kommt das stationdre Warmeleitungsgesetz zum Einsatz. Ist das Rohr
beispielsweise aus 1 chronologisch von innen nach auen nummerierten Schichten aufgebaut so gilt
mit dem jeweiligen Radius rbzw. Warmeleitfahigkeit A:

27l (T;=T,)

1 T 1
24 Dyt
A1 T A2 T2 An T

Q= (6.34)

Bild 46: Warmeleitung in einem aus mehreren Schichten aufgebauten Rohr [17]

Da es sich hierbei um einen Warmelibertrager handelt, soll der Warmedurchgang so hoch wie moglich
gehalten werden, weshalb man auf isolierende Schichten verzichtet und die Rohrwandstarke nur so
dick gestaltet, dass der mechanisch-thermischen Belastung im Betrieb mit entsprechender Sicherheit
standgehalten wird.

6.3.5 WarmeUlbergang Rohr — Warmetragermedium:

Die Warmelbertragung in erzwungenen Rohrstromungen ist ein bekanntes und vielerseits
angewandtes Phanomen, weshalb darauf verzichtet wird, auf die verwendeten Beziehungen genauer
einzugehen. Diese Berechnungsmethode wird vom VDI — Warmeatlas [16] empfohlen. Abhéangig
davon, welches Stromungsverhalten im Rohr vorherrscht ist der Warmeubergang darin verschieden.
Je nachdem ob es im laminaren (Re<2300), voll turbulenten (Re>1074) oder im Ubergangsbereich
dazwischen liegt, muss der Warmeibergangskoeffizient auf unterschiedliche Art ermittelt werden (in
der Berechnung haben die Indizes folgende Bedeutung: 2300 — bei Reynoldszahl Re=2300; 10* — bei
Re=10%; L — laminar, T —turbulent; 1,2,3 — Aufzdhlungsindizes):

laminar - Re<2300:

1/3
Nty = [Ny 1 + 0,73 + (Nt 2 = 07| (6.35)
Nty 1 = 3,66 (6.36)
d; 1/3
Ntz = 1,615 (Re Prt) (637)
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Ubergangsbereich bei konstanter Wand — Temperatur:

Nuy,r = a-o Nup, 12300 T2 Nuy, 7104

Re—2300
N =

=20 g<n<i1
10*-2300 — —

1

Nup, 12300 = [49,371 + (Num,T,Z,ZBOO - 0:7)3 + (Num,T,3,2300)3]3

a\1/3
Ny, 722300 = 1,615 (2300PrT)

Nty 732300 = (ﬁ)”6 (2300 Pr %)1/2

2

{/8 10*Pr di\3

Num'T’104 = 2 [1 + (T)S]
1+12,7 (/8<Pr3-1>

Voll turbulenter Bereich:

2

{/8 Re P di\3

Nty = —SL2Re T [1+(TY]
1+12,7 (/8(Pr3—1>

{=(181lg(Re) —1,5)72

AHTF
d;

Am,rs = Nugs

Warmelbertragung von der Wirbelschicht an die Rohrstromung:

Q = kAa (Ti - Ta)

Warmefluss wird von innen nach aufSen als positiv betrachtet

11 5 1
k*Aa_ai*Ai AAy  ag*Ag

6.3.6 Rohrstromung

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Der Warmetbergang innerhalb des Rohres wurde bereits in vorigen Abschnitt beschrieben, weshalb

dieses Kapitel ausschlieRlich der Ermittlung des Druckverlustes im Rohr widmet. Der Vollstandigkeit
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halber sei an dieser Stelle erwdhnt, dass Warmeleitung in Stromungsrichtung des
Warmetragermediums im Modell vernachlassigt wird.

Die typische Vorgehensweise zur Bestimmung des Druckverlustes einer Rohrstromung liegt in der
Bestimmung des Widerstandskoeffizienten des Rohrverlaufes. Dieser stellt den Druckverlust in
Relation zum Staudruck dar und hat den Vorteil, dass er sich nicht nur fir reine Rohrstromungen
sondern auch fiir diverse Einbauteile wie Krimmungen, Querschnittsveranderungen oder Blenden
ermitteln [asst. Addiert man alle Widerstdande entlang einer Rohrfiihrung zusammen so erhdlt man den
Gesamtwiderstandsbeiwert.

Ap =( pHTquRSZ (6.50)
des =26 (6.51)

Das Rohrbiindel im SandTES setzt sich aus geraden Rohrstiicken zusammen an dessen Enden sich
jeweils eine 90° Umlenkung befindet. Der Widerstandsbeiwert der geraden Rohrstiicke lasst sich
mithilfe der Rohrreibungszahl y bestimmen, die man Ublicherweise aus dem Moody — Diagramm (Bild
47) ermittelt. Es gilt:

l

(rs = ARsg, (6.52)
o R TTTIH '
409 \lamipar] ggr-l- [Ubergahgs-
008 --J-fmm'?' e 1 getye —FFFqausgebildere Tyrbulenlz, rauhe Rohrec=—=rH =t H———F4=3+H=I3+H
| s 005
4qo7 1 HH—L Q04
uy N
qo6 " 003
s ¥
905 HFAY 902 X
> ey —
s = Hgois 2
e - =+
= 0o S - o2s pey
= 50 LHES = gor %
S RN AINGSTS < 2008 o,
9 R m=a qoos o
203 HHH 1 ¥ N i - g
3 HEeY goot 3
-0 177 1 =]
S gozs = 5 £
@ —.
E 1 qooz &
5w HEE eSS gty &
Al 1=
= s = dooos "~
glate Rapre T 2 Q0004 2| &
qo1s 3 R -
T T T R 000z
am o -
— =S e Qo001
- ~ 000005
qo1
4009 ] 2
0008 [ T 000007
7wd 2 3457 gt 203457 5 2 3457 qpf 2 345 T g7 2 F4&57 18
Reynoldszahl Re

Bild 47: Moody Diagramm [16]
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Im Modell werden demnach die in diesem Diagramm dargestellten analytischen Beziehungen
herangezogen, welche lauten:

Re < 2300:
64
x== (6.53)
2300 < Re < Yy (01di)-
< Re k. og |0, r)
0.309
X=—1r>=3 (6.54)
|09 ()]
d; d; d; d;\,
log (0,1k—s) < Re <400 log (3,715k—s).
0.309
X= e (6.55)
[lOg(R_e+3,715*di)]
Re < 400 % (3 715 di)-
e< K, og |3, k)
X 0.309 ( 656 )

P E——
ks
[10‘9(3,715*di)]

Bei Umlenkungen, Querschnittsveranderungen, T-Stiicken und weiteren Einbauteilen treten auRRer den
Reibungsverlusten an der Rohrwand zusatzlich Verluste durch Strémungsablésungen und
Querstromungen auf, was die Berechnung von Widerstandsbeiwerten verkompliziert. Aus diesem
Grund werden hierzu experimentelle Ansdtze aus der Literatur herangezogen. Die
Widerstandsbeiwerte fiir 90° Umlenkungen verschiedener Geometrien sind beispielsweise in [16]
tabellarisch aufgelistet. Tabelle 4 zeigt einen Auszug flir mehrere Verhaltnisse von Kriimmungsradius
7 zu Innendurchmesser d; die beim SandTES zum Einsatz kommen.

Tabelle 4: Wiederstandsbeiwerte fiir verschiedene Geometrien von 90° Rohrbdgen

-
d; 1 2 4 6

{ glatte Oberflache 0,21 0,14 0,11 0,09

{ raue Oberflache 0,51 0,30 0,23 0,18

Somit erhalt man flir den Gesamtdruckverlust der Rohrfiihrung einer Windbox:

2
P u
Ap = ({rs + 28o0e) § I (6.57)

des
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7 Simulation - Modellbildung:

7.1 Modellierung der Druckluftspeicheranlage
Das Modell dient dazu, Simulationen der Druckluftspeicheranlage im Betrieb durchzufiihren, die Ziele
dabei sind:

e Ermittlung der Betriebsparameter und Zustande der beteiligten Medien zu jeder Zeit an jedem
Ort des Systems

e Einblick in die zeitlichen und 6rtlichen Verlaufe aller malRgeblichen GroRRen:
o Kavernenparameter: Druck, Temperatur, Fillstand
o Temperaturprofile im Warmetauscher, Kavernenwand, Turbomaschinen
o Leistungsverlauf

e Overall Performance: Wirkungsgrade, Speicherzeiten, Leistungen

Dazu eignen sich am besten dynamische Simulationen auf Basis der Gesamtanlage. Hierfir ist es notig
das allgemeine Systemverhalten der Einzelkomponenten energiebilanzmaRig hinreichend genau
abzubilden ohne, zu Gunsten der Berechnungszeit, dabei zu sehr ins Detail gehen zu missen.

Vorausgehend einer dynamischen Simulation miissen jedoch zuerst stationdre Berechnungen zur
Anlagenauslegung durchgefiihrt werden, um die maBgeblichen KenngrofRen der Einzelkomponenten
einander anzupassen.

Dies betrifft in erster Linie:

e Die Dimensionierung des Warmespeichers

e Die Abstimmung der Kavernendriicke mit den Fordervolumina und Lade- bzw.
Entladeleistungen

e Zustande des Speichers im voll-geladenen bzw. entladenen Zustand.

Hierflr eignet sich besonders die Simulationsumgebung ENBIPRO. Es gilt also den SCACAES — Speicher
entsprechend des in Kapitel 6 beschriebenen Aufbaus bzw. Konfiguration darin abzubilden.
Entscheidend hierbei ist, welche Komponenten dabei zum Einsatz kommen und welche
mathematischen Modelle diese beschreiben.

7.2 Simulationsumgebung ENBIPRO

Die Simulation wird mithilfe der Software ENBIPRO (ENergieBllanzPROgramm) durchgefiihrt. Dabei
handelt es sich um ein open-source —Simulationstool fiir energie bzw. warmetechnische Prozesse. Das
in der Programmiersprache C++ aufgebaute Programm eignet sich aus mehreren Griinden sehr gut fur
die Prozesssimulation einer ACAES-Anlage:

Beispielsweise kdnnen sowohl stationdre als auch instationdare bzw. dynamische Berechnungen
durchgefihrt werden. Ebenso kann der Benutzer neue selbst erstellte Komponenten implementieren,
die dann von dem Programm allgemein verwendet werden kdnnen. Er ist dabei hinsichtlich der
Abbildung des Systemverhaltens seiner Komponente(n) auch wenig eingeschrdnkt. Unter anderem ist
es moglich, dass eine Komponente auf in externen Dateien hinterlegte Kennfelder oder
Wirkungsgradlinien zugreifen kann, was speziell fiir die Simulation von Teillastzustdnden eine wichtige
Eigenschaft darstellt.
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7.2.1 Erstellen einer Simulation und GUI

Das Graphical User Interface ermoglicht dem Benutzer eine einfache und unkomplizierte Abbildung
eines Prozesses. Es stehen ihm dabei alle Komponenten und Medien der fundamentalen erweiterten
Datenbank zur Verfliigung. Diese werden durch Stoff- und Energiestromverbindungen miteinander
entsprechend verschaltet und somit Zusammenhange untereinander hergestellt. Startwerte und
Rand- bzw. Anfangsbedingungen konnen sowohl komponenten- als auch verbindungsspezifisch
vorgegeben werden. Bild 48 zeigt einen Ausschnitt aus der GUI in der ein Gasturbinenprozess
abgebildet ist. Die Einzelkomponenten kdnnen lber die Auswahlspalte in Bild 48 links ausgewahlt
werden, wo sie nach Kategorien sortiert angeordnet sind.

