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1. Einfahrung in das Projekt High-T-Stor

= Projekt im Rahmen von FHInvest 2016:
Forschung an Fachhochschulen gefordert durch das
Bundesministerium ftr Bildung und Forschung (BMMF)

= Projekttitel:
Sektorenibergreifender Hochtemperaturspeicher zum
Ausgleich volatiler erneuerbarer Stromerzeugung

= Akronym: High-T-Stor

= Ho6he der Zuwendung: 1.580.280 €

= Forderkennzeichen: 13FH163IN6

= Laufzeit: 09/2017 bis 12/2019

= Projektpartner:

THM 'swi, MIT.N

ISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

—_

ECH

=

ternehmen der Stadtwerke GleBen AG
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2. Aufbau des Hochtemperaturspeicher-Systems

( R

Beladung des Speichers durch
Heizelemente
Strom > Wirme Rickverstromung z.B.

" J HTS durch Gasturbine Strom

‘ (600 bis 1200 °C,
bis 260 kWh/m?3)
e ™
Speicherung der sensiblen
Warme auf hohem
exergetischem Niveau

(aktuell bis 1100°C)
G J

HeilRgas

Prozesswarme

Warmeriickgewinnung Fernwdarme
‘ / Warmeauskopplung (Vorlauf)
( | Fernwdarme
Entladung des-Speichers mittels (Ruicklauf)
Gasturbinenprozess
Warme - Strom + Nutzwarme 9 o—
- J Elektrische Beladung (Power -to-Heat)
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2.1 Hochtemperaturspeicher

= Gewichte: 18 t Steine, 5 t Isolierung
= Grundflache: 3,2m* 4,1 m
"= HOhe: 6 m

= |nstallierte Leistung:
48 HE je 6,5 kW = 312 kW

= Max. Temperatur: 1050°C
= Gesamtspeicherkapazitat: 6 MWh

= Nutzbar zur Rickverstromung:
1,5 MWh
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2.2 Ruckverstromung

Komponenten der inversen Gasturbine:
= Verdichter

N4 | THESA
A Institut fir Thermodynamik, Energie-
M verfahrenstechnik und Systemanalyse

= Rekuperator Ca
= Gaskiihler Cn
= Generatorturbine g

Prozesswirkungsgrade
= elektrisch: 15...20% (Ta
= gesamt: 85...90%

Vorteile der Inversen Gasturbine:
= Warmespeicher steht nicht unter Druck!
= Maschinen aus der Automobilbranche

Turbine

sl X @~ X =

Verdichter-
einheit

\ /

\

Bypass
Turbine __@

Reku

Gaskuhler
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2.2 Ruckverstromung

Inverse GT:
= Entspannung in den Unterdruck

= Flexible Betriebsfiihrung durch
getrennte Turbomaschinen

= Hocheffizienter Rekuperator

Probleme:

Leckage am HTS

= Prozessinterne Leckagen
Hohe Warmeverluste
Ineffizienter Gaskuhler

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

600.400 °C

+HTS +BPHT 0.966 bar| T 1B
§85.000 °C S8 oA 16.200 kW
0.975 bar \
| ;; T — ; ; ;
J D 522.900 °C
0.733 bar
o ; ; 521700 °C
0.732 bar
+REKU
106.204 kW e
0.996 bar
1279 o R e Pl N
B ore | 498700 ¢ 493 705;}
0.976 bar - - o
0.103 kals 0.976 bar 0.976 bar 503-323 h‘;
0.166 kg3 0.393 kals : <o
0.721 ba|
——
549.500 C
Berechnung der Falschluft — 0.726 bar
(setzt stationdren Reku voraus) 0.034 kgls T

