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Ein publizierbarer Endbericht sollte folgende Struktur (Index) besitzen und besteht aus mindestens 10
Seiten. Die unten angefiihrte Darstellung ist eine Mindestanforderung und kann bei Bedarf erweitert

werden.

2 Einleitung

Aufgabenstellung
Die Abkirzung ,SEES* (Sublake Electrical Energy Storage) steht fiir eine neue Form von adiabater
Druckluft-Speicherung zur Speicherung von elektrischer Energie. Die adiabate Druckluftspeicherung

verspricht Stromspeicherung bei Wirkungsgraden in der Grézenordnung von 70%. Ein flexibler, isobar
betriebener Druckluft-Speicher wird am Grund eines geniigend tiefen Sees positioniert. Als

Warmespeicher kommt das von den Projektpartnern patentierte SAND-Warmespeichersystem zum
Einsatz. Die Fragestellung war, ob SEES-Anlagen im Kapazitatsbereich 1-20MWel in Osterreich
realisierbar, zu genehmigen und wirtschaftlich darstellbar sind.

Schwerpunkte des Projektes
Projekt-Ziel war die Entwicklung einer Stromspeichertechnologie, die als Ergédnzung zu

Pumpspeicheranlagen und zu Kavernen-basierten Druckluftspeicheranlagen das Stromspeicherpotential
sowohl hinsichtlich Speicher-Leistung als auch -Energie erhéhen kann. Hierzu wurden folgende

Detailpunkte bearbeitet:

» Klarung von technischen Detailfragen in der Auslegung von Einzelkomponenten

>
>
>

>

(Turbomaschinen, Warmespeicher, Rohrleitungen, Positionierung sowie Verankerung und
Konzeption flexibler Druckluftspeicher)

Klarung der Verfiigbarkeit kommerziell erhaltlicher Turbomaschinen

Systemauslegung fiir mindestens eine Leistungsklasse

Klarung von genehmigungsrechtlichen Fragen

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Hauptfrage war, ob SEES-Anlagen im Kapazitatsbereich 1-20MW¢, in Osterreich realisierbar, zu
genehmigen und wirtschaftlich darstellbar sind.

Verwendete Methoden
Folgende Arbeitspakete wurden definiert:

AP Nr. 1 Projektmanagement

AP Nr. 2 SANDTES-Warmespeicher

AP Nr. 3 Unterwasser-Luftbehalter

AP Nr. 4 Gesamtanlagenkonzept: Integration von Turbosatz, Warmespeicher und Luftspeicher
AP Nr. 5 Umweltvertraglichkeit und

AP Nr. 6. Behtrden-Engineering

AP Nr. 7 Wirtschaftlichkeitsanalyse
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Im Projektverlauf stellte sich nach einigen Monaten Projektlaufzeit heraus, dass im Design des Sand-
Warmespeichers einerseits noch einige grundlegende technische Fragen geklart werden mussten,

und das andrerseits das Projektbudget fur die Finanzierung einer heien Pilotanlage bei Weitem nicht
ausreichte. Aus diesem Grund wurde die Entscheidung getroffen, anstatt einer grol3en, heil3-gehenden
Pilotanlage viele kleinere Kalt-Versuchsreihen im LabormafR3stab durchzuflihren und einige Fragen
zum Heil3-Betrieb in einer kostengunstigeren Anlage ohne Feststoff-Transport zu klaren.

Es wurde um eine Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Monate angesucht, und diese Verlangerung
wurde seitens der FFG auch bewilligt. Gleichzeitig gelang es im Rahmen des COMET Projektes ,GSG*
und des KIIEN-Projektes ,ScAcaes" eine Weiterfihrung der Arbeiten zum Projekt SEES zu finanzieren.
Die Validierung des Warmespeichers fir grof3technische Anwendungen ist somit sichergestellt.

3 Inhaltliche Darstellung

3.1.1 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

Solange der schwankende Anteil aus erneuerbaren Energiesystemen in das elektrische Netz unter 15%
bis 20% bleibt, kann dies vom derzeitig installierten Netz kompensiert werden. In Landern in denen
jeweils groRere Kapazitaten an Wind- und Photovoltaik-Anlagen installiert sind, wird dieser Anteil bereits
zeitweise Uberschritten. Energiespeichertechnologien werden daher in naher Zukunft steigende
Bedeutung haben. In Anbetracht der in der EU verfligbaren Speicherkapazitat von nur 5% der derzeitig
installierten Energieversorgungsleistung, besteht ein grof3er Bedarf an neuen Speicherkapazitaten und
Speichertechnologien.

3.1.2  Zielsetzungen des Projektes

Projekt-Ziel war die Entwicklung einer Stromspeichertechnologie, die als Ergéanzung zu
Pumpspeicheranlagen das Stromspeicherpotential sowohl hinsichtlich Speicher-Leistung als auch -
Energie erhohen kann. Gesucht wurde eine wirtschaftliche und ressourceneffiziente Losung, die unter
Minimierung des Eingriffs in das umgebende Okosystem volle Funktionstauglichkeit uneingeschrankt
gewabhrleistet.

3.1.3 Durchgefihrte Arbeiten im Rahmen des Projektes inkl. Methodik

Arbeitspaket Nr. 1: Projektmanagement

Das Projekt SEES wurde intensiv koordiniert. Es gab wochentliche Fortschritts-Meetings am Institut fr
Energietechnik und Thermodynamik. In diese Meetings war die Firma ENRAG in ziemlich regelmafigen
mehrwdchigen Intervallen eingebunden. Die Firmenpartner Bundesforste und SET waren zu Beginn nur
in den Konsortialmeetings eingebunden. In der zweiten Projekthalfte brachte sich die Firma Strabag
Energietechnik sehr gewinnbringend im Bereich Kosten-Kalkulation ein. Nur durch die sehr effiziente
Mitarbeit der Firma Strabag war es letztendlich mdglich, flr alle relevanten Anlagenkomponenten
Kostenangebote einzuholen, bzw. Eigenkonstruktionen wie z.B. den Sand-Warmetauscher die Kosten in
einer industriell erprobten und dem Markt entsprechenden Weise zu kalkulieren. Der Projekt-Beitrag der

Seite 5 von 27



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Firma Bundesforste ergab sich vor allem im Bereich Behoérden-Engineering und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Arbeitspaket Nr. 2: SANDTES-Warmespeicher

Das sandTES-Prinzip ist ein aktives Warmespeicherkonzept (d.h.: das Warmespeichermedium Sand
wird durch den Warmetauscher bewegt). Da groftechnische Energiespeicherkonzepte zurzeit mit einer
hoheren Flexibilisierung der bestehenden Kraftwerksinfrastruktur konkurrieren, ist es fur
Energiespeicherkonzepte im Industriellen Maf3stab generell gesehen umso wichtiger diese so effizient
wie moglich zu gestalten, sowohl unter physikalisch-technischen als auch oder wahrscheinlich sogar
noch viel mehr unter wirtschaftlich-dkonomischen Aspekten. Der ,competitive advantage” des sandTES-
Konzepts liegt in der Verwendung eines giinstigen Warmespeichermediums Sand, das nebenbei ein
weltweit leicht verfigbares Naturprodukt ist. Bei grof3technischen Energiespeichern ist das
Speichermaterial fur die Hauptkosten verantwortlich. Der Nachteil ist, dass der Sand fluidisiert werden
muss, um ihn durch den Warmetauscher zu transportieren. Aber dies ist mit vertretbarem Aufwand
moglich. Andere Warmespeichermaterialien (wie z.B. Fliissigsalz oder Thermo-Ol) kénnen zwar mit
einem geringfligig kleineren Aufwand in einem aktiven Konzept verwendet werden, aber deren Kosten
sind um ein vielfaches hoher als von Sand. Die Entwicklung erfolgte auf drei parallelen Schienen: 1.)
Entwicklung eines selbststabilisierenden Disenbodenkonzepts, 2.) Verbesserung der Sandstrdomung
durch den Warmetauscher und 3.) Untersuchung des Warmeubergangs einer feinen Partikelsuspension

AP2 Dusenboden

Wie bereits erwahnt, bedarf das aktive Warmespeicherkonzept des sandTES-Warmetauschers
entsprechender Investitionen in der Anschaffung und im Betrieb der Anlage. Die nétige Fluidisierung des
Warmespeichermediums durch Druckluft bedeutet den Einsatz einer kostenintensiven Ressource. Von
Beginn an war es deshalb ein grundlegendes Ziel, die nétige Fluidisierungs-Hilfsleistung des sandTES-
Konzeptes zu minimieren und somit Ziel, die Wirbelschicht méglichst nahe am ,Minimal-
Fluidisierungspunkt* zu betreiben. Die Herausforderung eine Wirbelschicht in der Nahe des
Fluidisierungspunktes zu betreiben, besteht darin eine stabile und homogene Fluidisierung bei
minimalem Druckluftaufwand zu gewaéhrleisten. Neben den Eigenschaften des Speichermediums und
eventuellen Einbauten im Bettbereich, hat der Disenboden den gré3ten Einfluss auf die Stabilitat und
die Homogenitat einer Wirbelschicht. Der Disenboden wird von der Fluidisierungsluft durchstromt. Er
hat den Zweck die Fluidisierungsluft gleichm&Rig tber die Bettquerschnittsflache zu verteilen. Der dabei
auftretende Druckverlust gewéhrleistet die Stabilitat der Fluidisierung Giber die Bettquerschnittsflache
und kann nicht beliebig reduziert werden. Im Hinblick auf die gezielte Minimierung des
Druckluftaufwandes, muss deshalb eine geeignete Bauweise nach Anwendungsfall experimentell
gefunden werden. Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsstand entworfen und gebaut (Abb. 2.1).
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Abb. 3.1: Planungsskizze des Disenboden-Versuchsstandes. 1.Wirbelschicht, 2. Windbox,
3. Dusenboden, 4. Wasserfilter, 5,6,7. Druckmessstutzen, 8. Saugstutzen, 9. Luftzufuhr,
10. Volumenstromsensor, 11. Ventil, 12. Luftzufuhr-Ringleitung

Messtechnik Zur Messung des Fluidisierungsluft-Volumenstroms, wurde ein SFAB-Sensor der Firma
FESTO verwendet. Der Druckabfall der verschiedenen Gasverteilerplatten sowie der Bettdruckverlust
wurden Uber HONEYWELL-Differenzdrucksensoren und dber U-Rohr-Manometer gemessen und
aufgenommen.