= /home/sandTES/ENBIPRO/User/KS_3/iEnbipro/enbipro/example_circuit,
File Edit View Settings Tools Help

DMNYH & OB 9 ¢ 75% ¢ |00 O | |@ § Standard = 8
\\ |1_J E-) =/ OO T [1|7 & Show Labels
general info = 1.56226924 kK
hk&texchanger
collection-distribution Il Brennkammer
. =X — 2 # chemical-energy-devices:delta-p = 0.0E+0 SI-Prozent
compression-expan... ’m;f(:’?é;JOOOOOOO kg-pers ; chemical-energy-devices:lamda = 2.40301181 -
. # E_ 400 grd-C - chemical-energy-devices:Hflow_firing = 599.30374942 MW
Luft - g H # chemical-energy-devices:eta = 0,98 SI-Prozent
h = 0.38883822 M)-kg :
Ar 0.012786 kgfkg X 001168538 | eeeeeesseeeeeeeeceeee :

N2 0.749674 kg/kg
02 0.22966 kgjkg

#m = 15.0E+0 kg-per-s
p = 1.00000000 MPa
#1t=0281kK
h =39.92010333 M|-kg

X = 0,00000000 - T
ID1186941555

i@:% . €02 0.00057577 kglkg

& H20 0.0073 kgfkg

*MM
[
|
L

# m = 500 kg-per-s
# p = 0.100 MPa

:g::tg compression-expansion:e
Properties Attribute v Value lzg,rkg L =15.86441318 MW #:‘?:;f::ig’:f:ﬁ;?;m_;
<. [@settings 1 barrierfor-break LES ka/kg
gl | 2 |delta-for-energy 1.0E-8 kalkg
+-@localsystem 3  delta-for-mass 1.0E-8 ;Q:
i mprocessors 4 delta-for-press 1.0E-8 '
= mtitle_block 5 | dvalue_global 1.0 ¢
+@fluid_properties 6 less-than-is-zero 1.E-25 L =-197.02212930 MW L=31
+-@design 7 | max-number-of-iterati 100 B
8 |norm-method-for-resi( sum-absolute g
9 relax-for-all 10.E-1
10 solver-method Standard s
11  step-size-max 5.0
12 step-size-min 1.0
13 [tau-max 0.0E+0
14 time-end 1.0
™ 3] | 15 [time-start 0.0 [v
Save Cancel

function

] m

Bild 48: Aufbau der ENBIPRO GUI

Blaue Verbindungslinien stellen Stoffstrome dar, Energiestrome sind schwarz und
Informationsparameter grau strichliert. Uber die Kennzeichnungsfelder (ID-Label) lassen sich alle
Prozess- und ZustandsgroRen sowie Stoffzusammensetzungen und Namens- bzw. ID- Zuweisungen
anzeigen; solche denen ein Raute- Zeichen vorgestellt ist, stellen fix vorgegebene unveranderliche
Werte (Randbedingungen) dar. In Bild 48 ist ebenso das Einstellungsfenster ged&ffnet, wo
simulationsspezifische Parameter wie Simulationszeit, Relaxationsfaktoren, SchrittgréRen,
Abbruchkriterien usw. festgelegt werden kénnen.

Das Programm selbst setzt die Gleichungen aller in einem Simulationsmodell verwendeten

Einzelkomponenten zu einem Gesamtgleichungssystem zusammen, das - je nach Losungsmethode -
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durch entsprechende Algorithmen geldst wird. Im Falle einer instationdaren Rechnung wird der
Ausgangszustand zuerst mit dem allgemeinen Newton -Verfahren stationar ermittelt und folgend,
ausgehend von diesem Zustand, zusammen mit dem Prediktor-Korrektor Verfahren zeitlich integriert.

In Summe muss bzw. darf ein System genauso viele zu berechnende GréBen beinhalten, wie durch
seine Einzelkomponenten zur Verfiigung stehende Gleichungen bereitgestellt werden, um rechenfahig
zu sein. Umgekehrt muss in jedem Fall pro Modellgleichung auch mindestens eine zu berechnende
GroRe vorhanden sein.

7.2.2 Implementierung einer Komponente

Um eine Komponente in die Simulationsumgebung von ENBIPRO zu integrieren, wird deren
Systemverhalten zuerst in einem mathematischen Modell abgebildet, das sich aus einem Set von
Gleichungen mitsamt seinen konstanten und variablen GréRen zusammensetzt. Die Gleichungen
werden in Residualform implementiert und miissen mindestens eine Systemvariable beinhalten.
Systemvariablen sind solche, die der Benutzer entweder lber einen gesamten Berechnungszyklus als
konstant vorgeben kann, (Inputvariable bzw. Randbedingung) oder die man sich im gegenteiligen Fall
in Abhangigkeit der anderen festgelegten Inputvariablen berechnen lassen mochte (Outputvariable -
Sie stellt somit einen Teil der Losung dar). EingabegroRen die ihrerseits zwar - je nach physikalischem
Zusammenhang - beliebig gewahlt, sich jedoch wahrend der Berechnung nicht verandern lassen
werden als Systemparameter bezeichnet.

Wahrend die Definition programmspezifischer Eigenschaften der Komponente wie beispielsweise
Name, Gestalt des Symbols in der GUI samt Ein- bzw. Ausgdnge und zugehorige Obergruppe in
allgemeinen Programmdateien stattfindet, werden die charakteristischen Modellgleichungen in der
eigentlichen Komponentendatei implementiert. Diese ist folgendermalien aufgebaut: Jede Gleichung
besitzt ihre eigene Klasse wo zuerst ein Objekt konstruiert wird, in welchem die Funktion selbst sowie
deren Ableitung in Residualform definiert werden. Dazu sind noch 2 weitere Klassen erforderlich,
erstens das Datenobjekt der Komponente, wo alle komponentenspezifischen Variablen und Parameter
deklariert sind, zweitens eine Objektklasse deren Aufgabe die Kommunikation der Komponente mit
dem Programm ist. Optional kdnnen zusatzliche Klassen angelegt werden, die rein zur Berechnung
komponenteninterner Variablen dienen und so die Gleichungsklassen etwas Ubersichtlicher gehalten
werden kénnen. Besondere Sorgfalt ist hier im Umgang mit solchen Systemvariablen geboten, die Giber
Anschliisse zwischen mehreren Komponenten libergeben werden. Wie die Gleichungen des SandTES
— Modells aufgebaut sind, welche Variablen sie beinhalten und wodurch sie untereinander verbunden
sind, wird im folgenden Punkt 7.3 erldutert.

7.3  Modellbildung - SandTES

Wie in Kapitel 6 beschrieben, besteht ein SandTES Warmespeicher aus dem Wirbelschicht-
FlieRbettwarmetauscher, den beiden Sandspeichersilos samt Becherwerk, sowie den Geblasen und
Warmetauschern der Fluidisierung. Bis auf ersteren kann jedes Element mit bereits in ENBIPRO
vorhandenen Komponenten abgebildet werden. Die Modellierung des Warmetauschers zahlt unter
anderem zu den zentralen Inhalten dieser Arbeit. In diesem Warmetauscher kommen 3 zu
unterscheidende Medien vor, welche in weiterer Folge, wie in der Beschreibung zu Bild 49
gekennzeichnet sind.
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7.3.1 Wirbelschicht Warmetauscher

Die darin in Serie geschalteten Windboxabschnitte unterscheiden sich hinsichtlich ihres
Betriebsverhaltens lediglich in Temperatur bzw. Druckniveau voneinander. Durch das Erstellen eines
Modells fiir eine einzelne Windbox ist es also moglich, das komplexe Wirbelbett hinreichend genau
darzustellen, da in dem Programm ebenfalls beliebig viele gleichartige Komponenten
aneinandergereiht werden kénnen. In Bild 49 wird das Symbol einer einzelnen SandTES — Windbox
gezeigt und dessen Ein- bzw. Ausgadnge erklart.

FG_out

HTF_in - +—e HTF_out
SandTESY2
STP_out *— —®  STP_in

FG_in

Bild 49: Symbol der SandTES — Komponente. Die Anschliisse bezeichnen jeweils Aus- und Eingang des
Warmetrdagermediums (HTF), Sandes (STP) und des Fluidisierungsgases (FG)

Durch direktes Verbinden der Aus- bzw. Eingange von Warmetragermedium(HTF) und Sand(STP)
zweier Windbox Elemente untereinander, werden diese zu einem gemeinsamen FlieRbett
zusammengeschaltet. Dies kann im Grunde genommen beliebig oft wiederholt werden. Umso gréRer
die Anzahl der verwendeten Elemente desto genauer die Diskretisierung des Bettes. Da jedoch der
Berechnungsaufwand der SandTES Komponente, aufgrund des komplexen Aufbaus, verglichen mit
anderen Modellen groRer ist, ist eine groBere Anzahl der in einem Modell verwendeten SandTES
Elemente direkt mit einer langeren Berechnungszeit verbunden. In den Modellsimulationen der
Auslegungsvarianten wurde das FlieBbett entweder durch 4 (10MW) oder 8 (30/50 MW) Elemente
abgebildet. Bild 50 zeigt die schematische Anordnung der Einzelkomponenten bei der Darstellung des
FlieRbett-Warmtauschers durch mehrere aneinandergereihte SandTES — Module. Dadurch, dass die
Eindusungsdriicke des Fluidisierungsgases in FlieBrichtung immer kleiner werden, wird jede Windbox
Uber ein eigenes Geblase versorgt. Eine Alternative dazu ware nur 1 Geblase zu verwenden und auf
die jeweiligen Versorgungsdriicke zu drosseln, dabei misste man jedoch die Drosselverluste in Kauf
nehmen. Da die Temperaturen des Gases am Austritt voneinander abweichen, ist es am effizientesten
bei jeder Windbox einen eigenen Rekuperator einzusetzen.
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—_— ?Z SandTES —\Elfmente \

Rekuperator

~a

ol

L = 0.599085 MW

Gebl{'ss

L = 0.624362 MW

=—
L = 0.641683 MW

Bild 50: Zusammenschaltung mehrerer Windbox-Elemente zu einer FlieBbett Wirbelschicht

7.3.2  Sandbunker

Als Vorlage fiir das Modell des Sandbunkers wurde die bereits bestehende Komponente ,General
Storage” herangezogen, die im ENBIPRO Benutzerhandbuch [18] unter Punkt 10.8 genauer
beschrieben ist. Im Vergleich dazu wurden lediglich die Druckgleichungen gestrichen, da die Ein- bzw.
Austrittsdriicke in den Wirbelschicht-Warmetauscher von diesem selbst vorgegeben werden und
somit hierbei entstehende berechnungstechnische Konflikte vermieden werden kénnen. Bild 51 zeigt
dieses Element am Beispiel des kalten Sandbunkers am Beginn des Ladevorgangs.