Messpunkt 28.01.2021 14:58
T _Turb_in=600°"C

n_Turb = 28.000 rpm

Beide Verdichter auf 65%
Geblase auf 100%

+COOL

1.000 bar

;‘ 0.977 bar
157.200 *C
0.726 bar

16.000 “C
0.900 bar = -
1.951 kgls 1 < Kihlung @-@
8800 °C I . 19.420 kW
39800 °C 39,500 °Q
0.722 bar
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Speicheraustrittstemperatur = 685 °C
Turbineneintrittstemperatur = 600 °C
Bypassanteil HTS = 57.82 %
Elektrischer Output = -6.14 kW
Thermische Kihlleistung = 58.89 KW
elektrischer Wirkungsgrad =-5.78 %
thermischer Wirkungsgrad = 55.45 %
Gesamt-Nutzungsgrad = 49.67 %

I ;_Iz_m KW

25200 *C
0.976 bar
0.393 kals

) : & |
<> Auswanl

. 1: offener Prozess
= (: geschlossener Prozess

o=
|
79.700 *C
0.976 bar
_ 0.496 kals

+VD (1+2)
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3. Modellierung und Validierung

= Abstrahierte Modellierung in
Geometrische und

OpenModelica
_— . . materizlspezifische [+ Demonstrator: HT5312 # Versuchsdurchf Ghrun
= Detaillierte Modellierung in Ansys® Beschreibung :

Workbench (CFD-Simulation)
= Parametrisierung des thermischen i - Y Y Y
Netzwerkes > i.D-MDdhEI::ngLn > S:Er::l:dﬁ;';‘?f priadung Entladung Stillstand
- A Anzys-Fluent
= Bewerten der Ergebnisse "’“'| 1
Gemittelte “alidierung der
Warmeubergangs- Ergebnisse:
koeffidenten &
¥
Abstrahie .
| I'u'IudElIieanrgtEals - ey
"| thermisches Netzwerk o Srnuhtlnn!n
inOpenModelica OpenModelica
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3. Modellierung und Validierung

Stationare CFD-Simulation

= Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen
= Massenerhaltung, Impulserhaltung, Energieerhaltung
= Turbulenzmodell k-w-sst

Drei gekoppelte Teilmodelle

\d | THESA
A Institut fir Thermodynamik, Energie-
M verfahrenstechnik und Systemanalyse
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3. Modellierung und Validierung

Stationare CFD-Simulation

= Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen
= Massenerhaltung, Impulserhaltung, Energieerhaltung
= Turbulenzmodell k-w-sst

Temperature
Plane 1

800.0
. . 736.3
Drei gekoppelte Teilmodelle - 6725
608.8
545.0
481.3

Entladung bei konst. Massenstrom und konst. 4175

353.8
Wandtemperatur - e
162.5
98.7

35.0
(€]
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3. Modellierung und Validierung

T Dach HTS312

R_Konv_Dach

Thermisches Netzwerk

. Stromnetz
- R h | . . . T=323.15K R=1.|’(?0-?*... O O Y .
O r eltungen Q1,2 = CLuft * (TLuft,AU.S - TLuft,Em); = :I 1 :I I |:-
T_Hoke R_Konv_Halle - : : : : : : : : ‘ Beladeleistung
Trurt,Aus—TLuft,Ein ax*A T
o = = -
THeatPort_TLuft,Ein CLuft+a*A
. . A .— startTime=15s
= Warmeleitwiderstande ¢§,, = A(T) « —* (T = Ty)
. . . Luftaustritt
= Kapazitaten C=mxc,; Q=CxT
Waermekapaz... Rohrleit Fundam._ T_Boden
= Warmestrahlung Qr, =0*€ xe xAx (T} =Ty r .
. startTime=1s a RERSS - T=323.15K
" Randbedlngungen Tstart; TUmg; CLuft; Que = —Pey

Eintrittstempe...

k=30 +273.15
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3. Modellierung und Validierung

oSy

Al

el
e = & StromPort
T_Dach R_Konv_Dach HTS3 12 :
._Ni_ . Stromnetz
T=323.15K R=1/(70.7% .. LRI NN

.