AP2 Langzeitversuche zur Untersuchung von Verschmutzungstendenzen

Nachdem die Eigenschaften poroser Sintermetallplatten als Gasverteiler experimentell bestatigt werden
konnten, stellte sich noch die Frage der Einsatzfahigkeit bei langerer Betriebszeit.

Durch wechselnde Betriebszustande von Festbett zu Wirbelschicht, sind Verstopfungstendenzen der
Sinterplatten nicht auszuschliel3en. Auch Verunreinigungen Uber die Luftzuleitungen kénnen zum
Verstopfen der Sintermetallplatten fiihren, so sind zum Beispiel Lager-Ol der Druckluftkompressoren
oder Staub aus der Umgebung mdgliche Verschmutzungsursachen.

Der Disenboden gewdhrleistet die Fluidisierung und damit die Flie3fahigkeit des Speichermaterials.
Verstopfte Gasverteilerplatten wirden damit das aktive Konzept des sandTES-
Gegenstromwarmetauschers verhindern und missten zwangsweise ausgewechselt werden. Der
okonomische Nachteil der durch diese Instandhaltungsarbeiten entstehen wirde, ist nicht akzeptabel
und muss daher von vornherein ausgeschlossen werden kénnen. Um die Verlasslichkeit der
Sinterplatten als Gasverteiler Gber lAngere Laufzeit zu prufen, wurde ein weiterer Versuchsstand
konzipiert und gebaut (Abb. 3.2)
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Abb. 3.2: Visualisierung und Umsetzung des Langzeitversuchs im Labor

Untersucht wurden Sinterplatten mit 20um und 40um PorengréRe. Uber den aufgezeichneten
Druckverlust der Sinterproben wahrend der Versuchslaufzeit wurde auf die Verunreinigung bzw. auf die
Verstopfungstendenz zurtickgeschlossen. Drei unterdschiedliche Fluidisierungsluftvarianten wurden
getestet: 1.) unaufbereitete Fluidisierungsluft aus der staubbeladenen Laborumgebung, 2.) gefilterte
Fluidisierungsluft mit einer Filterfeinheit von 1um, 3.) in den Vorlauf der Fluidisierungsluft geschaltener
Oler, 4.) 20um-Sinter mit Sand und ohne Sand. Um den wechselnden Betriebsfall zu simulieren, wurde
der Versuchsstand tagsiber von 7 Uhr bis 19 Uhr durchgehend fluidisiert, Giber die Nacht wurde die
Versorgung mit Druckluft zwischen 19 Uhr und 7 Uhr unterbrochen.

Messtechnik Der Volumenstrom wurde wieder Gber einen SFAB-Sensor der Firma FESTO gemessen
und Uber fixierte Drosseleinstellungen konstant gehalten. Der Druckverlust der einzelnen
Gasverteilerplatten konnte Gber die gesamte Versuchslaufzeit an U-Rohr-Manometern abgelesen
werden. In unregelmaligen Abstédnden wurden die Proben auch ausgebaut um mit einem
Differenzdrucksensor der Firma MERIAM genaue Druckverlust-Kennlinien aufzunehmen.

AP2 Versuche zur Wirbelschichtstabilisierung bei Betthbhendifferenzen

Abb.3.3 illustriert die Anforderungen an den Gasverteilerboden tber einen Abschnitt des
Warmetauschers. Sowohl der Druck innerhalb einer Windbox, welche die Wirbelschicht mit Druckluft
versorgt, als auch der Druck im Bereich oberhalb des fluidisierten Bettes sind konstant. Der Druckverlust
durch die Wirbelschicht ist jedoch abhangig vom zuriickgelegten Weg der Fluidisierungsluft durch das
Schiittgut. Der Bettdruckverlust nimmt damit monoton in Richtung des Warmetauscher-Austritts ab und
ist nicht konstant. Wird der Unterschied des Bettdruckverlustes im gemeinsamen Versorgungsbereich
einer Windbox zu grof3, verliert die Wirbelschicht an Stabilitat und fallt im Bereich des héheren
Bettdruckverlustes in sich zusammen, die FlieRfahigkeit des Speichermaterials geht verloren.

Um das aktive Verhalten des Warmetauschers gewdéhrleisten zu kdnnen, bedarf es eines
,Selbststabilisierenden Disenbodens” welcher den variierenden Bettdruckverlust kompensiert und den
Gesamtdruckverlust entlang einer Windbox so konstant wie méglich halt.
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Abb. 3.3: Anforderungen an den Gasverteilerboden

Die Funktionsfahigkeit eines solchen selbststabilisierenden Disenbodens wurde an einem weiteren
Versuchsstand getestet. Der Betth6henunterschied wurde tber die unterschiedlichen Fillstande zweier
Plexiglas-Zylinder gewahrleistet wobei beide Zylinder von einer gemeinsamen Windbox mit Druckluft
versorgt wurden. Zusatzlich zum Versuchsstand wurde auch ein MatLAB-Tool entwickelt um die
madgliche Betthdhendifferenz bei gleichzeitig stabiler Wirbelschicht abschatzen zu kénnen. Aufbauend
auf den Arbeiten am Projekt SEES wurde ein innovatives Konzept entwickelt, welches zum Patent
eingereicht wird (April 2014).

AP2 Generalprobe

In diesem Versuchsstand wurden 90 [cm] der Pilotanlage (Planungstand Februar 2013) als Kaltmodel
realisiert. Auch das selbststabilisierende Disenbodenkonzept wurde hier angewendet. Ziel der
Generalprobe ist es, das FlieRverhalten eines sandTES-Warmetauschers zu untersuchen. Der Aufbau
(Abb. 3.4) ist flexibel in Form von Baugruppen gestaltet um ein hohes Mal3 an Parameter Variationen
durchfuhren zu kdnnen.

Messtechnik Druckverluste der Disen, Verteilerbéden und des Bettes wurden tber U-Rohr-Manometer
gemessen. Der Fluidisierungsmassenstrom wurde tber Festo-Massenstromgeber gemessen und dber
eine Drossel geregelt und der Sandmassenstrom wurde (ber den mit der Zeit differenzierten
Gewichtsverlauf der Brickenwaage bestimmt. Die Messprinzipien sind aus Kostengriinden sehr einfach
gehalten, aber fur die durchgefuihrten Untersuchungen hinreichend genau.

Abb. 3.4: Visualisierung des Plexiglas-Versuchsstands Generalprobe

Versuche Der Zusammenbau und vor allem die Durchfiihrung der Versuche erfolgte innerhalb mehrerer
Bachelorarbeiten, da vor allem die Ristzeiten fir einen Versuchsaufbau sehr zeitaufwandig sind. Auch
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auf Grund der doch groben Messtechnik und begrenzten Fein-Regelbarkeit der Generalprobe, waren
mehrere Versuchslaufe per Versuch nétig.

Maximal freiflieBender Sandmassenstrom Eine der wichtigsten Fragestellungen ist wie viel Sand frei
(ohne zusatzliche Krafteinwirkung) durch den Warmetauscher fliel3t. Oder etwas praziser formuliert wie
viel Sand durch einen gegebene Warmetauscher- bzw. Rohrbiindelkonfiguration flief3t.

Denn fur eine effiziente Funktionalitat eines Gegenstromwarmetauschers missen die beiden
Warmekapazitatsstrome im Mittel gleich sein. Diese Bedingung definiert nun das Verhéltnis der beiden
Massenstrome, (z.B.: von Sand und von Ol im Hintergrund der Pilotanlage, bzw. sand und Luft in SEES
Konzepten), und bei bekannter gewiinschter Leistung sind beide Massenstrome eindeutig definiert.
Damit die beiden Massenfliisse aber auch praktisch realisiert werden kénnen, muss der nétige Platz
eingerdumt werden. Dies ist vor allem fir die Sandstromung von hoher Bedeutung.

Durch die VergréRerung der Teilung des Rohrbiindels wird auch dem Sand mehr Strémungsquerschnitt
zu Verfugung gestellt. Als Haupt-Freiheitsgrad bleibt die Variation der vertikalen Teilung. Im Lauf der
Versuchsdurchfiihrung hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Versuche in zwei Teilversuche aufzuteilen:

¢ ,Normal“: der Sandmassenstrom wird so geregelt, sodass die Niveaustufe, die sich vor dem
Baffle ausbilden wird, nicht ungemein grof} ist
o , Gestopft (stuffed)”: der Sandmassenstrom wird so geregelt, sodass die Niveaustufe maximal ist,
also sodass die gesamte verfiigbare Hohe ausgenutzt wird.
Nomenklatur: O1: oben, ein baffle zeigt eine Rohrreihe ins Rohrblndel hinein, UO: unten, baffle zeigt null
rohrreihen ins Rohrbindel hinein:

Abb. 3.5: Versuchsreihen zum maximal freiflieRenden Sandmassenstrom

Farbversuche Fir einen effizienten Betrieb des Warmetauschers ist es wichtig, dass jedes Rohr mit der
gleichen Leistung beaufschlagt wird. Die Konsequenz davon ist, dass die Sandstrdmung im Idealfall sich
wie ein Pfropfen durch den Warmetauscher bewegt, also dass das vertikale Stromungsprofil
gleichverteilt im Bereich des Rohrbindels ist und darlber und darunter null, um den Bypasseffekt zu
vermeiden. Die einzige Mdglichkeit die Strémungsverhaltnisse mittels einfachster Mittel sichtbar zu
machen ist die Verwendung von buntem Sand. Dazu wurde die Generalprobe mit braunem Kontrastsand
gefullt und im Betrieb mit rotem Sand gespeist. Nach Erreichen eines quasistationdren Zustandes wurde
die Sandzufuhr und Fluidisierung gestoppt und das in der Generalprobe verbleibende Inventar wurde
Schicht fur Schicht von oben abgetragen. Das primére Ziel war das Vorhandensein einer
Pfropfenstromung experimentell nachzuweisen. Die Schwierigkeit bei Versuchen im Labormafistab ist
immer die Skalierbarkeit und speziell im Fall der Generalprobe die Randeinflisse.
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AP2 Erste thermische Untersuchungen des Warmeibergangs am Regenerator

Ein weiterer Schritt zur Erfahrungssammlung im Hinblick auf die Auslegung einer sandTES-Pilotanlage,
sowie zur Validierung bisheriger Software-Tools, war die Planung und Ausfihrung eines bis 380 [°C]
beheizten Wirbelschicht-Versuchsstandes als Regenerator.

