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" Motivation und Projektidee

= Aufbau Warmespeicher

" Thermoprozesssteuerung

" Versuchsergebnisse Sensibler Speicher

" Versuchsergebnisse Latentwarmespeicher
" Verschaltungsvarianten

" Fazit und Ausblick
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" Endenergie in der Industrie ist Uberwiegend Prozesswarme

" Ungenutzte Energie geht zum grof3en Teil als Abwarme verloren

" An erdgasbeheizten Industriedfen liegt der Abwéarmeantelil bei 20 % bis 75 %,
abhangig von Temperatur und Betriebsweise
" Abwarmeanfall ist starken zeitlichen Schwankungen unterworfen und nicht synchron
zu moglichen Abnehmern

Raumwarme | s
6%

Erneuerbare
Energien |-
4%

Fernwérme |
7%
Kohle esamt 2700PJ =
17% 750 Mrd. kWh
Strom

Mechanische Energie
22 %

Prozesswarme
67 %

* Anteil fossiler Energietrager an der
Stromerzeugung > 50 %

Endenergie in der deutschen Industrie 2017 nach Anwendungsbereichen (links) und Energietragern (rechts)
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" Einsatz von Warmespeichern fur die Sekundarnutzung der Energie aus Abwarme

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

" aber: flexible Standardlésungen fur die Speicherung von Prozess-
warme kaum kommerziell verfugbar

- Projektidee "Modul-Heat-Store":

" modularer, skalierbarer und kostenginstiger thermischer Speicher
" flexible Kombination verschiedene Speichermaterialien

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

" Eignung fur unterschiedliche Abnehmer (Prozesswarme, Verstromung, ...)
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Grol3e Warmekapazitat und hohe Warmeleistung durch zielgerichtete Auslegung des Warmespeichers
Geeignet fur Schwankungen bei Volumenstrom und Temperatur

Auslegung und Berechnung durch eigene Simulationsprogramme
Speziell entwickeltes Automatisierungs- und Regelungsprogramm zur Verbindung mit dem Ofen

) b) Speichermodule ohne ¢) Speichermodule ohne
a) Speichermodule komplett Warmedammung Warmedammung und ohne Gehause
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e ModulHeat5tore: Prozesssteuerung — *

e e " Entwicklung einer Thermoprozesssteuerung
j Srencter e fir den modularen Warmespeicher

Temperatur ' Masseﬂstromljl:gm Zeit |22-D2-2921 12:23:10
Indesx |2994

W - " Aufwendige Anpassungen an Bestandsofen
Material 2 C [ 7082] +Fillgrad i n|Cht nOtwendlg
Material 3 ‘C [ s59,22| + Fllgrad Gl beticbant

@ Outlet| 43038] C | 47.82] % Beladung .
. ] | " Be- und Entladekonzept zur optimalen
Nutzung der Abwarme

Ubergang T Klappenstellungen

Abgas Sall Ist

" Vorgelagerter Prozess wird nicht negativ

Material 1 T % Luft Soll Ist b . ﬂ

nest> [258] ¢ [ 8508 ot [ 00 % " eeintiusst
. . ara d (4

Material 3 ‘C [ 2452| % Fillgrad a O

ouet| 20/ ¢ [ 4 % Massenstrome o ) . . .
' - (25 ™ Abnehmer wird mit der gewtinschten

System unten

T wWarmemenge versorgt

Rewv 22458 vom 22.02.2021 12:28:36
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Versuchsaufbau

Drosselklappe

Drosselklappe

Verbrennungs-
Luft Auslass Abgas Einlass Brenner uft g
Erhitzte Luft & & Abgas @
|~
Brennstoff

