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1. Projektubersicht

Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts TESINZ ist, die Energieeffizienz im industriellen Bereich und im
Versorgungsbereich durch den Einsatz thermischer Energiespeicher zu steigern, vor allem durch die
Analyse vom im Projekt TESIN gebauten Latentwarmespeicher.

Das DLR entwickelte einen Hochleistungs-Latentwarmespeicher, der speziell fiir Besicherungsprozesse
mit extrem hoher Entladeleistung benétigt wird. Die speziellen Warmeleitstrukturen daftr wurden mit
Knauf Interfer Aluminium (KI-Alu) entwickelt. Darauf aufbauend wurde ein Pilotspeicher gebaut und
im Heizkraftwerk Wellesweiler der Iqony Energies in einen laufenden Besicherungsprozess integriert
und in Betrieb genommen. Der Speicher sollte nach einem ausgiebigen Testprogramm im Realbetrieb
demonstriert werden, was jedoch aufgrund eines Schadens Ende 2020 nicht im gef6rderten Zeitraum
erfolgen konnte. In diesem folgend beantragtem Projekt sollte der Speicher repariert und umgebaut
werden, und anschlieBend ausgiebig untersucht werden.

Voraussetzungen fiir das VVorhaben

Dieses Vorhaben hat einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung thermischer Energiespeicher fir
Industrieprozesse geleistet. Bei dem Vorhaben TESIN2 handelte es sich um ein Vorhaben in der
vorwettbewerblichen Phase, in dem Forschungs- und Entwicklungsaufgaben mit hohem Potential aber
auch hohem Entwicklungsrisiko untersucht wurden. Die Entwicklung der thermischen Energiespeicher-
systeme fur spezifische Industrieprozesse und hohe Leistungen ist eine VVoraussetzung zur Etablierung
und Integration in Industrieprozesse und kann damit die Dekarbonisierung unterstiitzen.

Planung und Ablauf des VVorhabens

Das Forderprojekt TESIN2 wurde als direkter Nachfolger zum Projekt TESIN geplant, um Schaden am
in dem Projekt gebauten Speicher zu beheben, die Schadensursache zu ermitteln und sodann eine
ausgiebige Untersuchung des Speichers du seiner Performance zu ermdglichen.

Das Forderprojekt TESIN2 wurde zum 01.01.2022 bewilligt und kostenneutral bis 30.06.2025
verlangert. Ende 2024 wurde die Projektstruktur mit einem Anderungsantrag angepasst. In Tabelle 3
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sind die urspringlichen Projektmeilensteinen aufgelistet. Dadurch, dass der Forschungsspeicher nicht
repariert werden konnte, wurden keine erreicht.

Tabelle 1: Meilensteine im Projekt TESIN2.

Ziel Meilensteine
M 1 9 M Speicher repariert
M 2 12 M Speicheranlage in Betrieb genommen
M 3 21 M Speicheranlage analysiert
M 4 21 M RADAR Messung bewertet
M 5 24 M Regelbetrieb des Speichers gestartet
M 6 36 M Speicherperformance erneut bestatigt

Die Arbeiten am Speicherbau sind aus verschiedenen Griinden nicht mit dem urspriinglich geplanten
Fortschritt erfolgt. Durch den Verlauf und Entwicklung im Speicher wurde die Wieder-Inbetriebnahme
abgesagt und der Speicher abgebaut. Verschiedene Analysen wurden durchgefihrt und der gesamte
Lebenslauf und die Entwicklung vom Speicher betrachtet, um maglichst viel aus den Projekten TESIN
und TESINZ zu lernen.

Wissenschaftlicher und technischer Stand der Technik zu VVorhabenbeginn

Das Projekt TESIN2 baut sehr direkt auf TESIN auf. Daher sind die wesentlichen Informationen und
der wissenschaftliche und technische Stand hauptséchlich in den Berichten zu TESIN sowie in den im
und nach dem Projekt TESIN veroffentlichten Daten enthalten.

Ausgewahlte Literatur aus TESIN:

Johnson, Maike und Dengel, Andreas und Hachmann, Bernd und Hetzel, Ralf und Bauer, Dan
und Fiss, Michael und Seitz, Markus und Vogel, Julian und Hempel, Matthias und Ortwein,
Ronny (2022) TESIN Schlussbericht. Projektbericht. andere. 136 S. doi:
10.2314/KXP:1820008215.

Johnson, Maike und Vogel, Julian und Hempel, Matthias und Hachmann, Bernd und Dengel,
Andreas (2017) Design of high temperature thermal energy storage for high power levels.
Sustainable Cities and Society, 35, Seiten 758-763. Elsevier. doi: 10.1016/j.s¢s.2017.09.007.
ISSN 2210-6707.