Der Regenerator besteht aus zwei getrennten Wirbelschichtkammern. In jeder Kammer befindet sich ein
Rohrbindel wobei die Rohre dieselben geometrischen Dimensionen und Rohrteilungen aufweisen die in
der spateren sandTES-Pilotanlage geplant sind. Im Ladeprozess wird (ber eine 200kWi-
Heizungsanlage erhitztes Thermo-Ol (Therminol-VP1) durch das Rohrbiindel gepumpt. Der fluidisierte
Sand wird dabei von den Rohren erwarmt und die steigenden Sandtemperaturen kénnen Uber
insgesamt 54 vorhandene Messstutzen aufgezeichnet werden.

Wie am bereits vorgestellten Versuchsstand aus Plexiglas, kdnnen ber die voneinander getrennten
Wirbelschicht-Kammern unterschiedliche Betthdhen eingestellt werden. Das Stabilitatsverhalten der
Wirbelschicht kann dabei durch Schauglaser und Uber insgesamt zehn installierte Drucksensoren
Uberwacht werden. Das R&I-Schema in Abb. (2.6) zeigt zusétzlich die geplante Rekuperation der
Fluidisierungsluft Gber einen Luft/Luft-Plattenwérmetauscher/Rekuperator und die Filterung der Abluft
wie sie auch spater in der sandTES-Pilotanlage zum Einsatz kommen soll.

Thermo-Qil
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Abb.3.6: R&I-Schema des Regenerator-Versuchsstandes. Blau: Fluidisierungsluft <50°C,
Rot: Fluidisierungsluft >50°C, Schwarz: Thermo-Ol bis 380°C.

Messtechnik Zur Temperaturiberwachung am Regenerator-Versuchsstand kamen Einschraub-
Thermoelemente der Firma WIKA vom Typ TC10-C mit mehrteiligem Schutzrohr zum Einsatz. Die
Drucksensoren sind ebenfalls von der Firma WIKA. Unter Einsatz von zuséatzlichen Wassersackrohren
kénnen mit dem verwendeten Typ A-10 auch Dricke bei Mediums-Temperaturen bis zu 400°C
gemessen werden.

Insgesamt wurden, wie im R&I-Schema dargestellt, zehn Drucksensoren und 27 Temperatursensoren
verbaut um die Fluidisierungsluft, das Thermo-Ol und die Sandbett-Parameter an allen relevanten
Stellen mitzuschreiben und zu Gberwachen.

Die Regelung des Fluidisierungsluft-Volumenstroms kann in Abhéangigkeit der Temperatur beliebig Nahe
am Minimal-Fluidisierungspunkt eingestellt werden. Das dazu verwendete Regelventil Flowtronic D der
Firma ASCO-NUMATICS wurde dafir in das eigens entwickelte LabVIEW-Programm integriert.

Seite 11 von 27



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Erster Versuch Beim ersten Versuch wurde das Thermo-Ol bei maximalem Olmassenstrom von ca. 2,5
[ka/sec] und maximaler Heizleistung von 200 [kWw] auf 255 [°C] erhitzt und geregelt. Nach erreichen der
vorgegebenen Temperatur, wurden tiber den Regler Ol-Vorlauf-Temperaturschwankungen vorgegeben
um die Tragheit des Regenerators zu prifen.

Uber die gesamte Rohrbiindel-Oberflache je Regenerator-Kammer von ca. 2 [m?] kann mit der pro
Kammer gemittelten Sand-Temperatur auf einen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten k
geschlossen werden.

Abb. 3.7: Umsetzung des Zwei-Kammer-Regenerators im Labor der TU-Wien

Arbeitspaket Nr. 3: Unterwasser-Luftbehéalter

Konzeptentwurf — Hauptanforderungen an den Behalter

Ein Behélter aus flexiblem, biegeelastischem Material erlaubt einen isobaren Entspannungs- und
Verdichtungsprozess, wodurch der Wirkungsgrad der Druckluftspeicheranlage erheblich gesteigert wird.
Der konstante Betriebsdruck wird dabei hydrostatisch vom Wasser bewerkstelligt und wird in seiner
GrofRRe von der Wassertiefe bestimmt, in welcher der Behalter platziert ist. Weiter wirkt aufgrund des
grol3en Dichteunterschiedes zwischen Wasser und Luft eine hohe spezifische Auftriebskraft, gegen die
die Konstruktion gesichert werden muss. Ebenso muss der Ballon vollkommen luftdicht gegen das

umgebende Wasser gesichert sein.

Festigkeitsberechnung mithilfe analytischer Berechnungsmethoden Die lineare Membrantheorie wurde
als Grundlage fir qualitative Auslegungsabschatzungen herangezogen. Der gro3e Nachteil dieser
Methode besteht darin, dass dabei Dehnungen vollstéandig vernachlassigt werden und es ebenfalls nicht
mdglich ist Elemente wie beispielsweise Seile und Verbindungskanale in die Berechnung mit
einzubeziehen.

FE — Simulation Aufgrund der grof3en Nachteile der analytischen Methode wurden genauere
computerunterstiitze Berechnungen durchgefiihrt, sobald Form und GréRRe des Behélters gré3tenteils
bestimmt waren. Dies wurde mit Hilfe der Finite-Elemente Software ,SolidWorks-Simulation*
durchgefihrt.
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Folie Beim Membranmaterial handelt sich dabei um ein PVC beschichtetes Polyestergewebe der Firma
Sattler (Graz), welches derzeit z.B. bei Biogastanks zum Einsatz kommt. Fur jenes Material Namens
Sattler 631 Polyplan Architecture Type V wird vom Hersteller eine maximale Zugspannung von 190
N/mm?2 angegeben.

Absicherung gegen Auftrieb — Verankerung Grundsatzlich wurden 2 Méglichkeiten zur Abspannung des
Ballons verfolgt. Einerseits durch Setzen einer grol3en Anzahl von Verpressankern, andererseits durch
Auftriebssicherung mittels sandgeflllten Verankerungsbehaltern.

Verpressanker Diese vorgespannten Anker tbertragen die aufgebrachten Zugkrafte auf eine tragfahige
Schicht im Grund. Das stahlerne Zugglied (Ankerseil) wird dabei im Bohrloch durch eingepressten
Zementmdrtel, den eigentlichen Verpresskdrper, verankert. Haupteinsatzgebiete dieser
Verankerungstechnologie sind Felssicherung und Spezialtiefbau. Nach Angaben des Institutes fur
Geotechnik an der TU-Wien kénnen je nach Bodenbeschaffenheit des Untergrundes 50-100kN pro
Laufmeter verankert werden, wobei jener Wert bei gréRer werdender Verpressstrecke abnimmt. Nur in
Sonderfallen kommen Verpressstrecken von mehr als 10m zum Einsatz.

Alternativkonzept - Sicherung durch Sandbehélter Eine andere Moglichkeit das dem Auftrieb
entgegenwirkende Gewicht bereitzustellen besteht darin, mit Sand- oder Schotter gefillite Behalter
anstatt der Verpressanker am Ende der Abspannseile anzubringen.

Behalter Die Eigenschaft, das Hohlraumvolumen des Sandes sowohl mit Wasser als auch mit Luft
befillen zu kénnen, ermdglicht es, das Gewicht der Behalter zu variieren. Demnach lasst sich steuern ob

das Gesamtgewicht der Konstruktion leichter, oder schwerer als das verdrangte Wasser ist. Pumpt man
Luft in die Behalter so lasst sich die gesamte Konstruktion an die Oberflache heben, flillt jedoch Wasser
die Hohlrdume, so sichern die Behdlter die Konstruktion gegen Auftrieb.

Es ist von groRem Vorteil wenn jegliche Arbeiten an der Konstruktion an der Oberflache durchgefiihrt
werden kénnen. Denn somit vereinfachen sich Montage, Inspektion und Instandhaltung enorm, was sich
wiederum positiv auf die Betriebssicherheit, die Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer der Anlage auswirkt.