T_Halle T L

R_Konv_Halle W B | ;
_  —— : ‘— — Beladeleistung
T

7

Leistungs, .. P_Sall
k=1/ 1]

Q_Kern

startTime=1s

GEfPESn - R=AHET-

Luftaustritt I I
Waermekapaz... % Fundam... T_Boden
il L—“
Lufteintirtt _ =
starfTime=1s ReB0S 388 T=323.15K i=[1;12]

Eintrittstempe...

k=30 +273.15
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3. Modellierung und Validierung

m“r hsnenier . Zeh, 499 Ei = Messwert MZ1 = Messwert MZ2 == Messwert MZ3 = Messwert MZ4
H = = Sjmulation MZ1 = = Sjmulation MZ2 = = Sjmulation MZ3 = = Simulation MZ4

400
350

F Mz4

B0 10. . -~
T T T

-
-
-
n

|Block 9 - Zchg 931 - 035 x|

]

w
S
S

i MZ3

o
o
o
a
o
o
a2
a
o
a
a
- <
H Block § - Zchng. 431 - d35 o | Ql_ g)
E - 3 [a—
H Block 7 - Zchng. d31 - 435 = ? — 250
Foajes S L Lt e L TR 5
- £
: |Block § - Zenng. 031 - 435 = gl : 4(-0‘ 200
P [mEmm—————— s |f Mzz o
: B 5. Zehng 631 - 45 = 8_
: 1IERE = 150
s 8 e e— wsheesi o
: - G = 100
: SET——— d
: |Block 2 - Zeheg. 431 - 435 x| nl MZl
: - lE 50 1
— |Lage 10- 14 0} g! T=
LT yaze ,_\l.u.,.u.u.u.,w,.u.{. o [ huuny

1
T

) Zeit [Stunden]
= Start bei ca. 30°C

= 4,5 h Beladung mit Volllast (312 kW)
= Auswertung fur gemittelte Messzonen
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3. Modellierung und Validierung

T
pree e 2

o
= S
o
ultsammier  Zchng, 436 2
[ L.. ............................... o}
— -
: . a0
H Block 10 - Zehng. 431 - 435 =S
: [ S —————— g0
: i i MZ4
H a |
H Block 11 - Zehng 431 - 435 = IR
H H
H o |a
H — 2 s
H Block 10 - Zchng 431 - 435 = "
frr e L E (Ll LI
- o
H - a |
H |Block 9 - Zchng 431 - 835 =
H = ————— |
: - fiMZ3
- ® T .
H |Bock 8 - Zehng. 431 - 25 SRR
H -
- =1
H - a
H a
H Biock 7 - Zehng. d31 - 435 =
=N TERRA N R R TTR TR e R e paal
H - a
H HEH
H |Biock & - Zeng. 431 - 035 = B
s e —— o |
: 8 5 i MZ2
- - -
- Block § - Zehng 431 - 035 o | l -
: - g i
H 3
| Block 4 - Zehng. 431 - 35 =i H
e selidvsagseesresnreaseiTgasoaasene fovopadel
H - a |
H a
: Block - Zchng. d31 - d35 =
: R s & N B § =& g P
H — 2
L a
H |Block 2. Zehog 431 - 438 = MZl
s o
H _ @
H S
] |Lage 10- 14 o -
LT g 5“--3,F.u.,-u.u.u-,w,.uu. mammgpunbunny

Start nach Beladung auf ca. 950 °C
Entladung mit 0,133 kg/s, fast 50 h

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Temperatur [°C]

1000

800

600

400

200

AN 4
N
M\
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Institut fir Thermodynamik, Energie-
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— Messwert MZ1
= = Simulation MZ1

—— Messwert MZ2
= = Simulation MZ2

——— Messwert MZ3
«= = Simulation MZ3

— Messwert MZ4
= = Simulation MZ4

= Messwert Austrittstemperatur
= = Simulation Austrittstemperatur

7 o B
‘F

15 20 25 30 50

Zeit [Stunden]