—— Temperatur-, Druckmessstelle

—— Temperatur-, Druckmessstelle

Keramikspeicher > Temperaturmessstellen

—— Temperatur-, Druckmessstelle

——  Temperatur-, Druckmessstelle

—— Temperatur-, Druckmessstelle

Betonspeicher > Temperaturmessstellen Abgas

—— Temperatur-, Druckmessstelle

Gebldse

—— Temperatur-, Druckmessstelle

, .
—
‘ 1 Luftmassen- Drosselklappe
_ ’1__' ,
2

messer .
Luft Einlass

Frischluft

S

Drosselklappe
Abgas Auslass
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HT-Modul mit Wabenkorpern
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NT-Modul mit Betonelementen

Module haben Standard-Baugrof3e und
Tragsystem

gleichmaldige Anstromung der
Speichermassen durch Einbauten

betriebsnahe Versuche durch
Anschluss an eine
Industriefeuerungsanlage

Nutzungsgrad:

QAusgespeicherte,Wérmemenge

NAbwérme -

QEnthalpiemenge,Eintritt Beladung
Wirkungsgrad:
T - Tz

Nws= TTZ

6 | www.owi-aachen.de



Science 4Fuels
_—
Owl ~ Fraunhofer
IFAM

Speicherbeladung und Entladung T RWTH Bacher
¥\\ HULSENBUSCH

GIWEPG J_u‘ APPARATEBAU

1125 4——T_Heatstore_Inlet T_Beton_Material1 T_Ceramic_Material1| I i [ | Volumenstrom Beladung . 130 Nm3/h
4——T _Heatstore_Middle T _Beton_Material2 T_Ceramic_Material2 . ’
1050 4——T _Heatstore_Outlet T_Beton_Material3 T_Ceramic_Material 3

o75 - " Volumenstrom Entladung: 125 Nm3/h

900 -
825 -
750 -
675 -
600
525
450 -
375 -
300 -
225 -
150
75 -

Temperaturen in °C

| ' | ' | ' | ' | ' |
08:24 09:14 10:04 10:55 11:45 12:36
Uhrzeit [hh:mm]
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" Betonspeicher: = Keramikspeicher:

{——T_Heatstore_Inlet T_Beton_Material1 T _Ceramic_Material1[| I ° 1 11— T_Heatstore_Inlet T_Beton_Material1 T_Ceramic_Material1

825 |——T_Heatstore_Middle T_Beton_Material2——T_Ceramic_Material2| " ] 825 ——T Heatstore_Middle

——T_Heatstore_Qutlet T_Beton_Material3 T_Ceramic_Material3 - T_Heatstore_Outlet

T_Beton_Material2 T_Ceramic_Material2 -
T_Ceramic_Material3

T_Beton_Material3

750 —
675 —
600 —
525 —
450 —
375 —
300 —

Temperaturen in °C
Temperaturen in °C

225—-

150—-

75—- _

0 - I B e E e e I A B B e ] 0 rr~ 1~ 1 . 1. 1. 1 T r 1T r 1

08:11 08:34 08:58 09:21 09:45 10:08 10:31 10:55 11:18 08:00 08:05 08:10 08:15 0820 08:25 08:30 08:35 08:40
Uhrzeit [hh:mm] Uhrzeit [hh:mm]




Versuchslauf Variation Zykluszeit

Temperaturen in °C

1080

Wamespeicher Eintritt
J—— Wamespeicher Mitte
Wamespeicher Austritt

Keramikspeicher Mitteltemperatun
Betonspeicher Mitteltem peratur

960
840 —
720 —
600 —

480

360 —/

240

120 ~
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Uhrzeit [hh:mm]
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— T —
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500

450

400
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o
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Beladung: 159 Nm3/h
Entladung: 150 Nms3/h
Zykluszeit: 5 — 20 min

Napwirme = 66,1 %
Nws = 77,4 %
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Versuchslauf Variation Zykluszeit

Temperaturen in °C

l—— Wamespeiche
Wéamespeiche
Wamespeiche

r Eintritt

r Austritt

Keramikspeicher Mitteltemperatur
r Mitte Betonspeicher Mitteltemperatur

I |— Volumenstrom Entladung

480 H
360
240

120

i

L

0

Uhrzeit [hh:mm]