Arbeitspaket Nr. 4: Gesamtanlagenkonzept: Integration von Turbosatz, Warmespeicher und Luftspeicher

Bei den Auslegungsiiberlegungen wurden zwei unterschiedliche Leistungsklassen herangezogen. Die
Unterscheidung erfolgte aufgrund der Verdichtermassenstréme. Hierbei handelt es sich um eine kleine
Leistungsklasse mit einem Verdichtermassenstrom von 4,2 kg/s sowie eine grol3e Leistungsklasse mit
einem Verdichtermassenstrom von 20 kg/s. Aus der Uberlegung, dass sich aufgrund der auftretenden
Verluste beim Ein- sowie Ausspeichern nicht die gleichen Leistungen bei gleich bleibenden
Massenstrémen ergeben wirden, ergibt sich die Frage nach einem geeigneten Auslegungskonzept.
Dies bezieht sich auf die Frage ob gleiche Massenstrome oder Leistungen beim Ladungs- bzw.
Entladungsprozess herangezogen werden. In vorliegendem Fall wurde das Konzept gleicher Leistung in
Betracht gezogen. Somit ergeben sich fir den Ladungs- bzw. Entladungsprozess unterschiedliche
Massenstréme. Im Sinne der Auslegungsberechnungen wurden folgende Randbedingungen fir die
Umgebungsluft herangezogen: Temperatur: 15°C, Druck: 1,013 bar, relative Luftfeuchtigkeit: 60%. Mit
Hilfe des Matlabtools (Stand Frihjahr 2013) wurde dann der Prozess ausgelegt.
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Kompressordaten Basierend auf den genannten Randbedingungen sowie gestellten Anforderungen
wurden fur beide Leistungsklassen Entsprechende Verdichter gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein
Angebot der Firma MAN mit folgenden Spezifikationen:

1. Stufe 1. Stufe
Austrittstemperatur [°C]. 127,3 Austrittstemperatur [°C]: 238
Austrittsdruck [bar]: 2,6 Austrittsdruck [bar]: 5,2
Isentroper Wirkungsgrad [%]| 80,1 Isentroper Wirkungsgrad [%] | 76,72

2. Stufe 2.Stufe
Eintrittstemperatur [°C] 89,3 Eintrittstemperatur [°C] 198,1
Austrittstemperatur [°C] 192,6 Austrittstemperatur [°C] 403
Austrittsdruck [bar]: 51 Austrittsdruck [bar]: 15
Isentroper Wirkungsgrad [%] | 83,18 Isentroper Wirkungsgrad [%] | 80,86

3. Stufe Gesamtsystem
Eintrittstemperatur [°C] 192,6 Leistung [MW] 9,12
Austrittstemperatur [°C] 403 Drehzahl [U/min] 6615
gléittrrlgps):;lilfll?rl[(?;g.sgra d[%]| 76 %2 Tabelle 2. Spezifikationen des

: Verdichters fur die grol3e
: Gesamtsystem Leistungsklasse
Leistung [MW] 1,928
Drehzahl [U/min] 10355

Tabelle 1. kleine Leistungsklasse

Expander Die in dem Gegenstromwarmetauscher vorgewarmte Luft aus dem Unterwasserspeicher wird
in einem Expander auf den Umgebungsdruck expandiert. Wie bereits erwahnt ergeben sich aufgrund
auftretender Verluste im System unterschiedliche Massenstrome fir die Expander als fir die Verdichter.
Die Expandermassenstrome belaufen sich je nach Leistungsklasse auf 6,75 kg/s bzw. 32 kg/s.

Die entsprechenden Betriebs- sowie Leistungsdaten der Expander beider Leistungsklassen sind in der
angefuhrten Tabelle zusammengefasst.

Eintrittsdruck [bar] 14 Eintrittsdruck [bar] 14
Eintrittstemperatur [°C] 355 Eintrittstemperatur [°C] 355
Austrittstemperatur [°C] 63 Austrittstemperatur [°C] 73
Stufenzahl 12 Stufenzahl 12
Kupplungsleistung [MW] 9,524 Kupplungsleistung [MW] 1,915
Isentroper Wirkungsgrad Isentroper Wirkungsgrad

[%0] 88 [%0] 84
Drehzahl [U/min] 5500 Drehzahl [U/min] 10000

Tabelle 3. Technische Daten des Expanders fur die Tabelle 4. Technische Daten des Expanders
grol3e Leistungsklasse fur die kleine Leistungsklasse

Bilanzierung des Gesamtsystems

Da fir die Auslegung der Anlagen das Konzept gleicher Leistungen beim Ein- und Ausspeichern gewéhlt
wurde, spielen die Ein- sowie Ausspeicherungszeiten fir die Gesamtbilanzierung des Systems eine
wichtige Rolle. Diese ergeben sich direkt aus der Uberlegung, dass sich der Speicher bei jedem Zyklus
vollstandig entleert. Somit kann man flr den Zusammenhang zwischen der Ein- sowie
Ausspeicherungszeit folgendes angeben:
tein * Mein = taus * Maus

Diese Zeitdauern gehen anschlieend in die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades des Systems ein,
sodass man schreiben kann:
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PExpander “taus — tgin " (PConveyor + PBlower) taus (PConveyor + PBlower)

Laden B Entladen

Ngesamt ==
g PKompressor “tEin
Mit dem Zeitverhaltnis 7 ergibt sich: _ laus _ Mgin
tEin mAus
PExpander ‘T (PConveyor + PBlower)Laden -1 (PConveyor + PBlower)Entladen
Ngesamt =

PKompressor

Hiermit lassen sich fur beide Leistungsklassen die Gesamtwirkungsgrade berechnen. Bei der
Berechnung des Gesamtwirkungsgrades wurden die die elektrischen Verluste am Motor bzw. Generator
nicht berticksichtigt. Die gré3ten Verluste werden durch die nicht idealen Turbomaschinensétze
verursacht, wobei der mit Abstand grof3te Anteil durch die Zwischenkiihlung entsteht. Diese ist nétig,
sodass eine Verdichteraustrittstemperatur von 400 [°C] nicht weit Gberschritten wird, um keine Probleme
auf Grund veranderlicher Spiele von rotierenden Teilen verursacht durch Warmespannungen zu haben.
Der in der Zwischenkihlung freiwerdende Warmestrom kann nicht sinnvoll im Prozess genutzt

werden und muss deshalb als Verluststrom an die Umgebung abgegeben werden.

Die Verluste des Warmetauschers sind gering und setzen sich aus den Verlusten durch eine nicht
ideale Isolierung und durch den mit der Abluft (Fluidisierung) transportierten Warmestroms

zusammen. Natirlich missen die Fluidisierung und die Férderung des Sandes zu und von den Silos

als zusatzlicher Aufwand verbucht werden.

Da Sand per se eine schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt, bildet sich im heiRen Silo am Rand eine
Grenzschicht aus, die zuséatzlich zur inneren und &ufReren Isolation den Verlustwarmestrom tber die
Silowande minimiert. Ebenfalls begtinstigt ein grol3es Volumen zur Oberflachenverhaltnis grol3er Silos
einen guten Speicherwirkungsgrad und ergo zu geringen Speicherverlusten.

Arbeitspaket Nr. 5: Umweltvertraglichkeit

Berechnung des Warmeeintrages - instationdre CFD-Simulation Die Umweltvertraglichkeit ist neben

Kosten und Effizienz der Anlage eine jener Zielgrof3en die es beim Entwurfsprozess zu Optimieren gibt,
damit das Projekt tatsachlich in der Realitdt umgesetzt werden kann. Wesentliche Eingriffe in das
umgebende Okosystem konnten hier entweder durch Undichtheiten der Behalterfolie oder durch zu
grol3e Warmeabgabe an das umgebende Wasser entstehen.

Im Folgenden beschéftigt man sich mit Letzterem. Es wurde eine instationare 3D-CFD Simulation
durchgefuhrt. Umso besser die Qualitdt von Rand- und Anfangsbedingungen, desto genauer kdnnen die
Auswirkungen eines SEES-Druckluftbehalters auf das Gewasser vorausgesagt werden. Darum bedurfte
es einigen Aufwandes um eine Ausgangssituation fur die Simulation schaffen zu kdnnen die der Realitat
mit grolRer Genauigkeit entspricht. Diese Vorarbeiten beinhalteten unter anderem eine Recherche Uber
die Wasserbeschaffenheit von Stul3wasserseen und die Entwicklung eines MATLAB-Tools zur
Berechnung der Temperaturverteilung Uber die Folie.

Grundlegendes zu Wasserschichten im Okosystem See Das Wasser der SiiRwasserseen der

gemaRigten Klimazone lasst sich nach Temperatur und biologischer Aktivitét in drei Wasserschichten
einteilen:

Seite 15 von 27



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Trophogene Zone (Nahrschicht): Die Temperatur unterliegt relativ gro3en tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen zwischen 4 °C und tber 30 °C. Durch Wind und Wellen angeregt ist der
Durchmischungsgrad ebenfalls sehr hoch.

Kompensationsebene: Die Kompensationsebene bildet die Grenze zwischen der trophogenen und der
tropholytischen Zone. Rasche Temperaturabnahme auf 4°C (Dichteanomalie des Wassers).
Tropholytische Zone (Zehrschicht): In dieser Schicht herrscht eine tages- und jahreszeitlich
unabhangige, mehrheitlich konstante Temperatur von 4 °C. Um das Energiespeichervolumen zu
maximieren ist man darum bemuht den Druckluftbehéalter in gré3tmdglicher Tiefe unterzubringen, also in
der tropholytischen Zone, die durch sehr geringe biologische Aktivitat gepragt ist. Da die Temperatur der
Luft im Behalter (35°) wesentlich hoher ist, als die des umgebenden Wassers, ist mit einer
Warmeabgabe an den See zu rechnen. Dadurch entstehen warmebedingte Auftriebs- bzw.
Zirkulationsstrémungen. Solange die kiinstlich erzeugten Stromungen zu keiner Durchmischung der
tropholytischen Zone tGber Kompensationsebene hinweg fiihren, kann man den Eingriff in das Gewasser
als tolerierbar einschatzen, da die von Lebewesen bewohnten Schichten dann keiner Veranderung
ausgesetzt sind.

