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= politische Vorgaben zur deutlichen Verringerung der Treibhausgas-
emissionen und damit der Primarenergie aus fossilen Quellen

= industrieller Sektor als zweitgrof3ter CO,-Emittent im Fokus

500

466

CO,-Ausstof3 und Ziele bis 2030
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Quelle: Umweltbundesamt
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Endenergie in der Industrie ist Uberwiegend Prozesswarme
grofRer Anteil an nicht genutzter Energie in Form von Abwarme
aus der Erdgasverbrennung (in Industrie6fen >20 %)
Abwarmeanfall ist starken zeitlichen Schwankungen unterworfen
und nicht synchron zu moglichen Abnehmern

Endenergie in der deutschen Industrie 2017 nach Anwendungsbereichen (links)
und Energietragern (rechts)

Erneuerbare
Energien
4%

Raumwarme
6%

Fernwarme |
7%

Kohle esamt 2700PJ =
17% 750 Mrd. kWh

Prozesswarme
67 %

Mechanische Energie
22 %

* Anteil fossiler Energietrager an der Stromerzeugung > 50 %
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Einsatz von Warmespeichern fur die Sekundarnutzung der
Energie aus Abwarme

Einsatz von Warmespeichern fir die Speicherung von
Uberschussstrom aus erneuerbaren Energiequellen (Sektorkopplung)

aber: flexible Standardlosungen fir die Speicherung von Prozess-
warme kaum kommerziell verfugbar

-> Projektidee "Modul-Heat-Store":

modularer, skalierbarer und kostengunstiger thermischer Speicher
flexible Kombination verschiedene Speichermaterialien

einfache Anpassung an verschiedene Einsatzbedingungen
(Temperatur, Massenstrom, Warmetrager, zeitliche Schwankungen)

Eignung flr unterschiedliche Abnehmer (Prozesswarme,
Verstromung, ...)
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Entwicklung eines Speichers

Prozessdaten realer Anlagen 1800
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Anforderungen an den Warmespeicher

Einsatz an Hochtemperaturanlagen, wie z.B. Industrietfen

Geeignet fur Temperaturen bis 1.200°C

Flexibler Einsatz flr schwankende Temperaturen und Volumenstrome
Hoher Wirkungsgrad

Nutzung von Standard-Bauteilen

Geringe Investitions- und Installations-Kosten

Vorgaben flr die Entwicklung

Kombination von Speichermassen
 flr hohe Temperatur
 flr mittlere und niedrige Temperatur
Kostengunstige Speichermassen flr die Standard-Einsatzfalle
Nutzung von Latentwarme fur Einsatzfalle mit hoher Temperaturkonstanz

Modularer konstruktiver Aufbau und Moglichkeit zum "Stacking" zur leichten
Anpassung an unterschiedliche Einsatzparameter

Verwendung von Standardbauteilen
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Entwicklung eines Speichers

Komponenten des thermischen Speichers

Thermo-
prozess-
anlage

[N NERENNREREN RN
e~

Warmerick-
fuhrung in
den Prozess

Thermoprozesssteuerung

[ 241 o] ]

: Hochtemperatur- &

Module

* 400 .. 1000 °C
» Keramik

 sensible Warme

* hohe Warme-
leistung

zusétzl. Modul

zusatzl. Modul

A

Module

» 300 .. 500 °C
* PCM
* Latentwarme
» hohe Tempe-
raturkonstanz

' Mitteltemperatur- }

zusatzl. Modul

zusatzl. Modul

 Niedertemperatur-
: Module

* <400 °C

* Beton

* sensible Wéarme
* preiswert

zusatzl. Modul

Warmenutzung
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Speichermassen fur Standard-Einsatzfalle

Geometrie der Speichermassen
Kriterien: spezifische Heizflache, Stromungsdurchmesser, aquivalente Wanddicke,
Freiflachenverhéltnis

Speichermasse f d, Osq ®

in M2/ms3 in mm in mm -
Wabenkorper 308 8 2 0,69
Formsteine 54 30 21,6 0,41

Material der Speichermassen

Kriterien: max. Temperatur, Temperaturwechselbestandigkeit, chemische Bestandigkeit und
Kosten

Wabenkorper Formstein
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PCM-Speichermassen

= PCM mit hohem Speichervermdgen im Bereich der Schmelztemperatur
(Auswahl entsprechend Prozessanforderungen)

= Kombination mit hochporoser (Volumen fur PCM bis 90 %) Warme leitender
Metall-Struktur zum Ausgleich der geringen Warmeleitfahigkeit

= kostengunstige Verbindungstechnik (geweitete Rohre)

= flexible Anpassung Verhéltnis thermische
Leistung/Speicherkapazitat tiber Porositat

= Korrosion schrankt Materialauswahl ein

Faserstruktur-Rohr-
Verbund
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Modul-Heat-Store
Typische Anlagenschemata

Integration des Warmespeichers in die bestehende Anlage
= Produktionsprozess des Ofens darf nicht beeinflusst werden