# m = 0.0 kg-per-s
# p =0.101325 MPa
#t =0.288150 kK

info = 0.949992 Si-Prozent h =-0.007615 M}-kg
X = 0.000000 -
b_7= ¢
ID573278061

# m = 46 kg-per-s
p =X0.567296 MPa
t=0.288150 kK
h = -0.007615 M}-kg
X = 0.000000 -

# Storage:p_umg = 0.101325 MPa

# Storage:TO = 0.28815E+0 kK

# Storage:FHO = 19 m
Storage:m = 5372072.900084 kg
Storage:FH = 18.999837 m
Storage:U = 1165050.577561 M)
Storage:T = 0.288150 kK

# Storage:FHmax =20 m

# Storage:radius = 6 m

Bild 51: Modell des Sandbunkers. Die Ein und Austrittsmassenstréme sind mit 0 und 46kg/s festgelegt. Die
Temperatur des Sandes im Bunker und deshalb auch am Austritt betragt 288 K, der Druck von 0.567 MPa wird
vom Wirbelbett vorgegeben, das dem Sandbunker nachgeschaltet ist.

7.4 Mathematisches Modell des Flielbett - Warmetauschers

Die Prozesssimulation dient zur Abbildung des globalen Betriebsverhaltens der Anlage. Die fir die
Modellierung relevanten GroRen sind Temperaturen, Driicke und Massenstrémen am Ein- bzw.
Austritt der einzelnen Komponenten sowie Energiefliisse und Wirkungsgrade. Dementsprechend ist es
anzustreben, die fiir das Systemverhalten maligeblichen Beziehungen hinreichend exakt, aber doch -
zu Gunsten des Berechnungsaufwandes - so einfach wie moéglich zu modellieren. Beispielsweise wird
darauf Wert gelegt, den Warmeibergang und die Druckverluste im Wirbelbett sehr prazise zu
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berechnen, wahrend es vernachlassigt wird, wie die einzelnen Warmetauscherrohre im Wirbelbett
angeordnet sind. Vor der Auflistung aller Gleichungen des Systems, werden die maRgeblichen
Energiebilanzen hergeleitet.

7.4.1 Herleitung der Energiebilanzen

7.4.1.1 Energiebilanz Sand:

Das Speichermedium Sand befindet sich in Kontakt mit dem Fluidisierungsgas, mit dem
Warmetragerfluid und ebenso mit der Umgebung, weshalb seine instationdre Energiebilanzgleichung
als Herzstlick der SandTES — Komponente verstanden werden kann. Obwohl vielmehr der
Warmeaustausch zwischen dem Sand und dem Prozessmedium (QHEX) als die Warmespeicherung
selbst dessen Hauptfunktion darstellt, muss ein Warmetauscherelement aufgrund seiner
physikalischen Beschaffenheit dhnlich zu einem Speicher modelliert werden. Der Massenstrom des
Speichermediums Sand ist verglichen mit der sich in einem Element befindenden Sandmasse sehr klein
und somit auch die Zeitkonstante des konvektiven Warmetransportes sehr groR. Es kann eher als ein
Warmespeicher verstanden werden, dessen Kontrollvolumen von 2 Eintritts- und 2
Austrittsmassenstrome liberschritten wird, die verglichen mit seinem Masseinhalt gering sind. Obwohl
Die Masse des Bettmaterials ist aufgrund seiner in etwa 1000-fach gréReren Dichte fast ausschliefRlich
dem sandigen Speichermedium zuzuschreiben, weshalb die Masse des Fluidisierungsmediums in den
Speichertermen vernachlassigt wird. Bild 52 zeigt die zur Herleitung relevante, im Vergleich zu Bild 42
etwas vereinfachte Skizze eines SandTES-Elements mit allen in der Gleichung vorkommenden Energie-
und Stoffstromen. Fiir die Herleitung wird vom 1. Hauptsatz fir offene Systeme ausgegangen welche
lautet:

2 2
Uz—Ul=Q12+W12+Z[m<h+%+gz>] —Z[m<h+%+gz>]
: J

,12,in j,12,0ut

E12in E12,0ut

(7.1)

Nach Division durch einen kleinen Zeitschritt At und anschlieBendem Grenziibergang At — 0 erhalt
man dessen differenzielle Form:

ou . ) ) c? ) c?
E:le‘i'wt'lz*’zm h+7+gz —Zm h+7+gz
i ]

,12,in j,12,0ut

E12in E12,0ut

(7.2)
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QUmg
Mgrp .
T, Mgrp
STP out T.
STPin
PsTP oyt
DPstpip
PFrGin
Bild 52: Schematische Skizze eines Windbox-Elements mit allen in der Energiebilanz des Sandes vorkommenden

GroRen

Die in Gleichung (7.2 ) enthaltenen einzelnen Terme lassen sich wie folgt ausdriicken:

Die zu- bzw. abgefihrte Warme setzt sich aus dem Warmeaustausch mit dem Warmetragermedium
und der Umgebung zusammen, technische Arbeit wird ins System weder zu- noch abgefiihrt. Der Gber
den Warmetauscher zwischen Sand und Warmetragermedium ausgetauschte Warmestrom wird
gesondert in einer zusatzlichen Gleichung (7.57 ) ermittelt und wird in den Energiebilanzen fiir Sand
und Warmetragermedium als Warmequelle bzw. —senke modelliert. Selbiges gilt fir den
Waéarmeverlust an die Umgebung der mithilfe von Gleichung ( 7.52 ) berechnet wird und fiir den Sand
ebenfalls eine Warmesenke darstellt.

W12 =0 (7.3)

Q12 = _QHEX - QUmg (7.4)

Fiir den Sand verandert sich weder die geodatische Hohe noch die FlieRgeschwindigkeit zwischen Ein-
und Austritt; vernachlassigt man beides ebenso beim Fluidisierungsgas, fiir das ideales Gasverhalten
angenommen wird, so bleiben ausschlieRlich die Enthalpiestrome Ubrig. Mit der Annahme eines
stationaren Sandflusses lassen sich die beiden Terme wie folgt vereinfachen:

Eein — Equs = Mgrp (CSTP,in(TSTP,in - TRef) - CSTP,out(TSTP,out - TRef)) +

+1Mpg (Cp,FG,in(TFG,in - TRef) - Cp,FG,out(TFG,out - TRef)) (7.5)
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Fiir die innere Energie des Systems gilt

U = Mgana Cstp (TSTP - TRef) + Mpg CyFe (TFG - TRef) (7.6)

Somit wird die linke Seite der Gleichung (7.1 ) zu:

U, — Uy = mgpp Csrp (TSTP,Z - TSTP,l) + Mg Cyre (TFG,Z - TFG,l)

(7.7)

Etwas mehr ins Detail gehend, ist es fur das Modell entscheidend welche Temperaturen fir Tg;,4 und
Tr¢ herangezogen werden. Hierzu folgende Uberlegungen:

Vereinfachend wird fiir den Sand eine lineare Temperaturverteilung zwischen Windbox Ein- und
Austritt angenommen(Sand — orange). Das Fluidisierungsmedium tritt mit gleicher Temperatur tber
die gesamte Bodenfliche ein und durchstromt den Sand vertikal von unten nach oben. Beim
Fludisierungsgas wird perfekte vertikale Durchmischung angenommen, es nimmt also sofort nach dem
Eintritt die Sandtemperatur an, horizontale Durchmischung wird im Bett hingegen vernachlassigt.
Somit entspricht die Temperaturverteilung des oben austretenden Fluidisierungsmediums jener des
Sandes. Da der Austritt des Gases oberhalb des Bettes als diskreter Punkt modelliert wird, kann also
fur die Austrittstemperatur der Mittelwert zwischen Ein- und Austritt des Sandes herangezogen
werden (FG-grin).

Temperaturverteilungen in einer Windbox

350

200 .\
250 ——HTF

N
£
5 200 sand
©
© FG
g 150 \-
S Sand_1
@ 100

50

0

0 5 10 15 20
Austritt Lange Sandeintritt

Bild 53: Temperaturverlaufe in einer Windbox

Das Modell eines SandTES-Elements ist trotz der Annahme einer linearen Temperaturverteilung 0 -
dimensional, was die Frage aufkommen lasst, welche Temperatur als malRgebende Sandtemperatur
herangezogen wird. Es bieten sich zwei Moglichkeiten an, folgend wird erldutert welcher Methode
physikalisch und numerisch bessere Eigenschaften beigemessen werden — Moglichkeit 1:

I: Tsrp = Tsrp out (7.8)
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Dies entspricht der Annahme perfekter Durchmischung und ist gleichbedeutend damit, dass der Sand
Uber die gesamte Windbox dieselbe Temperatur aufweist (Sand_1 — gelb in Bild 53). Diese ist somit
ebenso die Austrittstemperatur. Der eintretende Sand nimmt sofort jene Mischtemperatur an.

Moglichkeit 2:

II: Topp = “ﬂ’tmtzﬂ (7.9)

Entspricht der Annahme eines linearen Verlaufes der Sandtemperatur entlang der Windbox.

Vorwegnehmend gilt folgende Tatsache: Der stationdre Zustand wird lediglich durch die Ein- und
Austrittstemperaturen bestimmt, da die eigentliche Sandtemperatur nur im instationdaren Term auf
scheint, der ja in diesem Fall zu Null wird. Die Eintrittstemperatur ist tblicherweise vorgegeben oder
Uber vorgeschaltete Elemente eindeutig bestimmt, somit ist das Erreichen des stationdren Zustandes
dem Erreichen einer bestimmten Austrittstemperatur gleichgestellt, die somit eine entscheidende
Rolle einnimmt. Moglichkeit 1 setzt die Austrittstemperatur gleich der charakteristischen
Sandtemperatur, was bedeutet, dass das gesamte Bettmaterial auf diese bestimmte Temperatur
erwarmt (abgekihlt) werden muss. Hingegen kann bei Moéglichkeit 2 die Austrittstemperatur héhere
(niedrigere) Werte als die mittlere Sandtemperatur annehmen. Somit wird der stationdre Zustand
auch schneller erreicht, da hierfiir eine geringe Energiemenge zu- (abgefiihrt) werden muss, weshalb
physikalisch gesehen Methode 2 zu bevorzugen ware.

Die grolRe Schwache der 2. Methode tritt beim hintereinanderschalten mehrerer SandTES Elemente
auf, da Sie eine oszillierenden Temperaturverteilung zusammengeschalteter Elemente zuldsst. Ein
Problem, dass sich nicht immer von alleine |6st, weshalb das Modell mit der ersten Methode umgesetzt
wurde.

Es gllt also TSTP,out = TSTP und somit

_ TstpouttTstpin _ TstptTsrp,in
TrG,out = . = > (7.10)

Den Modellannahmen entsprechend lasst ist also die Temperatur des Fludisierungsgases abhangig
von der charakteristischen Sandtemperatur und der Sandeintrittstemperatur.