35 40 45
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f

= flaiai
ung

Freiliegende Schitt
durch offene Decke

4. Lessons learned - HTS

= Warmeverluste optimieren:
1. Dammung (A = f(T))
2. Kuhlrippen vermeiden

3. Leckagen Uber Heizelemente, Luftanschllsse
und Schttung

4. Thermo-Siphon thermisch entkoppeln

= genaue Positionierung der Thermoelemente
beachten

= Heizelemente stlitzen oder vertikal installieren
= Luftfihrung im Verteiler und Sammler

= Maoglichst kleine hydr. Durchmesser flir bessere
Warmedtbertragung

= |ebensdauer Mauerwerk

B Kihlrippe
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Vertikaler Schnitt

4. Lessons learned - HTS : | Horizontalerschnitt
= \Warmeverluste optimieren: _ i = :
. - T — L s Siphon Kern
1. Dammung (A = f(T)) Kern Q = L )
2. Kihlrippen vermeiden Siphon \\”‘“‘:x“ﬁ:
3. Leckagen Uber Heizelemente, Luftanschllsse | IS nmﬁ::a :
und Schiittung e i
4. Thermo-Siphon thermisch entkoppeln :“‘:»H;::
= genaue Positionierung der Thermoelemente : ;;;_';;:;;;;;griiizﬂ :
beachten = I :
= Heizelemente stitzen oder vertikal installieren : m;““j:g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= Luftfiihrung im Verteiler und Sammler SR “'\ /
= Mdglichst kleine hydr. Durchmesser flr bessere MH”;,:E Kihlrippen
Warmedubertragung i e L E
= Lebensdauer Mauerwerk = simmTmEE
L [ ] | | |
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Lessons learned - HTS

Horizontaler Schnitt
| |

N4 | THESA
A Institut fir Thermodynamik, Energie-
M verfahrenstechnik und Systemanalyse

T O
e

——

Warmeverluste optimieren:

1. Dammung (A = f(T))
2. Kuhlrippen vermeiden

3. Leckagen Uber Heizelemente, Luftanschllsse
und Schittung

4. Thermo-Siphon thermisch entkoppeln

genaue Positionierung der Thermoelemente
beachten

Heizelemente stltzen oder vertikal installieren
Luftfihrung im Verteiler und Sammler

Maoglichst kleine hydr. Durchmesser flir bessere
Warmedtbertragung

Lebensdauer Mauerwerk

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES M.Sc. Alexej Paul - 16.11.2021
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4. Lessons learned - HTS

= Warmeverluste optimieren:
1. Dammung (A = f(T))
2. Kuhlrippen vermeiden

3. Leckagen Uber Heizelemente, Luftanschllsse
und Schttung

4. Thermo-Siphon thermisch entkoppeln

= genaue Positionierung der Thermoelemente
beachten

= Heizelemente stlitzen oder vertikal installieren
= Luftfihrung im Verteiler und Sammler

= Maoglichst kleine hydr. Durchmesser flir bessere
Warmedtbertragung

= |ebensdauer Mauerwerk
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4. Lessons learned - IBC

= Prozessinterne Leckagen
= Hohe Warmeverluste an Turbine
= |neffizienter Gaskihler
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https://homepages.thm.de/~hg14859/HTS/
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

GEFORDEAT VOM

‘ * Bundesministerium
2%y | fiir Bildung
Projekt: ,High-T-Stor"

und Forschung
BMBF-MaRnahme: FHInvest2016 -‘
Forderkennzeichen: 13FH163IN6 -

Alexej Paul, M.Sc.

alexej.paul@me.thm.de

+49 641/309 2135

Technische Hochschule Mittelhessen
Fachbereich Maschinenbau und Energietechnik
Institut far Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik und Systemanalyse (THESA)
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