Johnson, Maike und Dengel, Andreas und Hachmann, Bernd und Fi3, Michael und Hempel,
Matthias und Bauer, Dan (2018) Design and Integration of High Temperature Latent Heat
Thermal Energy Storage for High Power Levels. In: ASME IMECE. ASME IMECE, 2018-11-
09 - 2018-11-15, Pittsburgh, PA, USA. doi: 10.1115/IMECE2018-86281.

Johnson, Maike und Vogel, Julian und Hempel, Matthias und Dengel, Andreas und Hachmann,

Bernd (2015) High temperature latent heat thermal energy storage integration in a co-gen plant.

Energy Procedia (73), Seiten 281-288. Elsevier. doi: 10.1016/j.egypro.2015.07.689. ISSN 1876-
6102.

Johnson, Maike (2024) Development of a high temperature and high power PCM storage for
standby operation. Dissertation, University of Stuttgart. doi: 10.18419/opus-14038.

Johnson, Maike und Fiss, Michael (2023) Superheated steam production from a large-scale
latent heat storage system within a cogeneration plant. Communications Engineering. Nature
Publishing Group. doi: 10.1038/s44172023001200. ISSN 2731-3395.

Zusammenarbeit der Partner

Das Vorhaben TESIN2 wurde als Verbundvorhaben von DLR und lgony Energies sowie, als
assoziiertem Partner, Knauf Interfer Aluminium durchgefiihrt. Das DLR (bernahm die Koordination
des Verbundvorhabens. Das Profil und die Rolle der Verbundpartner waren wie folgt definiert:

FKZ: 03EN4025A/B 3
Kapitel 1. Projektubersicht, AP 1



Verbundvorhaben TESIN2 Abschlussbericht

1. DLR e.V., Institut flr Technische Thermodynamik (DLR), Stuttgart

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) ist das Forschungszentrum der Bundesrepublik
Deutschland fir Luft- und Raumfahrt mit den weiteren Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkten
Energie und Verkehr, Sicherheit und Digitalisierung. Das Institut fir Technische Thermodynamik ist
eines von 55 Forschungsinstituten und wissenschaftlichen Einrichtungen des DLR. Seine (ber 250
Mitarbeitenden an den Standorten Stuttgart, Kéln-Porz, Hamburg, Ulm und Oldenburg bearbeiten
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben zur effizienten und schadstoffarmen Energieumwandlung und
zur Nutzung erneuerbarer Energien. Im Rahmen seiner F&E-Arbeiten zur Speichertechnik, war das
DLR in den letzten 20 Jahren an zahlreichen Entwicklungsprojekten von Speichersystemen im Nieder-
und Hochtemperaturbereich beteiligt. Dabei wurden an sensible Feststoff-Speicherkonzepte,
thermochemische Speichersysteme, Flissigsalzspeicher sowie Latentwarmespeicherkonzepte fir die
Speicherung Warme bei hohen Temperaturen erforscht. Das DLR hat mit der Entwicklung der
Latentwarmespeichertechnologie die Grundlagen und die wesentlichen Auslegungskriterien fur die
Weiterentwicklung dieser Speicher geschaffen.

Tabelle 2: Daten zur DLR

Organisation Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Institut Institut fir Technische Thermodynamik
Abteilung Thermische Prozesstechnik

StraBe Pfaffenwaldring 38-40

Ort 70569 Stuttgart

Mitarbeitende, DLR  |ca. 11.180 (2023)

WWW www.dlr.de

Ansprechpartnerin Dr. Ing. Maike Johnson

Telefon 0711 / 6862-344
E-Mail maike.johnson@dlr.de

In diesem Projekt hat das DLR die Materialanalyse der Bestandteile des Speichers tibernommen, sowie
analysiert, wie der Speicher repariert und umgebaut werden konnte. Zusétzlich hat das DLR die
gesamten gelernten Aspekte tber Auslegung und Integration zusammen getragen. Das DLR war in
diesem Projekt Koordinator.

2. Igony Energies, Saarbriicken

Seit Uber acht Jahrzehnten steht STEAG als Muttergesellschaft der Igony national und international fiir
effiziente und sichere Energieerzeugung. Als erfahrener Partner unterstitzt STEAG seit jeher die
Kunden umfassend in allen Phasen der Energieversorgung und bietet ihnen malRgeschneiderte Lésungen
im Bereich der Strom- und Warmeversorgung.

STEAG st auf dem Weg zum smarten Energiedienstleiter. Schritt fur Schritt erschliet das
Unternehmen neue Geschaftsfelder und Markte aufRerhalb des bisherigen Kerngeschafts.