Die Anderung der inneren Energie zwischen 1 und 2 wird somit zu

U, — Uy = mgrp Csrp (TSTP,Z - TSTP,l) +

Tsrp2 + Tsrppin  Tstpa t TSTP,l,in) _

+Mps C
FG “*v,FG ( 2 2

_ Mg Cy,Fg T T Mg CyrG (Tstp2,in = Tstp1,in
= \Msrp CsTp + — ( STP2 — STP,1) + > >

(7.11)

Wie oben erwdhnt kann die Masse des Fluidisierungsgases im Vergleich zur Sandmasse vernachlassigt
werden. Nach der zeitlicher Ableitung erhalt man also:

au

oT
Py (mgrp CsTp) aStTP (712)
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Alles eingesetzt in Gleichung (7.1 ) erhalt man die Energiebilanzgleichung des Sandes:

0Tsrp .
(msrp CsTp) ot = Mgrp (CSTP,in (TSTP,in - TRef) - CSTP,out(TSTP,out - TRef)) +

+ Mg (Cp,FG,in(TFg,in - TRef) — Cp,FG,out (TFg,out - TRef)) - QHEX - QUmg

(7.13)

7.4.1.2 Energiebilanz Warmetragermedium:

Die instationare Energiebilanzgleichung fiir das Warmetragermedium ist nach jener des Sandes die fiir
das Systemverhalten des SandTES-Modells ndchstwichtigste Gleichung. Entsprechend dem Modell hat
das Warmetragermedium nur jeweils einen Ein- bzw. Austrittspunkt und steht ausschlieBlich mit dem
Sand im Warmeaustausch, weshalb dessen Energiebilanzgleichung einfacher ausfdllt. Alle darin
vorkommenden GroRen sind in der Skizze in Bild 54 am Ort ihres Auftretens eingetragen. Fir die
Herleitung wird wieder vom 1. Hauptsatz fiir offene Systeme ausgegangen:

m .

i HTF -
HTFin y—

PHTF in PHTF oyt

Bild 54: Schematische Skizze eines Windbox-Elements mit allen in der Energiebilanz des Warmetragermediums
vorkommenden GréRen

2 2
Uz—Ul=Q12+W12+Z[m<h+%+gz>] —2[m<h+%+gz>]

i,12,in ] j,12,0ut
Elz,in E12,out
(7.14)
Die Identifizierung der einzelnen Terme ergibt:
Q12 = Quex (7.15)
W12 = 0 ( 7.16)
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Ebenso wie der Sandfluss wird die Rohrstromung stationdr modelliert, was bedeutet, dass der
eintretende und der austretenden Massenstrom des Warmetragermediums gleich grol sind und die
somit auch die Masse des Warmetragermediums im System konstant bleibt. Somit lassen sich die
zwischen 2 Zeitpunkten Uber die Systemgrenzen transportierten Energien zusammenfassen:

Ei2in — E12,0ut = mHTF,in,lZ[Cp,HTF,in (THTF,in - TRef) — Cp HTF,aus (THTF,out - TRef)]

(7.17)
Mit
U = myrg Cyurr (THTF - TRef) (7.18)
Ergibt sich fiir Anderung der inneren Energie
U, — Uy = myrp Cyurr (THTF,Z - THTF,l) (7.19)

Somit nimmt die Energiebilanz des Warmetragermediums folgende Gestalt an:
Myrr CyHTF (THTF,Z - THTF,l) =
= MyrF,in12 (Cp,HTF,in (THTF,in - TRef) — Cp,HTF,out (THTF,out - TRef)) + Quex

(7.20)

Nach Grenziibergang % wird daraus:

Mmyrr Cy,HTF aTHTF = Myrr (Cp,HTF,in (THTF,in - TRef) - Cp,HTF,out(THTF,out - TRef)) + Quex

(7.21)

7.4.2 Modellgleichungen:

Folgend sind die die SandTES — Komponente beschreibenden Modellgleichungen aufgelistet. GréRen
die dabei Systemvariablen darstellen sind durch blaue Schrift speziell gekennzeichnet, Parameter
werden orange und GrofRen, die zwar in der Berechnung auftreten, jedoch nicht in der
Benutzeroberflache aufscheinen sind schwarz dargestellt. Die Gleichungsbezeichnungen entsprechen
dem C++-Quellcode der SandTES-Komponente und sind willkiirlich wahrend der Programmierung
entstanden. Ein GrofRteil der Gleichungen ist selbsterklarend, weshalb in diesen Fallen auf eine
Herleitung verzichtet wird, anderenfalls sind die Herleitungen samt Erlduterung in den Kapitel 6.3 und
7.4.1 zu finden.

I: Massenbilanz HTF

0 = —myrrout + MurF,in (7.22)

Dies impliziert die vereinfachende Annahme, dass Veranderungen der Masse des
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Warmetragermediums innerhalb der Rohre, beispielsweise bewirkt durch Temperatur- oder
Druckdanderungen, keinen Einfluss auf die Massenstrome haben. Da die zeitlichen
Massenanderungsraten groflenordnungsmalig in Relation zu den Massenstromen vernachlassigbar
klein sind und diese Annahme im Weiteren keine Auswirkungen auf das Systemverhalten hat, lohnt
sich die dadurch erzielbare Steigerung der Genauigkeit verglichen mit dem zusatzlichen
Berechnungsaufwand dieser Ableitung keinesfalls.

Il: Energiebilanz HTF

. Tyt . T
0 = —Mmyrr CouTEm —6 t + MyrF in COHTF,in ( HTF,in — Tref) -

—MyrFout COHTF,0out (THTF,L'n - Tref) + Quex

(7.23)
Die Temperatur des Warmetragermediums Ty wird durch eine Systemvariable beschrieben, die im
Falle einer instationdren Berechnung also keinesfalls fixiert werden darf.

Il: Masse HTF

O = —Myrr + PHTF (pyrp i Trre i) HTF lws (7.24)

Die Dichte wird vorausgehend in Abhangigkeit von Druck und Temperatur am Eintritt aus der
Stoffdatenbank ermittelt.

IV: Massenstromdichte HTF

0 = —jurr,in + Trein (7.25)

AHTF

Diese Gleichung dient ausschlielich der Definition der Massenstromdichte. Dadurch wird es dem
Anwender moglich eine bestimmte Massenstromdichte vorzugeben wund sich stattdessen
Massenstrom oder Querschnittsflache berechnen zu lassen.

V: Austrittstemperatur HTF

0 = —Tyrrout + Thrr (7.26)

Die dynamisch berechnete Temperatur des Warmetragermediums ist gleichzeitig die
Austrittstemperatur.

VI: Druckabfall HTF

o2
pHTF(PHTF'in 'THTF,in) UHTF,in ( 7 27 )

0 = —Apurr + Ctot >

Vorrausgehend wird eine Prozedur durchlaufen in der &, nach der in Abschnitt.... beschriebenen

Vorgehensweise ermittelt wird.

VII: Austrittsdruck HTF

0 = —Purrin + Purrout + APurr (7.28)
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Zusammenhang von Ein-, Austrittsdruck und Druckverlust.

VIII: Austrittsenthalpie HTF

0= _hHTFVUUt + hHTF(PHTF,out JTHTF,out ) + thHTF(pHTF,out JTHTF,out ) (7.29)

IX: Austrittsdampf gehalt HTF

0 = —Xprrout + XHTF (DuTF,0ut THTF,0ut ) (7.30)

X: Auflendurchmesser

0= —Aprr + (da = 250)% 7 Nponr (731)
Xl:Geschwindigkeit Rohrstromung
0= =yrrin + UHTF PHTF (p 10 Tyrein) AHTF (7.32)

Die Dichte wird vorausgehend in Abhangigkeit von Druck und Temperatur am Eintritt aus der
Stoffdatenbank ermittelt.

Xll: Massenbilanz SAND

0 = —Mgrpout + Msrp,in (7.33)
XI: Masse SAND
0 = —mgrp + PSTP (psrpin Tsrp,im) Agsrp lwp (1 =11) (7.34)
XIV: Energiebilanz SAND
Tsrp | |
0= _(mSTP CSTP,m) T + Mgrp in CsTP,in (TSTP,in - Tref) -

—Mgrp out CSTP,0ut (TSTP,in - Tref) + Mg in CPFG,in (TFG,in - Tref) -

—MEGout CPFG out * (TFG,in - Tref) — Quex — Qumyg

(7.35)
Der Sand stellt sozusagen das ,,Hauptmedium“ der Komponente dar, er steht im Warmeaustausch mit
dem Warmetragermedium in den Rohren, dem Fluidisierungsmedium und der Umgebung. Die
Energiebilanz gilt fiir das gesamte Bettmaterial, Sand + Fluidisierungsgas. Dieses Gas tritt dem Modell
entsprechend unter der Annahme perfekter horizontaler Durchmischung oberhalb des Bettes mit der
mittleren Sandtemperatur aus. Die Masse des Fluidisierungsmediums wird demnach ebenfalls dem
Multiplikatorterm der zeitlichen Ableitung der Sandtemperatur zugezahlt.
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XV: Massenstromdichte SAND

. m in
0= —jorpin + (7.36)
STP
XVI. Austrittstemperatur SAND
0 = =Tsrp,out + Tsrp (7.37)
XVII: Druckvorgabe SAND
0 = —=pPsrpout + Psre,in—APws (7.38)
XVIII: Austrittsenthalpie SAND
0= —hsrpour + hSTP(pSTP,out Tsrpout) T thSTP(pSTP,out TsTP,out) (7.39)
XIX: Austrittsdampf gehalt SAND
0= —Xsrp.0ut + XsTP(DsTP 00t TP 0ut) (7.40)
XX: Massentrom FG
0= =11G,in + PFG (pyg 1 Troim) PBETT lwis Urc (7.41)
XXI: Massenbilanz FG
0 = —Mpg out + Mrg,in (7.42)
XXII: Austrittstemperatur FG
0 = —Trg out + Tstp,intTsTp,out (7.43)

2

In der Herleitung der Energiebilanz fiir den Sand wird erklart weshalb fiir die Austrittstemperatur des
Fluidisierungsgases das Mittel der Sandtemperatur herangezogen wird.

XXI: Druckabfall FG

NRohrvert
0 =—Apgere + (1 =) (Pp = PEG (pg.im :TFG,in)) Hpeer 9 — % do + Apppmint+APLK

(7.44)

Die Herleitung dieser Gleichung wird im Rahmen des Kapitels 6.3.2 durchgefiihrt.

XXIV: Eintrittsdruck FG
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0 = —prg,in + Pstp,in—4PpBmin (7.45)

Der Eintrittsdruck des Fluidisierungsgases ist jener des Sandes addiert um den Druckabfall Gber den
Diisenboden jeweils am Ort des Sandeintritts.

Erklarungen hierzu befinden sich ebenso in Kapitel 6.3.2

XXV: Austrittsdruck FG

0 = —Prg,out + Prin — APBETT (7.46)
XXVI: Austrittsenthalpie FG
0= _hFG,Out + hFG(pFG,out TFGout ) + thFG(pFG,out TFGout ) ( 7.47 )
XXVII: Austrittsdampfgehalt FG
0= ~XFG,out + xFG(pFG,out TFG,out) ( 7.48 )
XXVIII: Betthohe
4*d121*nRohr

0 = _HBett + 2 AHfrei + ( 749 )

bpgrT

Hier steht AHp,..; fur den Abstand, der obersten bzw. untersten Rohrreihe zum oberen bzw. unteren
Ende des Bettes. Was die Teilung der Rohre betrifft, so gilt der doppelte RohrauRendurchmesser als
Distanz zwischen den Rohrachsen benachbarter Rohre als guter Kompromiss. Demgemal ist pro Rohr
eine quadratische Bettquerschnittsflaiche mit einer Seitenlange von 2 * d, erforderlich. Wird diese
Flache mit der Rohranzahl multipliziert und durch die Bettbreite dividiert ergibt sich die Hohe die zur
Unterbringung der Rohre notwendig ist.

XXIX: Bettquerschnitt

0= _ASTP - da2 % NMronre + 2 AHfrei bBETT +4 dczl NRohre (7-50)

~—————_—
> Rohrquerschnitte

Die dem Sand zu teilige Querschnittsflache ergibt sich aus dem Gesamtquerschnitt vermindert um
die Summe der Rohrquerschnitte.