Anfangsbedingungen - Temperatur- und Schichtprofil des Traunsees

Wie oben erklart lassen sich SulRwasserseen in das beschriebene Temperatur- und Schichtprofil
einteilen, jedoch gibt es grof3e Unterschiede in der Auspragung der verschiedenen Zonen zwischen
einzelnen Seen. Fir die Stromungssimulation wurde der Traunsee als Beispiel herangezogen. Die dazu
bendtigten Daten wurden einem Bericht des Bundesamtes fiir Wasserschutz entnommen: ,Die
Wassergite ausgewdahlter Seen des oberésterreichischen und steirischen Salzkammergutes 2001-
2005“. Kennzeichnend fur den Traunsee ist sein relativ hoher Chloridgehalt, was ein spezielles
Dichteprofil fur die Simulation vorgibt. Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen die Verteilung von
Temperatur und Chloriden an seiner tiefsten Stelle. Anhand dieser beiden Grafiken wurden Dichte und
Temperaturverteilung als Anfangsbedingung implementiert (Zeitpunkt: Kalenderwoche 25). Der
Chloridgehalt im Traunsee ist um ein vielfaches héher als die Konzentration anderer Elemente wie
Sauerstoff, Phosphor oder Nitrat. Dies ist deshalb fir die Stromungssimulation relevant, da sich dadurch
ein spezielles Dichteprofil ergibt, ein nicht zu vernachlassigender Effekt bei der Berechnung von
Konvektionsstromungen mit derart geringen Geschwindigkeiten, wie sie hier in Erscheinung treten.
Mittels folgender Beziehung lasst sich die resultierende Flussigkeitsdichte in Abhangigkeit der
Chloridkonzentration berechnen.

Randbedingungen - Berechnung der duReren Oberflachentemperatur der Folie

Auf die Oberflache des Behélters, undurchlassig fur Fluide, wurde eine konstante Wandtemperatur von
7°C aufgebracht. Diese Folienaul3entemperatur wurde zuerst, ebenfalls numerisch berechnet. Das
Programm, ermittelt das Temperaturprofil um die Folie flr einen frei wahlbaren Zeitpunkt nach dem
Beflllen des Behélters. Ebenfalls lassen sich folgend Warmestromdichten und Gesamtwarmeverlust zu
berechnen.

Berechnungszeit Da es im Vorhinein weitgehend unklar war, wie lange es dauert bis sich ein anndhernd
stationarer Zustand einstellt wurden die Verdnderungen zwischen verschiedenen Zeitschritten wahrend
der Simulation laufend beobachtet. Schlussendlich wurden die Veranderungen nach 120 physikalisch
simulierten Minuten als zufriedenstellend klein beurteilt, sodass dies den Endzustand reprasentiert.
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Arbeitspaket Nr. 6: Behorden-Engineering

Zur Beantwortung mehrerer Fragen im Hinblick auf ein Genehmigungsverfahren einer SEES-Pilotanlage
am Traunsee, wurde mit mehreren Vertretern der Oberosterreichischen Landesregierung ein Gesprach
gefuhrt.

Die gestellten Fragen waren

1.) Welche Bewilligungen sind einzuholen und welche Schritte sind dafir erforderlich?/

2.) Ist fUr das Projekt SEES ein UVP-Verfahren erforderlich?/

3.) Welche grundsatzlichen Bedenken bestehen gegen das Forschungsprojekt SEES seitens der
Amtssachverstandigen der OO-Umweltanwaltschaft und des Wasserwirtschaftlichen Planungsorgans?

Arbeitspaket Nr. 7: Wirtschaftlichkeitsanalyse

Grundsatzlich kommen fur den Betrieb der Anlage folgende Erlésquellen in Frage:

o Kauf und Verkauf von Base- und Peak Spots Uber die zustandige Strombdérse:
Hierbei werden einen Tag im Voraus jeweils die fur die Einspeicherung notwendigen Strommengen
eingekauft, sowie die daraus produzierten Strommengen wieder (zu einem anderen Lieferzeitraum)
verkauft. Damit ist der Betrieb der Anlage jeweils einen Tag im Voraus geplant. Nachteil dieser
Erlésquelle ist die geringe Differenz zwischen Base- und Peakpreisen.

e Teilnahme am Regelenergiemarkt:
Zur Sicherstellung der genauen Betriebsparameterexistiert ein sog. Regelenergiemarkt mit einem
beschréankten Kreis an qualifizierten Teilnehmern. Diese liefern, abgestuft in Primarregelenergie /
-leistung Sekundarregelenergie / -leistung und Tertidrenergie /-leistung (Minutenreserve) verschiedene
Produkte die zum sicheren Betrieb eines Stromnetzes notwendig sind. Die Bereitstellung der Produkte
erfordert verschiedene technische Rahmenbedingungen der Anlage. So kann eine in SEES angedachte
Anlage sicher keine Primarregelung tbernehmen. Die Sekundarregelung ware grundsatzlich wie die
Tertiarregelung (Minutenreserve) maoglich. Fraglich ist allerdings beim aktuellen Stand der Entwicklung
ob die Anlage in der geforderten Zeitspanne von Anforderung bis Volllast betriebsbereit ist. Dies betrifft
insbesondere die Sekundérregelung.

Berechnung der Deckungsbeitrdge auf Basis Peak-Base Betrieb

Ausgehend von einem Wirkungsgrad von 70% (Elektrischer Eingang bis elektrischer Ausgang) wurden
auf Basis von historischen Daten die mdglichen Erldse wie folgt berechnet. Es wurde jeweils der
niedrigste stundenweise Spotpreis mit dem héchsten gegeniibergestellt, der zweihdchste mit dem
zweitniedrigsten, usw. Unter der Annahme, dass pro eingespeicherter MWh nur 0,7 MWh zuriick ins
Netz gespeist werden. Zusatzlich wurde angenommen, dass die Einspeicherdauer gleich der
Ausspeicherdauer ist und die Leistung zwischen Ein- und Ausspeicherung variiert. Diese
Randbedingung dient fiir eine gute Abschétzung, auch wenn in Wirklichkeit die Anlagenleistung zur Ein-
und Ausspeicherung gleich ist, d.h.: die Ausspeicherdauer geringer ist als die Einspeicherdauer.
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3.1.4 Beschreibung der Ergebnisse und Meilensteine

AP2, Dusenboden, Meilensteine: Proof of Concept, Aussagen Uber die Dauerstandfestigkeit

Mehrere Materialien und Bauweisen wurden untersucht. Die einfachste und kostenguinstigste Variante,
Lochbleche als Gasverteiler einzusetzen, hat sich als unbrauchbar erwiesen. Die Lochbleche verstopfen
entweder Uber einen langeren Zeitraum, oder der Sand féllt im Stillstand durch die Locher in die
darunterliegende Windbox. Stanzbleche als Gasverteiler wirden gewéhrleisten, dass Schiittgut im
Stillstand nicht verloren geht, kdnnen aber durch zu geringen Druckverlust keine Stabilitat Gber groRere
Bettflachen liefern. Als ideales Material fiir den Disenboden hat sich poréses Sintermetall in Plattenform
erwiesen. Der mit der Durchstromgeschwindigkeit linear ansteigende Druckverlust der Platten ist durch
die Parameter Porositat und Plattendicke beliebig anpassbar. Das Schiittgut rieselt nicht durch die
Platten hindurch. Die Fluidisierung ist sehr gleichmaRig und stabil. Das Material ist durch herkémmliche
Bearbeitungsweisen wie bohren, frdsen und schweif3en einfach in der Handhabung. Sintermetalle sind
zudem Hochtemperaturbestandig, eine flr das sandTES-Konzept unverzichtbare Eigenschaft.

Der Langzeitversuch war Uber 300 Tage in Betrieb (Abb. 2.2). Der Fluidisierungsluft-Volumenstrom
wurde dabei in allen sechs Zylindern auf den gleichen Wert gedrosselt und tber die Versuchszeit
konstant gehalten. Es konnte keine Erhdohung der Druckverluste gemessen werden die auf eine
zunehmende Verunreinigung hindeuten wiirden. Somit wird auch die Verlasslichkeit der
Sintermetallplatten als robuster Gasverteiler angenommen.

Der Vergleich des programmierten Tools mit den experimentell erhaltenen Ergebnissen zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung. Somit ist ein wesentliches Verhalten der Wirbelschicht innerhalb des sandTES-
Warmetauschers auch tber Simulationen gut abzubilden und im Hinblick auf die Auslegung einer
sandTES-Pilotanlage gut kalkulierbar. Auf dieser Basis wurde das mittlerweile zum Patent eingereichte
Konzept eines selbststabilisierenden Diisenbodens entwickelt. Die Einsatzbereiche des Konzeptes
konnten experimentell nachgewiesen werden und sind nun rechnerisch gut abzuschéatzen.

AP2, Generalprobe, Meilenstein: Proof of Concept

Die Versuche haben gezeigt, dass es im fur das Projekt interessanten Betriebsbereich (2-5 fache
Minimumfluidisierungsgeschwindigkeit) bei den ,normal“-Versuchen zu einem Sattigungsverhalten
kommt. Wird die Fluidisierungs -Geschwindigkeit weiter gesteigert, so andert sich der Sandfluss nur
geringfigig. Dieses Ergebnis bestétigt auch die Wahl des sinnvollen Betriebsbereiches um die dreifache
Minimumfluidisierungsgeschwindigkeit.
Es stellte sich im Lauf der Experimente heraus, dass die Einlauf- und Auslaufgebiete zu klein sind und
die Sandstrémung keinen Platz hat, sich zu einer Pfropfenstrémung zu formieren. Simulationen zeigen,
dass dafur in etwa 3-4 Meter nétig sind. Eine 3-4 Meter lange Versuchsanlage ist nicht mehr allzu klein
und war mit dem vorhanden Zeit- und Kostenbudget nicht zu realisieren.
Wenn es aber gelingt zu zeigen, dass die mit dem cpfd-Softwarepaket Barracuda durchgefiihrten
Simulationen, fundiert sind, also denen in jeglicher Hinsicht zu vertrauen ist, ware das Ziel ebenfalls
erreicht. Deshalb wurden die durchgefiihrten Farbversuche auch mit Barracuda nachsimuliert und
Experiment mit Simulation verglichen. Diese passten zwar nicht exakt zusammen, es war aber jeder
maf3gebende Effekt in der Simulation zu sehen und passte trendmé&fig mit dem Experiment zusammen.
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AP2, Erste thermische Untersuchungen des Warmeiibergangs, Meilenstein: Proof of Concept

Im stationdren Bereich der Vorlauftemperatur, 255 [°C] kdnnen erreichte Warmestromwerte von ca. 25
[KW] beobachtet werden. In diesem Bereich sinkt die Oltemperatur zwischen Ein- und Austritt einer
jeweiligen Kammer um ca. 5 [°C].