Die neue STEAG und ihr Teilkonzern Igony nutzen und biindeln die Expertise und Erfahrung ihrer
zahlreichen Ingenieure in den verschiedenen Konzernunternehmen zum Nutzen ihrer Kunden und
Partner. STEAG/Iqony verstehen sich als Ermoglicher der Energiewende. So entwickeln STEAG/Igony
zukunftstrachtige, digitale Geschaftsmodelle und begleitet GroRunternehmen aus energieintensiven
Industriebranchen auf dem Weg der Dekarbonisierung ihrer Produktionsprozesse. Dabei griindet die
Expertise in Sachen Dekarbonisierung auch auf den Erfolgen bei der stetigen Reduzierung der eigenen
CO,-Bilanz: Seit 1990 sanken die Treibhausgasemissionen von STEAG in Deutschland um rund 85
Prozent.

FKZ: 03EN4025A/B 4
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Tabelle 3: Daten zur lgony Energies

Organisation Igony Energies GmbH

Abteilung Innovationsprojekte

StraBe St. Johanner StraRe 101-105

Ort 66115 Saarbriicken

Mitarbeitende 359,5

WWW energies.igony.energy
Ansprechpartner Prof. Dr. -Ing. Andreas Dengel
Telefon 0681 / 9494 1600

E-Mail andreasjosef.dengel@iqony.energy

In diesem Projekt hat Igony Energies (Iqony) die Reparaturversuche — beauftragt durch DLR — begleitet
und im Anschluss daran an der Beprobung des Speicherinhalts mitgewirkt. Auch das Ausspilen des
Salzinventars wurde durch lgony Energies beauftragt und begleitet. Nachdem feststand, dass der
Speicher nicht mehr repariert werden kann, hat Iqony Energies den Rickbau und die Entsorgung
beauftragt und begleitet. Dabei wurden weitere Materialproben zur Untersuchung der Schadensursachen
entnommen und DLR zur Verfiigung gestellt. Der Genehmigungsbehdrde wurde der ordnungsgeméRe
Riickbau mitgeteilt, nachdem der TUV die Riickbauten und insbesondere die der Leittechnik mit den
Verknupfungen zur Sicherheitskette des bestehenden Heizkraftwerks begutachtet und als
genehmigungskonform bescheinigt hatte.

AnschlieBend wurden die Laborergebnisse und materialtechnischen Untersuchungen von DLR mit DLR
diskutiert und die Erkenntnisse daraus flossen in das ,lessons learned* des DLR zum Bau von
Hochtemperatur-Latent-Wé&rmespeicher ein.

2. Darstellung der Ergebnisse — gegliedert nach Arbeitspaketen

Dieser Bericht ist strukturiert nach der zweiten Projektstruktur, die in der Projektplandnderung im
Q4/2024 vorgestellt wurde. Die berichteten Arbeiten vor der Anderung wurden an die neue Struktur
angepasst.

AP 1 Analyse der Schadensursache am Speicher (DLR, IE)

AP 1.1 Betrachtung verschiedener Schadensursachen (DLR)

Der Latentwarmespeicher, gebaut und im System des Kraftwerks Wellesweiler im Projekt TESIN
integriert, bekam in November 2020 eine Leckage. In diesem Arbeitspaket im darauf beantragtem
Projekt TESIN2 sollten die Schadensursachen analysiert werden.

Das Schadenshild wurde analysiert und es wurde festgestellt, dass aufgrund der Risse an den Enden der
Zwischensammler, die Leckagen aufgrund von thermomechanischen Spannungen infolge des
Startvorgangs der Entladung aufgetreten sein missen. Hier werden der Speicher und die Einhausung,
die komplett auf nahezu 350 °C aufgewarmt sind von unten einstrémend mit kaltem (103 °C)
Speisewasser beaufschlagt. Die Zuleitungen und Zwischensammler sowie die zuleitenden Speicherrohre
ziehen sich aufgrund der Temperaturdnderung zusammen. Die Bodenplatte sowie der restliche Speicher,
aufgrund der thermischen Speichermasse, bleiben allerdings langer auf 350 °C und daher thermisch
ausgedehnt. Die Zwischensammler sind so lang wie die gesamte Querbreite des Speichers (ca. 2,5 m)
und ziehen sich zur Zuleitung mittig zusammen. Damit entstehen die gréf3ten Spannungen zwischen den
Enden der Zwischensammler und der Bodenplatte, ungefahr gleichwertig an den oberen oder unteren
Enden der zuleitenden Speicherrohre. Hier entstanden auch die Risse, wie im Leckagebild in Abbildung
1 dargestelit.