XXX: Q Warmetauscher

0= _QHEX + kHEX AHEX(TSTP,HEX - THTF,HEX) ( 751)

Vorausgehend wird in jeder Iteration eine Prozedur zur separaten Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten kygx entsprechend des in Formelwerks aus Kapitel 6.3 durchlaufen.
Fiir die maRgebliche Temperaturdifferenz des Warmetausches werden jeweils die Mittelwerte aus Ein-
und Austrittstemperatur der beiden Medien herangezogen.
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XXXI: Q Umngebung

0= _QUmg + kumc Aume (Tstp.aex — Tumg) (7.52)

Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten fiir den Warmeaustausch mit der Umgebung
kymg ist ein Warmelbergangskoeffizient @y, Uber das entsprechende Eingabefeld in der GUI
definiert werden.

Viele Gleichungen sind tber die (System-)Variablen, die darin vorkommen miteinander verkniipft (z.B:
Geometrie), ebenso kann es aber auch sein, dass Gleichungen untereinander vollig unabhangig sind
(z.B.:(7.53)und (7.45))

7.4.3  Stillstandsmodel:

Der flexible Betrieb eines Energiespeichers beinhaltet nicht nur eine Betriebsweise in einem moglichst
variablen Leistungsbereich, ebenso konnen die Stillstandszeiten im geladenen bzw. entladenen
Zustand, je nachdem wann und wie lange Leistung abgerufen wird, variieren. Deshalb ist es
simulationstechnisch nicht unvorteilhaft wenn mit dem Modell auch Stillstandszustande gefahren
werden kénnen. Dies betrifft im speziellen den Warmespeicher. Folgend wird erklart was sich bei
Stillstand verandert, wie es modelliert wird und was einen Stillstand iberhaupt Kennzeichnet.

Das Stillstandsmodell wird aktiviert, wenn der Sandmassenstrom kleiner als 0,001 kg/s ist. Im Stillstand
gilt die Annahme, dass kein Sand mehr geférdert wird und somit muss auch kein Druckgradient in
horizontaler Richtung aufgebracht werden.

XVII: Druckvorgabe SAND

Apwg =0 bzw. 0 = —psrp out + Psrp,in (7.54)
XXWI: Druckabfall FG
Apre = 0 (7.55)
XXIV: Eintrittsdruck FG
0 = —DPrgin + Psrpin (7.56)

XXX: Q Warmetauscher bzw. XXXI: Q Umgebung

TSTP,HEX = TSTP,out ( 7.57 )

aws = 0,05 W/(m?K) (7.58)
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Im Stillstand verdndert sich die Wirbelschicht in eine Festbettschittung, wo ein wesentlich
schlechterer Warmeidbergang vorherrscht. Um den Berechnungsaufwand gering zu halten, wird an
dieser Stelle jedoch auf eine Losung der instationdren Warmeleitungsgleichung verzichtet und
stattdessen ein fixer Warmeibergangskoeffizient von etwa 0,05 W/m? vorgegeben. Dieser Wert
entstammt aus der Mittelung der Warmelibergange stationarer Vergleichsrechnungen tber den darin
vorherrschenden Temperaturbereich.

7.4.4 Verschaltung

Die Ein- und Ausgdnge wurden bereits in Bild 49 beschrieben. In Bild 55 ist nun ein SandTES — Element
in seiner verschalteten Form zu sehen. Uber die blaue Verbindungslinie, die in die Komponente iiber
den Eingang rechts unten tritt, gelangt der Sand—Stoffstrom in das Speicherelement. Im zugehorigen
Kennzeichnungsfeld dieser Verbindung ist auszumachen, dass Massenstrom, Druck und Temperatur
ein #-Symbol vorgestellt ist, was bedeutet, dass diese Groflen an jener Stelle fixierte Werte einnehmen.

Entsprechend der Modellierung ist es fiir Druck oder Massenstrom egal, ob am Ein- oder Ausgang
vorgegebene Werte zu finden sind. Hingegen ist es bei der Temperatur im Falle einer instationaren
Berechnung zwingend, diese am Eintritt vorzugeben. Da die Austrittstemperatur, wie in Abschnitt 7.4.1
beschrieben, dquivalent zur dynamisch berechneten Speichertemperatur gesetzt wird, wiirde, wenn
man diese vorgibt, die instationdre Berechnung entfallen und man hatte ein Verhalten, das einem
stationdren Gegenstromwarmetauscher dhnelt. Diese eben beschriebene Charakteristik gilt auch fir
das Warmetragermedium, beim Fluidisierungsgas ist es jedoch etwas anders. Dessen Austrittszustand
ist durch Druck und Temperatur des Sandes bestimmt, der Massenstrom ergibt sich liber den
Fluidisierungsgrad, der als fixer Parameter in der SandTES — Komponente festgelegt werden muss. Der
Eintrittszustand ist durch den Sand ebenfalls bereits fixiert: Der Eintrittsdruck entspricht jenem des
Sandes addiert mit dem minimalen Druckverlust (ber den Diisenboden. Die Eintrittstemperatur
entspricht der Austrittstemperatur aus dem vorgeschalteten Rekuperator, welche ihrerseits
vollstandig durch die Austrittstemperatur des Fluidisierungsgases an der Oberseite des Bettes und der
Umgebungstemperatur bestimmt ist. In folgender Tabelle 5 sind alle Systemvariablen und Parameter
der SandTES — Komponente samt Einheit und gegebenenfalls Hinweisen entsprechend den Orten ihres
Auftretens gelistet.
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m = 75.783815 kg-per-s

p = 4.747480 MPa

t = 105.624036 grd-C

h = 0.081785 Mj-kg
X = 0.000000 -
n%0.770 kgrkg
02 0.230 ka/kg

m = 2.445245 kg-per-s
p=0.127725 MPa

t = 46.998071 grd-C

h = 0.022268 M)-kg

*x = 0.000000 -

N2 0.770 kg/kg
02 0.230 ka/kg

m = 75.783815 kg-per-s
p = 4.741584 MPa

t = 50.188569 grd-C

h = 0.025500 M)-kg

*x = 0.000000 -

N2 0.770 kg/kg
02 0.230 ka/kg

-5

y

m = 77.900000 kg-per-s
p = 0.143383 MPa
t=78.996141 grd-C

h = 0.043883 M)-kg

*x = 0.000000 -

Sand 1.000 kgtkg

m = 2.445245 kg-per-s
p = 0.167587 MPa
t=36.977519 grd-C

h = 0.012121 M}-kg

*x = 0.000000 -

N2 0.770 kg/kg
02 0.230 ka/kg

ID789756084

Storage:delta-p = 0.005896 MPa
Storage:dp_Bett = 0.039862 MPa
Storage:Q_Waermetauscher = -4.256222 MW
Storage:Q_Umgebung = 0.000535 MW

# Storage:T_Umgebung = 0.28815E+0 kK
Storage:Masse_Prozessmedium = 384.507082 kg
Storage:TProzessmedium = 0.323339 kK

# Storage:TProzessmedium_0 = 0.338382 kK
Storage:Masse_Sand = 54586.836762 kg
Storage:T_Sand = 0.352146 kK

# Storage:TSand_0 = 0.356946 kK
Storage:Massenstromdichte_Prozessmedium = 200.621370 kg-per-s-m2
Storage:Massenstromdichte_Sand = 25.687512 kg-per-s-m2
Storage:Stroemungsquerschnitt_Prozessmedium = 0.377745 m2
Storage:Stroemungsquerschnitt_Sand = 3.032602 m2
Storage:Hoehe_Bett = 1.705174 m

# Storage:Breite_Bett = 2.000000 m

# Storage:Laenge_Bett = 20 m

# Storage:Aussendurchmesser_Rohre = 0.0424 m

# Storage:Rohrwandstaerke = 0.003 m

# Storage:Waermeleitfaehigkeit_Rohre = 0.05 MW-m-kK

# Storage:Rohrrauigkeit_innen = 0.00002 m

# Storage:alpha_Umg = 0.005E+0 MW-m2-kK
Storage:v_Stroemung_Rohr = 3.941868 m-per-s

# Storage:Anzahl_Rohre = 363 -

# Storage:Fluidisierungsgrad = 4 -

# Storage:Zeta_Duesenboden = 1.55 -

# Storage:Partikeldurchmesser_Sand = BE-5m

# Storage:Formfaktor_Sand = 0.9 -

# Storage:Emissionsgrad_Strahlung = 0.75 -

# Storage:Lockerungsporositaet = 0.4 -

# Storage:joule-Thompson_effect = false

Bild 55: Verschaltetes SandTES — Element

t =15 grd-C
h = -0.007615 MJ-kg
*x = 0.000000 -

Sand 1.000 kgtkg

Tabelle 5: SandTES — GroRen entsprechend ihres Auftretens in der GUI

Systemvariablen:
Komponente:
Bezeichnung

Bezeichnung ENBIPRO-GUI Diplomarbeit Einheit (Hinweis)
delta_p Avyrr MPa
dp_Bett ADpett MPa
Q_Waermetauscher Quex MW
Q_Umgebung Qumyg MW
Masse_Prozessmedium Myrr MW
T_Prozessmedium Tyrr kK
Masse_Sand Mgrp Kg
T_Sand Tsrp kK
Massenstromdichte_Prozessmedium JHTF kg/sm?
Massenstromdichte_Sand Jstp kg/sm?
Stromungsquerschnitt_Prozessmedium Ayrr m?
Stromungsquerschnitt_Sand Asrp m?
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Hoehe_Bett hpett m
Breite_Bett bgett m
Aussendurchmesser_Rohre d, m
Anzahl_Rohre NRohr - (Integer)
Eintritt Warmetragermedium
Massenstrom MHTF in kg/s
Druck PHTF in MPa
Temperatur Turr in °C, K, kK
Enthalpie hyrr in MJ/kg
Dampfgehalt XHTF,in -
Austritt Warmetragermedium
Massenstrom MHTF out kg/s
Druck PHTF out MPa
Temperatur Tyrr out °C, K, kK (nicht zu fixieren!)
Enthalpie hutr out MJ/kg
Dampfgehalt XHTF out -
Eintritt Sand
Massenstrom MsTp in kg/s
Druck PsTp,in MPa
Temperatur Tsrp.in °C, K, kK
Enthalpie hsrp,in MJ/kg
Dampfgehalt XsTP,in -
Austritt Sand
Massenstrom MsTPout kg/s
Druck PsTp,out MPa
Temperatur Tstp,out °C, K, kK (nicht zu fixieren!)
Enthalpie hstp out MJ/kg
Dampfgehalt XsTP out -
Eintritt FG
Massenstrom MEG in kg/s (nicht zu fixieren!)
Druck PFG,in MPa (nicht zu fixieren!)
Temperatur Trg in °C, K, kK
Enthalpie hrg in MJ/kg
Dampfgehalt XFG,in -
Austritt FG
Massenstrom MEG out kg/s (nicht zu fixieren!)
Druck PFG,out MPa (nicht zu fixieren!)
Temperatur TrG out °C, K, kK (nicht zu fixieren!)
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Enthalpie

hrG out MJ/kg (nicht zu fixieren!)

Dampfgehalt

XFG,out - (nicht zu fixieren!)

