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HOchtransientes THermisches EnergieSpeichersystem flr eine
anlagenschonende und energieeffiziente Flexibilisierung thermischer
Energieanlagen

HOTHES
Modellentwicklung und experimentelle Validierung

Titel des Vorhabens:
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ﬂ E ropdischen Union

Projektlaufzeit: 01.12.2015 - 30.11.2018
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Alexander Kratzsch
Projektmitarbeiter: S. Braun, C. Vogel, T. Klette,

S. Hartelt, D. Kratzsch, T. Gubsch
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Betrachtete Integrationspunkte am Referenzkraftwerk

HD-Abdampf,
MD-Anzapfdampf
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Flexibles Kraftwerk

Flexibilisierungskonzept mit Gleichdruckversdrangungsspeichern

HD-AZ1 @ . ® wp-an1

MD-AZZ ND-AZ2

MDV5 I NDV4 ND\BI NDVZ2

Beispiel HDV:

thermische Beladeleistung:
252 MW,

Lasteinsenkung an der Turbine:
9 % der elektrischen Nennlast

Speicherwirkungsgrad:
=90 %

Kondensator
V6
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Versuchsanlage THERESA

Entwickelter

Spelcherdruckbehalter
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Mischvorwarmer Leistung : 180 kW,

Kapazitat: 50 kWhy,
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Spelcher in der VA THERESA
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Dampferzeuger

Uberhitzer

Mischvorwarmer
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= Thermohydraulik- Systemcode ATHLET wird von ‘
A

GRS entwickelt ]'H LET

= Entwicklung erfolgt flr die Simulation von Leckagen ‘

und Transienten ?
= Validierter Systemcode (Integral Systemtest, O S

Transienten in kommerziellen Anlagen)

l Vortelle:
« dynamische Prozesssimulation

Nutzung des Simulationscodes « Nachbildung der Stromungswege
ATHLET flr detaillierte _} Im grol3technischen Mal3stab
Untersuchungen des * Nachbildung der
Speichersystems. Verfahrenstechnik

« leichte Modellskalierung

« kurze Rechenzeit
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Thermofluiddynamik im Simulationscode ATHLET

ATHLET verwendet standardmalfig ein 6-Gleichungssystem zur Losung der Massen- ,

Energie- und Impulsbilanz.
Das 6-Gleichungssystem beinhaltet:
* separate Massenbilanzen (Wasser, Dampf), O
» separate Energiebilanzen (Wasser, Dampf), (GLJ, GHLJ) (GVJ,GHVJ)I
. 32
« separate Impulshilanz, (Wasser, Dampf) iisi B f
1 |
Variable | Einheit | Erklarung : REﬁS
TL
GHLJ w Konvektive Energietbertragungsrate der fliss. Masse xgl ' i
i fic GLJ, GHLJ
GHVJ W Konvektive Energietibertragungsrate der dampff. Masse | (GvJ, -:;Hv.])_1
il
GLJ kals Massenstrom flussig ‘
GLJ, GHLJ
GVJ kg/s Massenstrom dampfférmig (GVJ e G ) :
34
PRESS Pa Druck
TL °C Flussigkeitstemperatur
TV °C Dampftemperatur
[1] Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
XQM Dampfgehalt (GRS), ATHLET Mod 3.1 Cycle A, GRS-P-1/ Vol.1:

User's Manual, 2016
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Modellentwicklung im Simulationscode ATHLET
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3:
Festlegung der Erstellung einzelner Verbindung der TFO /HCO
Modelleigenschaften TFO und HCO und Definition der
(z.B. Geometrie) Strémungswege

g
o

Speicher mit

Mischvorwdrmer
\\_1 Mischvorwarmer

e

Material: 1.4571
Isolierung: U-1/T

Stromungsweg

Speicher \

> Impulsletungen

S
:

el

TFO— Thermo-fluiddynamic ohject
HCO — Heat conduction object
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Modellstruktur des entwickelten Speichersystems

Modellstruktur des Speichersystems in ATHLET

Schnittansicht GDVS Schnittansicht GDVS Schnittansicht MV Schnittansicht MV
in der VA THERESA imamdiEEModell T, in der VA THERESA im ATHLET-Modell
1
1 2028 |
1 |
\5 oz ) ! == i A
§ | | | s
%2 :’%9 ; |o2a39 | 2n24 2026 ] 2A27 2A10 H < |
|~ Node 1 = !
\ o : | -
§g \7\" Node : : i
7,/%%,; o ' @X 2A20 : !
%? 3 \, Node : 1 :
2 \\/‘ Node g — | -
§i “‘”;, i 03 E 2A22 202 ! B
N ™ | '
\\g 7 m\: gse i "_& 5 1R17 l
N/ - | 219 2418 201 1A17
\\; < Node ] ) ) ) |
&2 T:; % 07 ' _— ;%VS :f':le;::;:;l;i:::angungsspelcher :
N i n m— ! — Dhigt |
§ N SO, O = Seis |
%é 5?% Node
? s
§§ [y i
X% ‘(amwn} T
NN /TN
N =
§é < Node
4 N .
\\\, % | Modelleigenschaften:
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///////////<
*  Vereinfachtes 2D-Abbild des Speichersystems der VA