I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I !
16:99 17:06 1712 1719 17:26 17:33 17:40 17:47 17:33

Volumenstrom |
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Beladung: 159 Nm3/h
Entladung: 150 Nms3/h
Zykluszeit: 5 min

Napwirme = 71,8 %
Nws = 83,7 %
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Nutzungs- / Wirkungsgrad = UJI
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Zykluszeit [min] | Beladungsstrom | Entladungsstrom | Nutzungsgrad Wirkungsgrad
[Nm3/h] [Nm3/h] [90] [%0]

71,9 83,7

200 180 68,6 85,0

10 200 180 68,2 83,7
40 85 80 70,5 82,5
80 85 80 66,3 77,6
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PCM mit hohem Speichervermdgen im Bereich der Schmelztemperatur (Auswahl entsprechend
Prozessanforderungen)

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

kostengunstige Verbindungstechnik (geweitete Rohre)

flexible Anpassung Verhaltnis thermische
Leistung/Speicherkapazitat tber Porositat

Korrosion schrankt Materialauswahl ein
Z,‘

Faserstruktur-Rohr-
Verbund

SSURRES e

Ser-Struktur
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" Aufgrund technischer Einschrankungen
Versuchstemperaturen bis max. 100 °C

" PCM mit einer Schmelztemperatur von 35 °C
eingesetzt

® Durch Schwierigkeiten beim Weiten der Rohre keine
formschlussige Bindung der Rohre an der
Warmeleitstruktur

—>Verringerung der erreichbaren Warmestrome

13 | www.owi-aachen.de
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50

" Grundlegende Funktionsweise des Konzepts und
aufgebauten Demonstrators konnte gezeigt werden w

= Optimierung der Bauweise fand statt, stahlbasierte pordse e
Strukturen eingesetzt, sind in der thermischen Speicherung — I
einen Neuheitswert

Temperaturin °C

T T T T T
0 60 120 180 240 300 360

® Phasenwechseldauer von ca. 60 min

1500

1000 -

" erreichte Warmestrome relativ gering, aufgrund des
Spaltes zwischen Rohr und Warmeleitstruktur

500 1 Entladen

Leistung in W
o

-500 +

Beladen

-1000 +

-1500 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
Zeit in min
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" Betonspeicherelemente als Grundlast nutzbar

= Eintrittstemperaturen am Betonspeicher bis zu 600 °C ohne erkennbare
Probleme bezilglich der Stabilitat

" Flexible Nutzung durch modulares Konzept, einfache Skalierung flr
unterschiedliche Anwendungen

" Erprobung des Warmespeichers unter betriebsnahen Bedingungen
Im Technikum

15 | www.owi-aachen.de
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Industrielle Umsetzung 11 RWTH Aachr )
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Prozess-
warme
Tmax= 1400 °C
— 1 Schmiede-| Reku- 1 T T )
ofen perator
: HT HT HT HT @ Dampf- |Dampf| Tyrpine/s Konden-
Schmiede-| Reku- erzeuger Motor sator
ofen perator
NT NT NT NT ﬂ ﬂ
Schmiede-| Reku- ¥ ¥ ¥ Strom Wiarme
ofen perator (interne und (Nutzung in
* externe Nutzung) Ab-/Adsorptions-
kaltemaschine)
— Wasser /ORC
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= Optimierung und Weiterentwicklung des Warmespeichers, basierend auf den
Ergebnissen der Technikumsversuche und weiteren Simulationsrechnungen

" Realisierung des Warmespeichers und der zugehdorigen
Automatisierungstechnik an einer industriellen Ofenanlage

" Markteinfihrung des Warmespeichers als Produkt

= Demontage Warmespeicher, visuelle Uberprifung Betonspeicherelemente

" Modulares Konzept eignet sich fur den industriellen Einsatz

Faserstruktur-
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Herzlichen Dank!

Kontaktdaten:

Benedikt Bender
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