Parameter

Bezeichnung ENBIPRO-GUI

Bezeichnung
Diplomarbeit Beschreibung, Hinweis

T_Umgebung

T Prozessmedium_0

T Sand_0

Laenge_Bett

Rohrwandstaerke

Waermeleitfaehigkeit_Rohre

Rohrrauigkeit_innen

Alpha_Umg

Fluidisierungsgrad

Zeta_Duesenboden

Partikeldurchmesser_Sand

Formfaktor_Sand

Emmissionsgrad_Strahlung

Lockerungsporositaet

Py

7.5 Verdichter

Zur Abbildung des Verdichtungsvorgangs eines dynamischen Prozesses gibt es in ENBIPRO die
Komponente ,Compressor(MAP)“ (Bild 56). Diese greift auf ein in einer externen Datei hinterlegtes
Kennfeld zurilick aus dem der entsprechende Betriebspunkt ermittelt wird. (Drehzahl, Druckverhaltnis,

Massenstrom, Wirkungsgrad).

_[\

m = 93.698126 kg-per-s
# p = 0.101325 MPa

h = -0.009455 MJ-kg

# L = 0.000000 MW

# t=0.28815 kK .
|
1
|
-l

x = 0.000000 - ::q

m = 93.698126 kg-per-s

g e e 159571 MPa

#L=30MW

p=1

t = 0.614912 kK

h = 0.310722 My-kg
X = 0.000000 -

o I

Bild 56: ENBIPRO Modell ,Compressor-MAP*

Eine genauere Beschreibung des darin implementierten Modells samt der verwendeten Gleichungen
befindet sich im ENBIPRO Benutzerhandbuch [18] und in [19].
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Die Vorgehensweise zur Erstellung der Kennfelder ist unter anderem Gegenstand der Projektarbeit
»,Grobauslegung eines Verdichtersystems fiir eine ACAES Anlage” [12] die simultan zu dieser Arbeit
entstanden ist.

7.6 Kaverne

Fiir die Darstellung der Kaverne wird die bereits in ENBIPRO vorhandene Komponente der isochoren
Kaverne (Bild 57) eingesetzt. Diese erfillt hinsichtlich der Abbildung des dynamischen Verhaltens die
Anforderungen die anfangs bei der Modellierung der Gesamtanlage im Zuge der Definition der
Simulationsziele ausgemacht wurden. Jenes Kavernenmodell ist im Zuge der Arbeit von Nielsen [19]
entstanden. Darin findet man die Herleitung der malRgeblichen Gleichungen und weitere ausfiihrliche
Erlduterungen.

# m = 0.0 kg-per-s m = 107.391009 ka-p¢

= 4.107595 MPa

# p = 0.101325 MPa ? 3 oases i
#. = ¥ = . gr .
I'E = g _E:zk;droa Mk h = -0.021545 M}kg
. 9 x = 0.000000 -
¥ = 0.000000 -
N2 0.770 kg/kg
N2 0.770 kg/kg 02 0.230 kg/kg

02 0.230 kg/kg

Bild 57: isochore Kaverne

7.7 Turbine

Das Teillastverhalten von Dampf- oder Gasturbinen lasst sich tblicherweise mithilfe des Kegelgesetzes
von A. Stodola beschreiben. Diese analytische Methode wird auch heute noch von
Turbomaschinenherstellern zur fundamentalen Auslegung verwendet. In ENBIPRO ist eine
Turbinenkomponente, in welcher dieses Modell hinterlegt ist, bereits vorhanden.

Der Zusammenhang von Massenstrom und Druckverhdltnis einer Turbine wird durch die
Mengendruckgleichung von Stodala (Dampfkegelgesetz) hergestellt, welches lautet:

MpL _ PinPL

o [Touen (7.59)
Tout,pL

Eine genauere Beschreibung jenes Elements ,Turbine-Partload” (Bild 58) befindet sich im ENBIPRO
Benutzerhandbuch [18] unter Punkt 10.4.

my Pin,N
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m = 107.391009 ka-pt
# p = 3.95 MPa
t = 535.948977 grd-C
h = 0.537485 M)-kg
x = 0.000000 - L = 51.366261 MW
N2 0.770 kg/kg
02 0.230 kg/kg Irt-l:,>
P E ___________ J
|
[
1 m = 107.391009 kag-pt
e # p = 0.101325 MPa
t=0.356537 kK
# L =0.00 MV h = 0.059174 M}-kg
x = 0.000000 -
b

Bild 58: ENBIPRO Modell der , Turbine-Partload”
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8 Modellsimulationen

Bevor Simulationen der gesamten Druckluftspeicheranlage erfolgen konnten, war es zuerst einmal
notig, verschiedene Simulationen eines alleinstehenden SandTES-Warmespeichers durchzufiihren um
das in Kapitel 6 beschriebene SandTES-Modell zu validieren, anzupassen und dessen Eigenschaften zu
Uberprifen.

8.1 Simulationen SandTES allein

8.1.1 Modellvalidierung bzw. -Vergleich

Essentiell fir die Aussagekraft einer simulativen Analyse ist eine vorangegangene Validierung des
dabei verwendeten Modells. Ublicherweise erfolgt dies anhand eines Vergleichs mit experimentellen
Ergebnissen des realen Systems. In diesem Fall ist dies nicht moglich, da derzeit noch keine SandTES —
Anlage existiert und auch der Versuchsstand einen Laborbrand im Janner 2014 zum Opfer fiel. Es
besteht jedoch die Moglichkeit des Vergleichs mit einem anderen computerbasierten Modell. Dipl.-
Ing. Karl Schwaiger entwickelte im Zuge einer Dissertation an der TU-Wien ein umfangreiches, in
MATLAB implementiertes Simulationstool des Warmespeichers, das hinsichtlich Detailierungsgrad das
in Kapitel 6 vorgestellte Modell Gbersteigt.

Der Vergleich erfolgt anhand eines fir die 50 MW-Variante ausgelegten SandTES-
FlieRbettwarmetauschers im stationdren Betrieb. Die dabei in beiden Modellen abgebildeten Anlagen
sind hinsichtlich Geometrie und Eintrittszustande der beteiligten Medien véllig dquivalent. Die im
Performancevergleich des Warmetauschers maligeblichen GroRen sind die Temperatur- bzw.
Druckverlaufe.

Bei der Anwendung des SandTES als Warmespeicher einer adiabaten Druckluftspeicheranlage kommt
Luft als Warmetragermedium einerseits und andererseits als Fluidisierungsgas zum Einsatz. Da
Letzteres fir die weiteren Betrachtungen eine untergeordnete Rolle spielt, ist in weiterer Folge
ausschlieBlich das Warmetrdagermedium Luft gemeint.

8.1.1.1 Temperatur
Bild 59 und Bild 60 zeigen die Temperaturverteilungen von Sand und Warmetragermedium im
stationdren Zustand beim Ladevorgang.

Vergleicht man die Ergebnisse beider Modelle, so fallen 2 Dinge besonders auf. Einerseits zeigen die
Kurven aus dem MATLAB-Tool (MT) einen symmetrisch auftretenden leicht S-formigen Verlauf, der
hingegen im ENBIPRO-Modell (EP) speziell am Ort des Sandeintritts nur sehr schwach ausgepragt ist.
Andererseits weichen die Austrittstemperaturen wiederum weniger weit voneinander ab, obgleich
beide Gradigkeiten im ENBIPRO-Modell niedriger sind.

Diese Indizien deutend darauf hin, dass die Warmelibertragung im ENBIPRO-Modell etwas besser ist
und es lasst sich auch der S-formige Verlauf besser erklaren: Ein niedriger Warmeiibergang bedeutet
einen geringeren Temperaturgradienten, was den Verlauf im mittleren Bereich begriindet. Durch den
schlechteren Warmedibergang erfahren die Medien eine geringere Temperaturdifferenz bis zu ihrem
jeweiligen Austritt und somit an diesen Stellen eine groRere Temperaturdifferenz zum anderen
Medium, dessen Temperatur an diesen Stellen (deren Eintritt) vorgegeben ist. Mit einem groRRen
Temperaturunterschied einhergehend ist ein groRerer Warmestrom, was wiederum die groReren
Temperaturgradienten an den Randern bestatigt. In Summe hat zur Folge, dass die Luft im EP-Modell
um 13°C kélter Austritt (55,8°C) und sich der Sand dabei um 14,2°C mehr erhitzt.
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°C

Temperaturverlauf HTF

600
500

400

300 —&—HTF_EP

—A—HTF_MT
200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Eintritt Linge m Austritt

Bild 59: Temperaturverldufe Warmetragermedium

Temperaturverlauf STP

600
500

400

300 STP_EP

STP_MT
200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Austritt Lange in m Eintritt

Bild 60: Temperaturverldufe Sand

Da es keinen Vergleich mit einer realen Anlage gibt, ist es allerdings nicht méglich eine Aussage dariiber

zu treffen, welches Modell besser mit einem realen Verhalten Ubereinstimmt. Ein besserer

Warmetausch wirkt sich auch positiv auf den Gesamtwirkungsgrad des Druckluftspeichers aus.
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8.1.1.2 Druck

Bild 61 zeigt die Druckverlaufe beider Modelle ebenfalls beim Ladevorgang. Dabei fallt gleich auf, dass
das ENBIPRO — Modell einen grofReren Druckverlust berechnet als das MATLAB — Tool. Ein moglicher
Grund konnten unterschiedliche Werte fiir die Rohrrauigkeit sein. AuBerdem erkennt man, dass die
Kurven mit fortschreitender Bettlange immer flacher werden.

Druckverlauf HTF

50 m

49,9

49,8

49,7

49,6

49,5 —— HTF_MT
49,4 HTF_EP
49,3

49,2

49,1

49
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Eintritt Austritt

Druck in bar

Lange inm

Bild 61: Vergleich der Druckverldaufe beider Modelle

Was den fluidisierten Sand betrifft, stimmen die Ergebnisse beider Modelle fast exakt tGberein. Dies
entspricht auch den Erwartungen, da die im ENBIPRO Modell umgesetzte Methode zur Ermittlung der
Druckverteilung im Bett auf Betrachtungen von Karl Schwaiger aufbauten.