*  Nachbildung der Stromungswege
*  Nachbildung der Komponenten (Geometrie, Material)
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. Ventil 2A58 geschlossen
Beladen Speicher -

\ S A \
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__ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN

09.11.2017 T. Klette | Hochschule Zittau/Gorlitz | SMART ENERGY 2017 12



Hochschule
Zittau/Gorlitz

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Modellierung - Mischvorwarmer

Entladen Speicher Ventil 2A28
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Dampfleitung P
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Experimentelle Datenbasis anhand der Versuchsanlage THERESA

ID: 266 Temperatur- und Druckverlauf im Gleichdruckverdrangungsspeicher V0079

2B01T461
2B01T455
2B01T449 7
2B01T443
2B01T437
2B01T431
2B01T425 i

20+ Beladebetrieb : Haltebetrieb Entladebetrieb |
2B01T419

RN NI 28
TN N
R LI

160
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150 ==
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W |- 2R18P401
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19000 19450 23166 25438 28900
tins
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Modellverifizierung

Anfangsbedingungen des Modells Randbedingungen des Modells
P TS
et i
1T PN /P T !
I : i | 2R L I =~ i | ot G 1
1\ R4/ \ 2r36 /\ 2R35 / I . - I
A i ' BN AN i
H 2R44 \ 2R36 \2R35 : o it !
! 2 ]
| : é ; ]
|
I 2A39 2A24 2A26 2A27 2A10 : :
i g g1 2027 2A10 |
1 [ BTN ! i
‘ : '
' 2, Lo/ I i
1 TTw s : i
[} f f =
] \_2wot / Bl \ = : :
] ~ = \ S 1
t om0 [ |aous | . — :
| — | : !
| 2o ] = 202 :
1 b .- | P / AY
| § £ BTN £ BT | ] \ — i
[ k ) ] / 2A22 s |
: N s/ R0, @XZAOZ Lwr ) ) 288 :
! 2r30 B A2 ) / '
! & V4 2 | 218 2001 117 |
S— 1
! \ 2R24 1R17 i
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] g ( 2: X : MV - Mischvorwérmer : I8
: N80 GDVS - Gleichdruckverdrangungsspeicher | — g::i‘:efwasse'/ Kondensat !
1 2A13 MV - Mischvorwdrmer [ N L i ittt !
] s Dampf ]
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——————————————————————————————————————— 4

# Definition der Anfangs- und Randbedingungen ist immer fehlerbehaftet!
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Aktueller Stand der Arbeiten
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Modellverifizierung — Vergleich Simulation und Experiment

Temperaturverlauf im Verdrangungsspeicher

Druckverlauf im Verdrangungsspeicher

T T T T 30F 1 T i U
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Aktueller Stand der Arbeiten
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Modellverifizierung — Vergleich Simulation und Experiment

—} Anpassung der Anzahl der Nodalisierung von 11 auf 63 Nodes im Speicher

2

Node 1

Tin°C

240

220

200

180

160

Simulation (Node 12)|
I-|— - Experiment (ME 10) |-

- |—— Simulation (Node 32)|
— |= = Experiment (ME 6) —

- |—— Simulation (Node 52)|
— = = Experiment (ME 2) —

> 1401 4k 4k -
‘\ C_1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 CLll I | O T I O O | | O | | s | C_1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 | -
Node 63 500 1000 1500 1000 1500 2000 1500 2000 2500
@ tins tins tins
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= Stand der Arbeiten

Funktionsnachweis fur das Modell ist erbracht

thermisches Speichersystem lasst sich mit ATHLET modellieren und
simulieren (Temperaturschichtung)

erfolgreiche Beladung (Einspeicherung) eines GDVS

erfolgreiche Entladung (Ausspeicherung) eines GDVS

Be- und Entladung in einer Simulation maoglich (Stromungsumkehr)
Abbildung der Verfahrenstechnik moglich (Stromungswege, Geometrie von

Komponenten in 2D, Ventile)
Einsatz des Simulationscodes ATHLET fir einen nichtnuklearen

Anwendungsfall
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Strategie der weiteren Modellentwicklung

dynamisches Modell des skalierbares dynamisches Modell des
Speichersystems der VA THERESA Speichersystems

Anwendungsfelder: Anwendungsfelder:
Datenbasis fur das Speichersystem Skalierung auf reale Anlagen
zusatzliche Informationen die nicht Auslegung von thermischen
durch Messtechnik erfasst werden Speicherkonzepten
Vorbetrachtungen fur Bewertung von Speicherkonzepten
experimentelle Untersuchungen und deren Integration
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ProzeBautomatisierung
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Kontakt:

Ansprechpartner/-in:

Prof. A. Kratzsch
Direktor
Institut fir ProzeRtechnik, ProzeRautomatisierung und Mel3technik

Telefon: +49 3583 — 612 4282
Telefax: +49 3583 — 612 3449
E-Mail; A.Kratzsch@hszg.de
Web: www.hszg.de/ipm
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