Die gemessenen Werte entsprechen den Erwartungen fir einen k-Wert im Bereich von 300 bis 600
[W/(m2*K)]. Zur genaueren Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten sind bereits weitere
Versuche geplant.

Mit dem Versuchsstand konnten viele konstruktive Elemente und Konzepte erprobt und untersucht
werden: 1.) die neue Bauweise der Druckluftversorgung unterteilt in Windboxen, Blenden und
Dusenboxen, 2.) das Verhalten des selbststabilisierenden Diisenbodenkonzeptes bei h6heren
Temperaturen 3.) die Ausfihrung und der Einbau des aus Sinterplatten geschweil3ten
Gasverteilerbodens 4.) die Fluidisierungsstabilitat bei verwendetem Diisenbodenkonzept/
Gasverteiler/Einbauten unter hbheren Temperaturen 4.) die Gestaltung und Abdichtung der Flansche um
eine Instandhaltung gewahrleisten zu kénnen 5.) die Umsetzung der versteiften Ummantelung der
Wirbelschicht inklusive dem Einbau von Schauglasern 6.) der Anschluss an die Thermo-Ol Heizung 7.)
die Bedienung und Regelung der Thermo-Ol Heizung 8.) die Gestaltung der thermischen Isolierung
sowie die Auswahl an Isoliermaterial 9.) die Auswahl, die Installation sowie das Einlesen der
Messtechnik (Luftvolumenstrom-, Temperatur-, Druck- und Betthdhenmessung) 10.) das programmieren
der noétigen Messtechnik-Software (LabVIEW) zur Messung und Regelung 11.) die Umsetzung der in der
Generalprobe entwickelten Einbauten zur Optimierung der Fluidisierung und der Dispersion 12.) erste
Messungen eines globalen Wéarmeubergangs im fluidisierten Speichermaterial 13.) der Einfluss der
Speichermaterial-Eigenschaften auf den Warmeulbergang 14.) der Zusammenhang von Dispersion und
Fluidisierungsgeschwindigkeit

All diese Erfahrungen konnten zu einem Preis finanziellem Risiko erworben werden, die trotz Budget-
Sprengung im Rahmen des Projektes SEES gerade noch dargestellt werden konnten.

AP3 Unterwasser-Luftbehalter, Meilensteine: Konzept zur Verankerung, Konzept des flexiblen
Luftspeichers, Sicherheitskonzept, Storfallanalyse

Aufgrund der direkt proportionalen Abh&ngigkeit der Membranspannungen von Druckdifferenz
und Krimmungsradius ist beides durch konstruktive MalBnahmen zu minimieren ohne dabei grof3e
EinbuRRen hinsichtlich Speichervolumen in Kauf nehmen zu missen. Das Konzept mehrerer konzentrisch
angeordneter Toren stellt eine optimale Kombination dessen dar. Ebenso vereinfacht diese Form das
Anbringen der Seile zur Absicherung gegen Auftrieb. Der Luftbehalter wurde fiir eine
Standardgrof3e mit Volumen V=8800m?3 und Oberflache A=5040 mz2, ausgelegt.

Konzept zur Absicherung gegen Auftrieb Aufgrund der Schwierigkeiten bei den Ankerbohrungen stellt
die direkte Verankerung im Seeboden ein sehr aufwendiges und teures Unterfangen dar. Nicht zuletzt
aufgrund dessen ist hier das Alternativkonzept der Abspannung durch Schotterbehdalter anzustreben.

Ergebnisse der FE — Simulation Die durchgefuhrten Studien zeigen ausreichende Sicherheit gegen
Rissbildung. Es handelt es sich um statische Studien, fir einmalige statische Belastung. An den
kritischen Stellen treten maximale Zugspannungen von 100 N/mm?2 auf, womit eine Sicherheit von S=1,9
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besteht. Hier sind weder dynamische Ermidungseffekte noch Auswirkungen durch Knickungen in teil-
gefulltem Zustand die einmal pro Ladezyklus auftreten beriicksichtigt. Auf dynamische Untersuchungen
musste im Rahmen des Sondierungsprojektes verzichtet werden.

In Bezug auf die Storfallanalyse wurde auf Basis der erarbeiteten technologischen Losungen ein Katalog
an moglichen Storfallen ausgearbeitet. Auf Basis dieses Katalogs, der alle relevanten Storfalle enthalt
wurden Maflinahmen entwickelt die die Auswirkungen auf die Umwelt verhindern bzw. minimieren.

Losungsansétze fur kritische Storfélle:
Bauteilversagen der Membranen AuRenstruktur:
Problem: Kommt es zu einem Riss in der Membranhtille des Speichers so tritt Luft aus und steigt an
die Oberflache. Kritisch hieran ist die Menge an Luft die austritt denn diese kann an der
Wasseroberflache im Bereich des Austritts zu einem verringerten Auftrieb fihren und eventuell
schwimmende Objekte zum Kentern bzw. zum Sinken bewegen. Lésung: a) Die Folien bestehen aus
einem rissfesten Material, dass ein Voranschreiten von Rissen und damit ein Aufplatzen verhindert.
Eventuell auftretende Locher und Risse werden also nicht weiter wachsen. b) Zusétzlich wurde ein
Sicherheitskonzept entwickelt, worin bei Austritt einer geringen Teil-Luftmenge die Rest-Luft
kontrolliert Gber die Wasser-Oberflache gebracht wird. Kommt es im Behélter zu einem Verlust an
Luft und damit einhergehend zu einer nicht geplanten Anderung des unteren Niveaus, dann wird die
gesamte im Behélter vorhandene Luft Gber die Anschlussleitung und ein Notventil tber der
Wasseroberflache abgeblasen.
Versagen eines Tragseils:
Problem: Versagt ein Tragseil, so ist der Behalter in diesem Bericht nicht mehr ordnungsgemafn mit
den Gewichten verbunden. Losung: Die Dimensionierung der Tragseile ist mit grof3er Sicherheit
geplant, stoRRartige Belastungen kommen nicht vor. Diese Punkte minimieren das Risiko eines
Seilversagens. Kommt es trotzdem zu einem Seilversagen, dann wird sofort Uber die
Anschlussleitung und ein Notventil Gber der Wasseroberflache die Luft aus dem Behalter abgeblasen.

AP4: Gesamtanlagenkonzept, Integration Turbosatz, Warmespeicher und Luftspeicher
SandTES-Warmespeicher, Meilensteine: Festlegung Kombination, Leistungsklassen,
Wirkungsgrade, Umsetzbares Gesamtkonzept

Das nachste wichtigste Glied nach dem Verdichter ist der Warmespeicher. Hierbei handelt es sich
prinzipiell um einen Luft/Sand-Gegenstromwarmetauscher mit folgenden technischen Spezifikationen.

WARMESPEICHER WARMESPEICHER

Aufladen Aufladen
Eintrittstemperatur der Luft [°C] 403,0 Eintrittstemperatur der Luft [°C] 403,0
Austrittstemperatur der Luft [°C] 415 Austrittstemperatur der Luft [°C] 41,9
Eintrittstemperatur des Sandes [°C] | 12,0 Eintrittstemperatur des Sandes [°C] | 12
Austrittstemperatur des Sandes [°C] | 374,8 Austrittstemperatur des Sandes [°C] | 374,2

Entladen Entladen
Eintrittstemperatur der Luft [°C] 4 Eintrittstemperatur der Luft [°C] 4
Austrittstemperatur der Luft [°C] 355 Austrittstemperatur der Luft [°C] 355
Eintrittstemperatur des Sandes [°C] | 369,8 Eintrittstemperatur des Sandes [°C] | 369,2
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| Austrittstemperatur des Sandes [°C]| 12,0 | | Austrittstemperatur des Sandes [°C]| 12,7 |
Tabelle 5. Technische Daten des Tabelle 6. Technische Daten des
Warmetauschers fir die grof3e Leistungsklasse Warmetauschers fir die kleine Leistungsklasse

Unterwasser-Druckluftspeicher Im Unterwasserluftspeicher sinkt die Temperatur der gespeicherten Luft
aufgrund tiefer Temperaturen ab. Als ein Richtwert wurde bei den Auslegungsberechnungen einen Wert
von 4 °C als Austrittstemperatur aus dem Luftspeicher herangezogen.

Hilfsaggregate Da fur die Leistungsbilanzierung des Gesamtsystems die Leistungen der am System
beteiligten Hilfsaggregate auch eine Rolle spielen, sind diese in Tabelle zusammengefasst.

Leistung des Conveyors [kW] Leistung des Conveyors [kW]

Laden/Entladen 2,69/4,23 Laden/Entladen 0,45/0,71
Leistung des Blowers [kW] Leistung des Blowers [kW]

Laden/Entladen 88,19/93,95 Laden/Entladen 22,46/23,74

Tabelle 7. Hilfsaggregate grol3e Leistungsklasse Tabelle 8. Hilfsaggregate kleine Leistungsklasse

Verluste Abgesehen von den Turbomaschinenkomponenten bestehen die weiteren Verluste im System
aus dem Druckverlust in den Rohrleitungen sowie den Warmeverlusten an die Umgebung wahrend der
Speicherzeit:

Druckverlust Druckverlust
Druckverlust beim Aufladen [bar] 0,243 Druckverlust beim Aufladen [bar] 0,243
Druckverlust beim Entladen [bar] 0,55 Druckverlust beim Entladen [bar] 0,55
Warmeverlust Warmeverlust
Temperaturabfall wahrend der Temperaturabfall wahrend der
Speicherzeit [°C] 5 Speicherzeit [°C] 5
Tabelle 9. Verluste in Rohrleitungen sowie dem Tabelle 10. Verluste in Rohrleitungen sowie dem
Sandspeicher fir die grof3e Leistungsklasse Sandspeicher fur die kleine Leistungsklasse

Bilanzierung des Gesamtsystems Bei der Berechnung des Gesamtwirkungsgrades wurden die die
elektrischen Verluste am Motor bzw. Generator nicht berlicksichtigt.