8.1.2 Erstmaliges Anfahren bis zum stationdren Zustand

Die Frage wie lange es dauert bis das Wirbelschicht-FlieRbett einen anndhernd stationaren Zustand
erreicht, lasst sich mit einfachen mathematischen Mitteln nur sehr schwer beantworten. Speziell in
Bezug auf die Errichtung der Anlage ist dieser Vorgang des erstmaligen Anfahrens interessant. Die
Annahmen fir diese Abschatzung des Aufheizvorgangs sind:

e Zur Zeit t=0 betragen die Temperaturen von Sand, Fluidisierungsgas und Warmetragermedium
15°C im ganzen Bett

e Bei t>0 wird ein Luftmassenstrom von 75kg/s bei 600°C und 50bar am Eintritt durch die
Warmetauscherrohre gefordert.

e Sandseitig wird das Wirbelbett zwecks Warmetbergang mit 77,9kg/s und 15°C am Eintritt
durchstromt.

e Die Simulation wird dann abgebrochen, wenn der Sand an der Stelle seines Austritts
(=Lufteintrittsort) bis auf 10°C an seinem Wert bei stationdren Betrieb (570°) herankommt (die
Temperaturprofile im stationdren Zustand sind in Bild 62 und Bild 63 ebenfalls zu sehen.
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Temperatur Sand Zeitpunkte
600 ins
—o—1t=0
500 —o—1t=10
& t=1100
C
= 400 ——1t=7200
>
300 t=10800
3 —e—t=14400
S
S 200 —o—t=18000
[t
100 ——t=21600
—@— stationar
0 ————=
0 40 80 120 160
Austritt Ldnge in m Eintritt
Bild 62: Temperaturverldufe Sand
Temperatur Warmetragermedium .
Zeitpunkte
600 ins
—o—1=0
© 500 —o—1t=10
C
= t=1100
s 400
= —e—1t=7200
0 300 t=10800
QE, —e—t=14400
= 200
—e—t=18000
100 ——1t=21600
—@—sationar
O o
0 40 80 120 160
Eintritt Lange in m Austritt

Bild 63: Temperaturverldufe Warmetragermedium

Beim Vergleich beider Diagramme erkennt man, dass die Temperaturen des Warmetragermediums
nur anfanglich und gleich nach dem Eintritt schneller ansteigen als die des Sand, was in Anbetracht
dessen, dass die Sandmasse um einen Faktor 170 groRer ist als die des Warmetragermediums (in
diesem Fall Luft), auf den ersten Blick nicht unmittelbar vorauszusehen war. Verglichen mit der
Luftmasse von etwa 2580 kg ist der Massenstrom von 75kg/s relativ hoch. Die 600°C heie Luft
benotigt demnach nur 44 Sekunden um das gesamte Bett zu durchstrémen, was den anfangs sehr
groBen Temperaturanstieg der Luft erklart. Aufgrund dessen ist nach kurzer Zeit eine hohe
Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sand vorzufinden. Einerseits aufgrund der ausgezeichneten
Warmelibertragungseigenschaften und andererseits, da der kalte Sand sehr langsam (~ 90 Minuten
fiir eine kompletten Durchtritt) durch das Bett geférdert wird, kann sich der Sand dementsprechend
rasch erhitzen. Trotzdem dauert es 6h bis der Sand an seinem Austritt eine Temperatur von 560°C
erreicht.
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8.2 Simulationen SCACAES Pilotanlage

8.2.1 Ausgangszustand
Die Definition dieses Zustandes ist fundamental zur allumfassenden Beschreibung, da er den
physikalischen Zustand eines vollkommen leeren Speichers beschreibt.

8.2.1.1 Kaverne

Wie in Kapitel 5 erldutert (Gesamtwirkungsgrad bei niedrigerem Druckniveau héher) wird fiir den
Ausgangszustand ein Kavernendruck gewdhlt der nahe dem geologisch minimal zuldssigen
Kavernendruck liegt. Die Lufttemperatur in der Kaverne entspricht jener des umliegenden Salzgesteins
und wird mit 7°C festgelegt.

8.2.1.2 SandTES

In Kapitel 8.1.2 wurde im Zuge der Auslegungsrechnung das erstmalige Anfahren des SandTES bis zur
Erreichung seines stationdaren Zustandes unter den gegebenen Randbedingungen simuliert.
Ausgehend davon wurde ein 24 stlindiger Stillstand simuliert um die gesamte Anlage (samt
Speichertanks) etwas abkihlen zu lassen. Dies ist der Ausgangszustand des Warmespeichers.

8.2.1.3 Verdichter, Turbine
Zur Bestimmung der Parameter der Turbomaschinen wurden stationdre Modellrechnung mit den
Randbedingungen der Kaverne und Warmespeicher in deren Ausgangszustanden durchgefihrt.

8.2.2 Ergebnisse — Vergleich der Auslegungsvarianten

Verschiedene Varianten einer Pilotanlage wurden von dem eben definierten Ausgangszustand
startend unter gleichen Bedingungen simuliert. Der Betrieb wurde so simuliert, dass die Anlage sowohl
beim Lade- als auch beim Entladevorgang stets mit maximaler Leistung ohne Unterbrechung gefahren
wurde. Als Startzustand flr den Ausspeicherprozess wurde jeweils der Endzustand des Systems
unmittelbar nach dem Einspeichern gewahlt. Da auf diese Weise jeglicher Wirkungsgradverlust durch
Teillast oder die von der Speicherdauer abhangige Selbstentladung vermieden wird, verspricht diese
Betriebsweise den maximalen Wirkungsgrad. Die Ergebnisse dieses Anlagenvergleichs sind in Tabelle
6 aufgelistet.

Man erkennt den indirekten Zusammenhang von Speicherwirkungsgrad und ein- bzw.
ausgespeicherter Energiemenge/Luftmasse. Die Frage nach der glnstigsten Variante kann jedoch nur
in Kombination mit den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus Kapitel 4 beantwortet werden. Wahrend
aus technischer Sicht die ,kleinste” Variante die bestmdgliche Performance bietet, empfiehlt die
okonomische Betrachtung das Gegenteil. Die spezifischen Investitionskosten nehmen mit
zunehmender AnlagengroRe ab, ebenso greift man damit einen wesentlich gréReren Anteil des
Speicherpotentials der Kaverne ab. Bericksichtigt man im Weiteren die Schlussfolgerungen zu Bild 24
so ist die AnlagengrofRe in Kombination mit einer flexiblen Betriebsweise fiir einen 6konomischen
Betrieb wesentlich wichtiger als eine Steigerung des Wirkungsgrades in diesem Bereich.
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Tabelle 6: Leistungsdaten verschiedener Auslegungsmoglichkeiten einer Pilotanlage. Die Bezeichnung ,max”

bedeutet, dass sich diese Werte auf den Zustand maximal gefiillter Kaverne beziehen.

Leistung [MW] 10 10 30 30 50 50
Ausspeicherzeit (=y) [h] 3 11 3 11 3 11
Massenstrom in [kg/s] 15 15 45 45 75 75
Massenstrom out [kg/s] 21,3 21,5 64,5 65,5 108,6 110,7
Am Kaverne [t] 252 889 722 2648 1242 4447
Verdichteraustrittsdruck [MPa] 4,45 4,65 4,65 5,13 4,81 5,59
max
Druckabfall HEX in [MPa] | 0,015 | 0,015 | 0,072 | 0,072 | 0,072 0,072
Druckabfall HEX out [MPa] 0,08 0,08 0,12 0,12 0,12 0,12
Warmetauscherflache [m?] 1598 1598 4689 4689 7736 7736
maximaler Kavernendruck [MPa] 4,42 4,58 4,56 5,21 4,85 5,69
Lufttemperatur [°C] 58 58 50 51 50 51
Kaverneneintritt
Turbineneintrittstemperatur [°C] 537 537 539 539 544 544
max
Turbinenaustrittstemperatur [°C] 83 86 85 89 95 111
max
Leistung Geblase + Becherwerk | [MW] | 0,142 | 0,142 | 0,183 | 0,183 0,34 0,34
Eingespeicherte Energie [MWh] | 44,9 163,4 | 132,6 | 484,5 230,1 820,9
Ausgespeicherte Energie [MWh] | 31,6 113,9 92,6 332,8 159,9 555,7
Wirkungsgrad [%] 70,3 69,7 69,8 68,7 69,5 67,7
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8.2.3 Vergleich Drossel — Teillast Turbine (50 MW, 11)

Wie schon erwahnt stellen, durch den abhangig vom Speicherfillstand veranderlichen Kavernendruck,
Verdichtung und Entspannung dynamische Prozesse dar, weshalb die Leistungen wahrend des Lade-
und Entladevorgangs auch, mehr oder weniger stark, variieren. Um die Leistung anndhernd konstant
zu halten, ist eine Regelung der Turbomaschinen nétig, jedoch ist eine Regelung immer mit einem
Verlust verbunden. In [20] werden, unter anderem, verschiedene Regelungsmoglichkeiten
beschrieben. Die Regelung durch eine Drosselung am Eintritt in die Turbomaschinen ist eine wenig
komplizierte und robuste Methode und wird auch bei den beiden derzeit existierenden
Druckluftspeichern eingesetzt.

Tabelle 7: Vergleich der Leistungskurven von gedrosseltem und ungedrosseltem Prozess

Ohne Drosselung Mit Drosselung
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Um einen Uberblick iiber die Unterschiede beider Prozessfiihrungen zu bekommen, wurde zum
Vergleich die 50MW, y=11 — Variante mit Eintrittsdrosselung vor den Turbomaschinen simuliert. Durch
den Druckunterschied in der Kaverne ist zu erwarten, dass sich die Drosselung eben bei der groRten
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Auslegungsvariante am deutlichsten auswirkt. Einerseits ist die Drosselung verlustbehaftet,
andererseits kénnen die Turbomaschinen dadurch immer in ihrem Auslegungspunkt und somit bei
héchstem komponentenspezifischem Wirkungsgrad betrieben werden, was ansonsten nicht der Fall
ware. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Vergleich von zeitlichen Massenstromverlaufen und Wirkungsgraden

Massenstrom beim Ausspeichern

T T T
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estsplin

T T T
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pine J‘e:(r.phne
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Zykluswirkungsgrad

67,7% 65,4 %

Obwohl der Gesamtwirkungsgrad zwar geringer ist, ist der Unterschied von etwas mehr als 2% kleiner
als man vielleicht erwarten wiirde. Betrachtet man die Leistungskurve beim Ausspeichern des
dynamischen Prozesses, so erkennt man einen Abfall von (iber 60MW auf knapp Gber 45MW herab.
Verantwortlich hierfir ist jedoch nicht alleine die Abnahme des der Turbine zur Verfligung stehenden
Druckgefilles, sondern ebenso der Wirkungsgradverlust von selbiger aufgrund der Abweichung des
Betriebs- vom Auslegungspunkt. Wahrend der angesprochene isentrope Turbinenwirkungsgrad im
Auslegungspunkt 88% betragt, so sinkt er bis zum Ende des Ausspeichervorgangs auf unter 83% ab.
Wie Tabelle 8 zeigt, nimmt auch der Massenstrom wahrend des Ausspeichervorgangs ab. Der
Leistungsabfall kann demnach als Produkt der dynamischen Verdanderungen von Wirkungsgrad,
Druckverhaltnis und Massenstrom betrachtet werden.

Etwas anders ist der Vorgang beim Einspeichern. Hier ist der Leistungsunterschied zwischen dem
vollgeladenen und entladenen Zustand wesentlich geringer. Der Hauptgrund hierfiir ist zum Grof3teil
jener, dass der Verdichterwirkungsgrad von 85% im durchfahrenen Kennfeldbereich konstant bleibt.
Diese Modellannahme wurde bei der Erstellung der verwendeten Verdichterkennfelder getroffen [12].
Im Falle des gedrosselten Prozesses kann die Leistung so geregelt werden, dass sie tiber den gesamten
Speicherzyklus 50MW betragt.