= Abgasabfiihrung - Ofendruckregelung
= Keine Kondensation im Abgasstrang

= Vorhandene Abgaswarmenutzung darf nicht beeinflusst werden

= Bei Kihllufteinblasung vor Rekuperator: Auskopplung statt Ktihlung

= Bei Direktbeaufschlagung des Rekuperators: Auskopplung erst nach Rekuperator

Chargenofen

Regeiklappe
Avakopplung

Nutzung

» Durchlaufofen

Rrx:[r;h].arp-c
Auskapphing -

Mutzung

Modul
Heat
Store
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Simulationsmodell
—> fur die Auslegung des Warmespeichers

= Modell in Matlab/Simulink Keramik-

= Module fur HT-, MT- und NT-Speicher kdnnen beliebig Speicher
hinzugefligt oder entfernt werden

= Be- und Entladestrome in ihren Eigenschaften - auch tber l I
die Zeit - anpassbar |

i Grc‘jl}e, Geometrien und Materialeigenschafte_lj der PCM-
Speichermodule anhand von Kennzahlen veranderbar Speicher

= Segmentierung der Speichermodule tber die Lange und
Dicke des Speichermaterials

= Speichertemperaturen Uber die LAnge und orthogonal zur l I
Durchstromungsrichtung aufgeltst

= Variabilitat der einzelnen Warmespeichermodule sowie Beton-
der Be- und Entladestrome gewahrleistet, dass ver- Speicher

schiedenste Prozesse modelliert und eine Anpassung des
Warmespeichers durchgefuhrt werden kbnnen l I
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Ergebnisse Simulationsmodell

= Randbedingungen:
= Beladung: Brennerabgas 50 kW, Temperaturen von 590 °C — 690 °C
= Entladung: Luft mit 25 °C, 360 kg/h, ab Minute 60

— Eintritt Beladung — Beton Position 1
700 Keramikspeicher Beton Position 2
——— Austritt Keramik 400 ——— Beton Position 3
——PCM
600 ~ Austritt PCM

— Betonspeicher
Austritt Beton

— 500 - — 300 1
o o
= =
2 400 - =
© ©
] 8 200
€ 300 - £
() (0]
[ =

200
100

100

r . . r r T - : . . : : : .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Zeit [min.] Zeit [min.]
Temperaturen der Speichermodule und Temperaturen des 1. Betonspeichersegments

Gastemperaturen wahrend der Be- und Entladung orthogonal zur Gasstromung an drei Positionen
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Modul-Heat-Store
Versuchsanlage

Warmespeicher im Technikumsmalistab
* HT-Modul mit Wabenkdrpern
* NT-Modul mit Betonelementen

*  MT-Modul mit PCM wird im Bypass
angeschlossen

* Module haben Standard-Baugrol3e zur
leichten Kombinierbarkeit

» Tragsystem zum leichten Transport und
Zusammenbau

« gleichmafige Anstromung der
Speichermassen durch Einbauten

« Warmedammung fir geringe Verluste
« anpassbar an Temperatur und Zykluszeit

* betriebsnahe Versuche durch Anschluss an
eine Industriefeuerungsanlage

» systematische Untersuchung der Parameter
fur industrielle Randbedingungen
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Potentielle Nutzungsmaoglichkeiten der gespeicherten Abwéarme
« Warme

» Prozesswarme fir vorhandene Niedertemperatur-Anlagen

« Materialvorwarmung

« Beheizung von Beizbadern etc.

 Raumwarme - Warmwasser
- Kalte

» Absorptions-/Adsorptionskalte

* bspw. ORC-Anlage zur Stromerzeugung

-> Nutzungskonzept muss auf das konkrete Anlagenumfeld abgestimmt
werden
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Wirtschaftlichkeit

Wesentlicher Einfluss auf Wirtschaftlichkeit u. a.
Investitionskosten flr Speicher
Warmegestehungskosten der substituierten Warme

Zyklenzahl bis zur Amortisation

des Speichers

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0

Warmegestehungskosten
in €/kWh

0,04

bspw. Erdga

0,08

0,12

0,20

50 100 150 200
Speicherkosten in €/kWh
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Wichtigste Ergebnisse

Neuartiger Warmespeicher fur den industriellen Einsatz
bei Hochtemperatur und fir Sektorenkopplung

Flexible Nutzung durch modulares Konzept,
einfache Skalierung fur unterschiedliche Anwendungen

Geringe Kosten durch modulare Bauweise
und preiswerte Speichermassen

Leichte Integration des Warmespeichers in bestehende Anlagen
durch eigene Prozesssteuerung,
keine Beeinflussung des Anlagenbetriebes

Simulationsmodell fir Be- und Entladevorgange des Warmespeichers,
Bertcksichtigung aller Speichermassen und Betriebsfalle

Erprobung des Warmespeichers unter betriebsnahen Bedingungen
iIm Technikum
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Ausblick und nachste Schritte

Optimierung des Warmespeichers basierend
auf den Ergebnissen der Technikumsversuche

Weiterentwicklung der Speichermodule und Speichermedien
Realisierung des Warmespeichers an einer industriellen Ofenanlage

Realisierung des Warmespeichers an einer Anlage
zur Sektorenkopplung

Experimentelle Erprobung der industriellen Warmespeicher

Markteinfihrung des Warmespeichers als Produkt
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