Gesamtwirkungsgrad [%]
kleine Leistungsklasse 2MWel | grof3e Leistungsklasse 10MWel
59,83% 63,31%

Tabelle 11. Gesamtwirkungsgrad der einzelnen Anlagen

Im Rahmen des SEES-Projektes hat man sich darauf fokussiert die Leistungsklasse von 2 MWel und
10 MWel zu untersuchen, um aber das Konzept wirtschaftlich gestalten zu kdnnen wird man sich aber
eher in der Leistungsklasse ab ca. 100 [MWel] bewegen missen.

AP 5: Umweltvertrdglichkeit, Meilenstein: Sichergestellte Umweltvertraglichkeit

In Abbildung 3.8 (Temperatur) und Abbildung 3.9 (Dichte) ist die Schichtstruktur am Beginn der
Simulation gezeigt. Ziel der Simulation ist es, zu Uberprifen ob und in welchem Ausmalf sich die
einzelnen Schichten vermischen. Die einzige Warmequelle stellt die Oberflache des Behdlters dar, was
eine Auftriebsstromung (freie Konvektion) des so erwarmten Wassers im Bereich senkrecht seiner

Oberseite erwarten lasst, da es durch seine hohere Temperatur geringere Dichte aufweist. Dieses
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Wasser steigt solange auf, bis es erstmals auf eine Schicht trifft, deren Dichte geringer ist. In diesem Fall
bedeutet dies konkret, dass die griine Schicht die aus der blauen Schicht kommende Auftriebsstromung
von ihrem weiteren Aufstieg hindern muss, da es anderenfalls zu einer kiinstlichen Mischung der
Wasserschichten von unzulassigem Ausmafld kommen wirde. Ab einer Tiefe von ca. 60 Metern betragt
die Temperatur einheitlich 4°C, was auch bedeutet, dass man sich hier definitiv in der tropholytischen
Zone befindet, wo kinstlich angeregte Strémungen und Zirkulationen zulassig angesehen werden.
Anhand der Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9, die die Dichteprofile zu Beginn und am Ende zeigen, kann
man gut erkennen, welches Ausmal die erzeugten Zirkulationsstromungen aufweisen und dass Sie
eindeutig ausschlie3lich in der tropholytischen Zone auftreten. Die vom Behalter in einer Tiefe von 150
Metern ausgehende Auftriebsstrémung ragt bis in eine Tiefe von ca. 80 Meter herauf, wo sie durch eine
Schicht geringerer Dichte umgelenkt wird. Dies wird durch die Geschwindigkeitsvektoren, die in
Abbildung 22 ebenfalls zu sehen sind bestétigt. In jener ,Umlenktiefe” weist das Wasser eine Dichte von
1000,77 kg/m?3 bei einer Temperatur von 277,76 K auf. Die grof3te auftretende Geschwindigkeit betragt
0,087 m/s, was sowohl in Relation zu Grof3e des Berechnungsgebietes als auch verglichen mit durch
Wind oder Wellen angeregten Zirkulationsstromungen in Oberflachennéhe als vernachlassigbar klein
angesehen werden kann. Ein wesentlicher Grund hierfur ist die Konfiguration mit den verschiedenen
vorzufindenden Medien aus Luft, Folie und Wasser. Bekanntlich sind Wasser und Luft eher schlechte
Warmeleiter, aber auch die Folie selbst leistet einen entscheidenden Beitrag: Die in der Folie
verarbeiteten Kunststoffe wie PVC und Polyester werden auch als Warmedammstoffe eingesetzt und
haben fir die Anwendung hier also einen auf3erst positiven Nebeneffekt. Ebenso kann das umgebende
Wasser die Warme problemlos in den ganzen See abfiihren, der durch seine Grél3e auch als annéahernd
unendlich groRer Warmespeicher angesehen werden kann er stellt fir das Kontrollvolumen eine ideale
Umgebung dar.

Abb. 3.8: Anfangliche Dichteverteilung Abb.3.9: Dichteprofil Ende der Simulation

Entgegen des urspringlichen (im Antrag geplanten) Konzepts verzichtet das aktuelle Konzept, wie oben
dargestellt, auf eine Verankerung des Behalters im Boden. Dies ware aus vielen im Projekt zu Tage
gebrachten Punkten aufwéandig. Daher wurde wie schon dargestellt ein System entwickelt, welches
mittels eine pordsen Schittung es ermdglicht, dass der gesamte Behalter an der Wasseroberflache
installiert werden kann und dann langsam abgesenkt wird (indem die Luft aus dem Zwischenrdumen der
pordsen Schittung abgelassen wird und Wasser eindringt). Damit ist aber auch ein Wiederauftauchen
des Systems kein Problem. Die bis an die Wasseroberflache reichenden Luftanschliisse fir die
Gewichte ermdglichen ein kontinuierliches Fillen der porésen Hohlraume mit Luft und damit ein

kontrolliertes Auftauchen des gesamten Systems. Aus diesem System ergibt sich kein Einfluss auf die
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Umwelt durch Verankerung am Grund eines Gewassers. Zusatzlich ist am Grund von Osterreichischen
Gewassern kein Leben vorhanden da kein Sauerstoff in diese Tiefe transportiert wird. Es kann sein,
dass durch das Absetzen geringe Mengen an Sedimenten aufgewirbelt werden. Diese setzen sich aber
wieder schnell. Zusatzliche Einfliisse durch die Gewichte sind nicht zu erwarten.

AP 6: Behorden-Engineering, Meilenstein: Genehmigungs-Roadmap

Aufgrund der Neuheit der Technologie haben die Vertreter der oberdsterreichischen Behérden keine
Uber das vorliegende Protokoll hinausgehenden Aussagen treffen konnen. Der Konsensus bei innerhalb
der Experten der Behorde ist der Standpunkt, dass nur eine Einreichung eines entsprechenden
Projektes bei der Behdrde die Prifung und damit einhergehend die entsprechende
Genehmigungsroadmap auslésen kann.

Es war nicht moglich Gber das Protokoll und die in darin vermerkten Aussagen hinausgehende
stichhaltige Aussagen von den zusténdigen Behdrden zu erhalten. Aus den persénlichen Gesprachen
kann interpretiert werden, dass eine Demonstration der Technologie in kleinem Mal3stab der Behorde
entgegenkommen wiirde, da speziell hinsichtlich der Okologie seitens der Behdérde groRe Unsicherheit
bezlglich der Einschétzung der Effekte bestehen.

AP 7: Wirtschaftlichkeitsanalyse, Meilensteine: wirtschaftliches Umsetzungspotential, Vergleich
zu anderen Speichertechnologien, Kosten der Errichtung und des Betriebs, technisch und
wirtschaftlich beste Losung

Deckungsbeitrage sind die Erlose fur den Stromverkauf abziglich der Kosten fur den Stromeinkauf
ohne weitere Entgelte und Abgaben sowie ohne interne Kosten.
Auf Basis der Marktdaten von 2012 ergibt sich bei dem oben beschriebenen Betriebsszenario
folgende Kosten / Umsatz Situation:

e Umsatzerlose Stromverkauf: 838.022,- EUR

e Kosten fur Stromeinkauf: 608.503,- EUR

e Deckungsbeitrag: 229.519,- EUR
Auf Basis der aus diesen Daten errechneten moglichen Betriebsstunden, Stundenkombinationen mit
positiven Deckungsbeitrédgen ergeben sich fir 2011 beispielsweise 1750 Stunden Ladebetrieb.
Der Betrieb der Anlage auf Basis der Base- Peak Spot Preise keine Kostendeckung der Anlage
kann also nicht sicherstellt werden.
Der Bericht AMIRIS zur Untersuchung des Akteursverhaltens sieht die Grenzleistungspreise fir
positive Minutenreserve so nahe bei null, dass eine 6konomische Verwertung wenig sinnvoll
erscheint. Nur ein kleinerer Teil der festgesetzten Grenzleistungspreise fur positive Minutenreserve liegt
deutlich tber null. Negative Minutenreserve ist 6konomisch sinnvoller zu nutzen.
Sowohl die Teilnahme zur Bereitstellung von Minutenreserve als auch Sekundarregelenergie
erfordern technische Minimalanforderungen hinsichtlich Start-up. Diese sind fur Sekundar-Regelenergie
hinsichtlich technischer Machbarkeit noch genau zu prifen. Eine Aussage Uber die Hohe der Erlose aus
der Teilnahme am Regelenergiemarkt ist mit einfachen Mitteln nicht mdglich. Fest steht, dass die Erlése
aus der Bereitstellung von Minutenreserve jedenfalls auf Basis der historischen Daten gering ausfallen
wird.
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Die Wirtschaftlichkeit von (A)CAES Anlagen ist von mehreren Randbedingungen abhangig. Dies sind
zum einen die Spreads zwischen Stromein- und —verkauf, sowie zum anderen die lokalen
Gegebenheiten bezlglich eventuell bereits vorhandener Speicherstatten. Zusatzlich ist die Prognose
von Kosten fir ACAES Anlagen schwierig da hierzu noch keine Referenzen existieren.

Tabelle12 gibt einen kleinen Uberblick uber die geschatzten Kosten von Druckluftspeicheranlagen mit
Kavernen. Diese Angaben schwanken zwischen 600 und 2000€/kW und somit um mehr als den Faktor
3. Dies ist, wegen des Fehlens von aktuellen Demoprojekten durchaus verstandlich.