8.2.4 Selbstentladerate - Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Stillstandszeit
Das Verharren des Speichers im geladenen Zustand im Stillstand ist mit einem Energieverlust in Folge
der ungewollten Warmeabgabe an die Umgebung verbunden. Der Speicherwirkungsgrad ist umso
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hoher je grofRer die Turbinenleistung beim Ausspeichern ist. Diese wiederum ist nach Kapitel 5.3.6
grofler, je hoher Turbineneintrittstemperatur und Entspannungsdruckverhaltnis sind. Wahrend
letzteres abhangig vom Kavernendruck ist, der Gber den Verharrungszustand als konstant betrachtet
werden kann, wird die Turbineneintrittstemperatur von der Sandtemperatur im Warmespeicher
bestimmt. Trotz seiner guten Isolierung gibt der Warmespeicher, wenn auch nur langsam, Warme an
die Umgebung ab. Dieser Energieverlust bewirkt eine Abnahme der Speichertemperatur und somit
ebenfalls der Turbineneintrittstemperatur. Je langer der Stillstand dauert umso mehr sinken
Speichertemperatur und Wirkungsgrad ab. Bild 64 zeigt den Verlauf von Wirkungsgrad und
Selbstentladerate in Abhangigkeit der Stillstandszeit. Bei der Berechnung der Selbstentladerate wurde
angenommen, dass es in der Kaverne selbst weder Druck- noch Temperaturabfall gibt.
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Bild 64: Selbstentladerate und Wirkungsgrad in Abhanigigkeit der Stillstandszeit

Als Abbruchkriterium dieser Stillstandsimulation wurde jener Zustand gewahlt, bei dem aufgrund des
Wadrmeverlustes im Speicher die Turbineneintrittstemperatur den Wert unterschreitet, bei dem bei
maximalem Kavernenfiillstand die Turbinenaustrittstemperatur die 0 °C Grenze unterschreiten wirde.
Tiefere Temperaturen fiihren zwar nicht unmittelbar zu technischen Problemen, doch ist bei
unterschreiten des Gefrierpunktes mit einem hoheren Materialverschlei zu rechnen. Dass ein solcher
Fall real eintreten kdnnte, ist jedoch aus 6konomischen Griinden duRerst unwahrscheinlich. Hierzu
missten die Strompreise fiir eine derart lange Zeitspanne unter dem geforderten Niveau verharren.

8.2.5 Einfluss auf das umgebende Gestein - Temperaturverlauf in der ,Kavernenwand”

Aus geologischer Sicht ist es von groRem Interesse, welchen Einfluss die Druckluftspeicherung auf das
die Kaverne umgebende Gestein hat. Welchen Einfluss der Luftdruck in der Kaverne auf das
umliegende Gestein hat, kann nur mit umfangreichen geologischen Gutachten eingeschatzt werden.
Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, befindet sich der zuldssige Druckbereich zwischen 80 — 100% des
maximal zuldssigen Kavernendrucks. Bei niedrigeren Driicken droht die Kaverne zu schrumpfen, bei
hoheren Driicke steigt die Gefahr der Rissbildung im Gestein.
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Diese Effekte kdnnen mit dem EnBiPro Modell nicht abgebildet werden, jedoch ist es moglich
Temperaturen im kavernennahen Gestein abzuschatzen. Vorwegnehmend muss hier nochmals
erwahnt werden, dass hiermit nur eine ungefahre Schatzung abgegeben werden kann, da man Utber
den genaueren Aufbau des Salzgesteins nur wenig Informationen besetzt und dementsprechende
Annahmen getroffen werden mussten. In folgendem Bild 65 sind die Temperaturverteilungen von der
Oberflache bis in eine Eindringtiefe von 1,2m, jeweils fiir den voll entladenen, den maximal geladenen
Zustand und das Ende des Speicherzyklus gezeigt. Die Lufttemperatur betragt beim Eintritt in die
Kaverne ca. 50°C und bewirkt somit einen deutlichen Temperaturanstieg in der Kavernen selbst.
Entsprechend der Simulation steigt diese maximal auf 18,3°C an, jedoch sinkt sie bis zum Ende eines
vollstandigen Speicherzyklus wieder auf unter 12°C ab.

Temperaturverteilung in der Kavernenwand
20
18
16
14
12
10 —— start

geladen

entladen

Temperatur des Salzgesteins in °C

o N b O

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Eindringtiefe in m

Bild 65: Temperaturverteilung des die Kaverne umhiillenden Salzgesteins infolge des Warmeeintrages durch
die gespeicherte Druckluft

Die Frage in wie Fern dieser Warmeeintrag als problematisch einzuordnen ist kann nicht auf einfache
Weise, sondern nur mithilfe geologischer Gutachten beantwortet werden. Temperatursteigerungen
von Uber 10°C erscheinen auf den ersten Blick durchaus beunruhigend zu sein, doch nehmen diese
nur in der unmittelbaren Umgebung der Oberflache und nach einem vollstandigen Ladevorgang diese
Ausmalle an. Informationen von Geologen der Salinen Austria AG zufolge variiert die Temperatur des
Salzgesteins verschiedener Lagerstatten zwischen 6°C und 11°C. In Anbetracht dessen konnen
Oberflachentemperaturen von knapp 12°C nach einem erfolgten Entladen hingegen wieder als wenig
bedenklich angesehen werden.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Diese Diplomarbeit beschreibt zuerst eine Analyse der entscheidenden Auslegungskriterien fir
Energiespeicher im Allgemeinen und im Speziellen fiir den technischen Entwurf eines
Druckluftspeichers. Das erstellte Berechnungsmodel eignet sich in seiner jetzigen Gestalt, zusammen
mit der Simulationsumgebung ENBIPRO, zwar sehr gut flir prozesstechnische Studien, jedoch ist es in
seiner Handhabung etwas schwerfallig.

Folgend der Konsequenzen aus den in Kapitel 4 angefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, so ist
die Nachfrage nach grofStechnischer Energiespeicherung zum Stunden bzw. Tageslastausgleich
entsprechend der derzeitigen Marktsituation gering. Hingegen werden Energiespeicher vorwiegend
zum Ausgleich von kurzfristigen Prognoseschwankungen zwischen Erzeugung und Verbrauch benétigt,
weshalb dem Regelenergiemarkt gegeniliber dem Spotmarkt immer mehr Bedeutung fiir eine optimale
Vermarktung der Speicherkapazitait gewinnt. Demzufolge ist das dynamische bzw. das
Teillastverhalten der Turbomaschinen ausschlaggebend fiir die Rentabilitdt der Anlage. Einerseits ist
es wichtig die Anlage innerhalb von 5 Minuten hochfahren zu kénnen, andererseits ist es umso
vorteilhafter je variabler der Leistungsbereich ist, wobei der Wirkungsgrad dabei eine untergeordnete
Rolle spielt. Demnach ist die groRte der 6 verglichenen Anlagenvarianten, trotz des schlechtesten
Gesamtwirkungsgrades, die aus wirtschaftlicher Sicht am meisten wettbewerbsfahige Option.

Die Simulationsergebnisse bestatigen sowohl die technische und 6kologische Eignung der Kavernen
fiir eine groRtechnische Nutzung zur Druckluftspeicherung, als auch einen effizienten Betrieb der
ausgelegten Anlagenkonfigurationen wunter den gegebenen Randbedingungen. Was die
prozesstechnische Auslegung betrifft, konnte anhand von thermodynamischen Analysen eine
optimierte Prozessfihrung erstellt werden, jedoch kann hierbei noch nicht von einer
Prozessoptimierung im eigentlichen Sinn gesprochen werden. Vielmehr bietet das erstellte Modell nun
die Moglichkeit, diese in weiterer Folge durchzufiihren und Verbesserungsmoglichkeiten sowie
Veranderungen des Gesamtkonzepts zu testen.

Abgesehen davon wird aber gezeigt, dass sich der erwartet hohe Wirkungsgrad von 70% bei einer
entsprechenden Anlagenauslegung erreichen lasst. Als entscheidende Limitierung hierbei stellten sich
die mit 0,228m sehr kleinen Durchmesser der Anschlussrohre zu den Kavernen heraus, die bei
groReren Massenstromen ebenfalls groRere Druckverluste zur Folge haben. Weitere entscheidende
Einflisse haben die Gradigkeit des Warmespeichers, der Druckverlust im Warmetauscher und das
dynamische Verhalten der Turbomaschinen. Die optimale Dimensionierung des Warmespeichers ist
im Wesentlichen ein 6konomisches Thema und von vielen externen Faktoren abhangig und kann
deshalb in Zuge dieser Arbeit nicht abgehandelt werden. Die hierbei verwendete Geometrie
entstammt aus dem Modellvergleich mit dem vom Karl Schwaiger erstellten MATLAB Simulationstool.
Die Off-Design Performance der Turbomaschinen lasst sich durch verschiedenartige
Regelungsmoglichkeiten beeinflussen. Im Zuge dieser Arbeit wurde hierzu eine beispielhafte
Vergleichsrechnung der ungeregelten Anlage mit einer durch Eintrittsdrosseln regelbarer Variante
durchgefihrt. Der Vergleich verschiedener Regelungsmaoglichkeiten, zusammen mit der Simulation
von Anfahr- und Abstellvorgangen stellt ein weiteres interessantes Thema dar, welches aufbauend auf
diese Diplomarbeit untersucht werden kann.

Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Modell des SandTES-Warmespeichers wurde, entsprechend

seines physikalischen Funktionsprinzips, so aufgebaut, dass es moglichst unabhdngig von der

Anwendung in Dbeliebige Prozesse eingebettet werden kann. Zusammen mit dem
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Simulationsprogramm ENBIPRO kann dieses Konzept fiir eine Vielzahl energie- und warmetechnischen
Prozesse getestet und gegebenenfalls adaptiert werden. Jedoch bedarf es aufgrund seines komplexen
Aufbaus doch einige Ubung diese Komponente mit all seinen Eigenschaften im Programm einzusetzen.
Zusammen mit seiner dynamisch rechenfdhigen Implementierung ist der Berechnungsaufwand
verglichen mit anderen Komponenten verhaltnismaflig hoch. Diese negative Eigenschaft stellte sich
gerade bei den Berechnungen zur Anlagenauslegung, wo mehrere Betriebsparameter in vielen kleinen
Schritten aneinander angepasst werden mussten, als daullerst unvorteilhaft und miihsam heraus. In
dieser Hinsicht wiirde es sich anbieten, die Komponente um eine vereinfachte stationdre, oder
simplifizierte instationdre Rechenprozedur, zu erweitern.

In Anbetracht dessen, dass bisher weder geeignete Warmespeicherkonzepte, noch Verdichter die
Temperaturen bis zu 600°C standhalten, auf groStechnischer Ebene demonstriert worden sind, konnen
derartige Ausfihrungen adiabater Druckluftspeicher nicht als marktreif betrachtet werden. Die
Verfligbarkeit dieser Technologie ist also einhergehend mit dem technischen Fortschritt eben
genannter Entwicklungsschwerpunkte.

Angesichts der Verfligbarkeit der am besten geeigneten Kavernen, deren Solungsende fiir 2023 bzw.
2025 prognostiziert wird, koénnte eine mogliche Demonstrationsanlage erst gegen Ende des
kommenden Jahrzehnts realisiert werden. Folgend den Evaluierungen des zukilnftigen
Speicherbedarfs, so bestiinde, aufgrund des dann erwarteten Anteils an volatilen Quellen, in etwa zu
diesem Zeitpunkt die Forderung nach weiterer Speicherkapazitdt im europdischen Stromnetz. Es
bedarf zwar noch einiger Arbeit, um marktreife adiabate Druckluftspeicher errichten zu kénnen,
jedoch bleibt Wissenschaft und Industrie bis zum Zeitpunkt einer verstarkten wirtschaftlichen
Nachfrage noch etwas Zeit, diese Technologie zu verwirklichen. Durch das nun bekannte
Speicherpotential und die durch Simulationen verifizierten und umsetzbaren Prozessfiihrungen liegen
belastbare Daten fiir die Planung weiterer Schritte vor.
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