Tabelle 12: Vergleich von spezifischen Kosten aus verschiedenen Literaturquellen

(Kloess)[7] | (Fertig & Apt,| (Drury, Denholm, & | (Madlener & Latz, 2011)
2011) [5] Sioshansi, 2011) [4] [8]
AA- AA- AA-
CAES CAES CAES
CAES CAES CAES
Leistungs-
600 1700-2000 749 1031 1063 1445,2
bezogen [€/kW]
Investkosten _
Energie- 70
Bezogen [€/kWh]
O&M €/kW/Jahr
4 9 10
Kosten
2,00

(1) CO2 aus Luft
(3) CO2 aus Biogasaufbersitung
a) PSA Kosten=0
<) Biclogische Methanisierung
PEM-Elektrolyse
Beispiel: Basisvariante 2 (hohe Stromkosten; viele Vollaststunden = geringere Anlagenkosten)

=
=4

=)
=]

=
=]
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Referenz SNG Wasserstoff
Pumpspeicher

=
W@
(=]

0,40

Kosten Strompfade (ohne Steuern) [€/kWhel]

Luewig-Balkews-Systemtechnik GmEH (LBST), 13.06.2012

=
o
=l

—
0,20
0,00
Wind-Strom dber SNG GuD (1) SNG GuD (3a) SNG GuD (3¢ H2 GuD
Pumpspeicher
Strom aus Pumpspeicher Anteil Speicher Strom aus Pumpspeicher Anteil
W H2-Kostenanteil EL bezogen auf das Endprodukt H2-Kostenanteil Strom bezoger. « v, cee crivpr el
m Erclgaskostan ohne Transport H2-Speicher, ggf. mit Kompressor
m CO2-Bereitstellung m Methanisierung
Erdgasnetz m H? bzw. CH4-GroBRspeicher 14
u Stromerzeuger m Stromtransport und -verteilung |

Abbildung 3.10: Kostenvergleich Pumpspeicher P2G; (Albrecht, Landinger, & Weindorf, 2012 [3])

Die Analyse der Kosten gestaltet sich bei Anlagen im Entwicklungs- bis Demostadium schwierig.
Abbildung zeigt einen Vergleich der Stromkosten von Pumpspeichern mit Methan- und Wasserstoff-
speicherung. Es ist ersichtlich, dass die Bereitstellung des notwendigen CO2 einen erheblichen Einfluss
auf das Ergebnis hat. Die Kosten des gespeicherten Stroms liegen hier deutlich tiber den Kosten fur
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Speicher in Form von Pumpspeichern. (Hartmann , Eltrop, Bauer, Salzer, Schwarz, & Schmidt, 2012 [6])
geben spezifische Speicherkosten von 28 bis 29€ct/kWh unter den Annahmen: 900€/kW Investkosten
Power to Gas Anlage; 700€/kW Investkosten Riickverstromung und 36% Wirkungsgrad der Power to
Gas Anlage an. Die Nutzungsdauer wurde hierbei mit 30 Jahren angesetzt.

3.1.5 Beschreibung der , Highlights" des Projektes
Das Projekt hatte mehrere Highlights:

1) Zu Beginn des Projektes war eine der ungewissen Fragestellungen, ob es mdglich ist, am
heutigen Markt Turbomaschinen zu finden, die man im angepeilten Leistungsbereich und mit den
gewinschten Leistungsdaten fiir SEES-Anlagen einsetzen kann. Das Richtpreisangebot der Fa.
MAN brachte eine Bestatigung und grof3e Erleichterung fiir das Projektteam.

2) Beim sandTES-Warmespeicher war zu Projektbeginn noch ungewiss, ob es wirklich méglich sein
wird, in einer stationaren Wirbelschicht eine Pfropfen-Stromung zu erzielen. Der Versuch mit
farbigem Sand hat hier eine Bestéatigung gebracht.

3) Auch die Befestigung der flexiblen Unterwasserbehalter war zu Projektbeginn noch nicht klar
untersucht. Eine Verankerung von Zugseilen im Seegrund héatte wahrscheinlich zu
uniiberwindlichen Machbarkeits- und Risiko-Fragen gefiihrt. Die Lésung mit der innovativen
Abspannung mit Schotterséacken war hier wirklich ein enormer Fortschritt.

4) Auch der unverhofft positive Verlauf der Gesprache mit den Behérden war aus Projekt-Sicht ein
wirklicher Durchbruch.
Angesichts der vier genannten Punkte wird offensichtlich, wie riskant das vorliegende Sondierungs-
Projekt eigentlich war und wie positiv die vier genannten Highlights zu bewerten sind.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die im Sondierungsprojekt ,SEES" durchgefiihrten Arbeiten haben gezeigt, dass die in der
Antragsphase ermittelten ,Round-Trip“-Wirkungsgrade im Bereich 60% bis 70% auch auf Basis realer
Detail-Auslegungen und Angeboten von Sublieferanten bestétigt werden kénnen.

Der Anlagenwirkungsgrad steigt mit steigender Anlagengrof3e, wahrend die spezifischen
Investitionskosten sinken. Fir den Spezialfall einer Demo —Anlage in der Kapazitats-Klasse von 10MWg,
wurde ein Wirkungsgrad von 63% und spezifische Gesamt-Investitionskosten von ca. 3000€/kW
ermittelt. Eine optimale AnlagengrofRe dirfte im Bereich 40 bis 100MWel liegen, da in dieser Kategorie
sowohl Verbesserungen im Wirkungsgrad als auch in den spezifischen Kosten ersichtlich sind. Auch das
Design der Verdichter lasst noch ein betrachtliches Verbesserungspotential erkennen, da aktuell die
Verdichter-Austrittstemperatur mit 400°C beschrankt ist.

Im Rahmen des Sondierungs-Projektes konnte die technische Machbarkeit und die Genehmigungs-
fahigkeit einer derartigen Anlage bestatigt werden. Leider hat sich aufgrund der aktuellen Situation in der
europaischen Energiewirtschaft der ,business-case” flr Speicherkraftwerke im Allgemeinen
verschlechtert, sodass auch Pumpspeicherkraftwerke zurzeit wirtschaftlich nicht dargestellt werden
konnen.
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In dieser ersten Analyse hat sich jedenfalls gezeigt, dass ,SEES“-Anlagen wirtschaftlich in einer
ahnlichen Liga wie Pumpspeicherkraftwerke liegen kdnnten, da die spezifischen Investitionskosten um
20-30% unter jenen fur typische Pumpspeicherkraftwerken liegen kénnten, wahrend der
Speicherwirkungsgrad in der Gré3enordnung von 10 — 20% niedriger sein wird. Die Wirtschaftlichkeits-
analyse hat gezeigt, dass Jahresvollaststunden und AnlagengréRe die zwei wichtigsten Eckpunkte fir
die Wirtschaftlichkeit sind. Fur eine Demo-Anlage in Osterreich mit 1500Vollaststunden und 10MWel
ergeben sich Speicherkosten in der GréRenordnung von 10-15ct/kWh, wahrend fiir groRere Anlagen mit
2500Vollaststunden und ca. 50MWel Speicherkosten in der Grof3enordnung von 5-7ct/kWh mdaglich sein
kénnten. 2500 Vollaststunden sind ein sehr hoher Wert. Im Zusammenhang mit Windenergie ist der
Wert schwer darstellbar. Im Zusammenhang mit Photovoltaik gibt es aber ein Szenario, in welchem ein
solcher Wert vielleicht erreicht werden kénnte: die Speicherunterstiitzung von tUberdimensionierten PV-
Anlagen in sidlichen Gegenden, wie z.B. im Mittelmeer. In diesem Falle dient der Speicher, um den PV-
Strom in Sonnenschein-lose Tageszeiten zu transferieren. (Beispiele: Zypern, Malta,...)

5 Ausblick und Empfehlungen

Die Projektergebnisse missen verdaut und im Rahmen der aktuellen energiewirtschaftlichen Debatte
analysiert werden. Die Sandspeichertechnologie und der allgemeine Ansatz fir das Anlagenkonzept
werden jedenfalls weiter verfolgt.

Fur die SEES-Technologie bietet sich neben dem Einsatz in Alpenseen natirlich auch der Einsatz als
Speichertechnik fir Regionen in Meeresnahe mit Steilkiisten an. Hierzu erscheinen vor allem die Inseln
Malta und Zypern besonders attraktive Einsatzgebiete zu sein. Beziglich Malta und Zypern wurden
bereits Kontakte zu lokalen Partnern geknupft, und auch Anbahnungsgesprache mit maglichen
Industriepartnern wurden initiiert.

Obwohl wir urspringlich dachten, die Realisierung einer Demo-Anlage in einem Alpensee wére
einfacher, so scheinen aufgrund der energiewirtschaftlichen Situation in Mitteleuropa die
wirtschaftlichen Randbedingungen in Zypern oder Malta aktuell wesentlich vorteilhafter als in
Mitteleuropa zu sein. Dies andert aber nicht die Aussage, dass das SEES Konzept bei entsprechenden
energiewirtschaftlichen Randbedingungen einen substantiellen Beitrag zur Stromspeicherung in
Osterreich leisten konnte.

Weitere Forschungsarbeiten betreffen einerseits die Demonstration der Sandwarmespeicheranlage,
andrerseits die Demonstration des Unterwasser-Druckluft-Behalters.

Die Demonstration des Sandwéarmetauschers ist bereits am Laufen und wird im Rahmen des Comet-
Projektes GSG im Jahre 2015 erfolgen.

Eine Demonstration des Unterwasser-Druckluft-Behéalters ware sinnvoll, ist aber getrennt vom
Kompressor und dem Gesamtanlagenkonzept nicht so einfach zu realisieren. An diesem Punkt wird zum
Zeitpunkt der Berichtslegung gearbeitet.
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