FKZ: 03EN4025A/B 5
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Abbildung 1: Schadensbild mit Dampfleckagen orange umrahmt und Salzleckagen griin gefulit.
Dargestellt sind die 852 Rippenrohre von oben. Die Leckagen sind unterhalb des Speichers im Bereich
des Sammlers bzw. der Rohrplatte. Im unteren Bereich ist eine Zeichnung des Sammlers dargestellt, um
die Leckageorte besser verstandlich zu machen.

Die Firma FEM-Tech hat im Auftrag von DLR transiente Berechnungen der thermomechanischen
Spannungen im aktuellen System wie in einem umgebauten System durchgefiihrt. Diese Berechnungen
zeigen deutlich unzuléssig hohe Spannungen wéhrend des Beginns der Entladung im ausgefiihrten
Sammler. Abbildung 2 zeigt die Berechnungen der von-Mises Spannungen mit dem gebauten Sammler.

FKZ
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C: Static Structural ANSYS
Equivalent Stress 2020 R2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

Max: 1478,2

Min: 3,7899e-6
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Abbildung 2: Berechnete Vergleichsspannungen wéahrend der Entladung.

Ein Umbau des unteren Sammlers, um diese Spannungen zu reduzieren, wurde ebenfalls berechnet.
Erste Ergebnisse (Abbildung 3) haben gezeigt, dass auch der aufwandige Umbau mit Drittelung aller 6
Zuleitungen obwohl Spannungs- und Verformungsmindernd, nicht ausreichend ist.

lIllIll.\
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Abbildung 3: Ubertrieben dargestellte Deformation wahrend der Entladung mit gedrittelten
Zwischensammler.

Daher wurden 12 Kompensatoren in diese Zuleitungen eingeplant. Auch hier wurden die Spannungen
und Verformungen berechnet. Die Kompensatoren sind als Feder in der Berechnung eingebaut, und sind
sehr Kklein in den Abbildungen (Abbildung 4, Abbildung 5). Nach Riicksprache mit der Firma, die die
Reparaturen und den Umbau durchfuhren sollte (siehe Abschnitt AP 1.2), ist eine Reparatur der
Leckagestellen moglich (statt einer Stilllegung dieser Rohre) und sollte durchgefiihrt werden. Daher
sind die Berechnungen mit ungekirzten Gesamtlangen durchgefihrt, in der Annahme, dass weiterhin
alle Rippenrohre mit Dampf, bzw. Kesselspeisewasser beaufschlagt werden kdnnten.
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E: Ther mische Spannumgen
Maximale Spannung

Type: Equivalent fvon-Mizes) Stress
Unit: MPs
Time: 1133
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Abbildung 4: Berechnete Vergleichsspannungen wahrend der Entladung mit gedrittelten
Zwischensammler und Kompensatoren.
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Abbildung 5: Berechnete Verformungen wahrend der Entladung mit gedrittelten Zwischensammler und
Kompensatoren.

Eine sichtbare Leckage, welche nicht von den Verformungen hervorgerufen wurde, ist an der Seite des
Speichers im Winter 2021/2022 aufgetreten (siehe Abbildung 6, links). Die beauftragte Reparaturfirma
(siehe Abschnitt AP 1.2) hatte auch vor, diese Leckage zu reparieren. Durch die Leckagestellen zum
Salzraum ist weiteres Salz mithilfe der hohen Luftfeuchtigkeit aus dem Speicher gekrochen (siehe
Abbildung 6, rechts). Somit blieb ein gewisses Risiko, dass der Speicher dennoch nach einer Reparatur
und den vorgesehenen Umbauten nicht in Betrieb genommen werden kénnte.

FKZ: 03EN4025A/B 8
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Abbildung 6: Links: Leckagestelle in der Speicherwand. Rechts: Salz das durch Luftfeuchtigkeit aus dem
Speicher gekrochen ist.

Als die Reparatur begonnen wurde (AP 2), erkannte man, dass ein weiterer Schadensweg besteht. Die
Ergebnisse zur Untersuchung der Ursache der Ammoniakbildung im Speicher (siehe AP 7) wurden
aufgrund der in der Projektplananderung dargestellten neuen Struktur aufgenommen.

AP 1.2 Klarung und Abstimmung der Reparaturmethode (DLR, IE)

Fur die Reparatur des Speichers, bzw. den Umbau des unteren Sammlers, musste eine Ausschreibung
durchgefuhrt werden. Die Ausschreibungsunterlagen wurden erstellt und durch den Einkaufsprozess
vom DLR begleitet und die Ausschreibung durchgefiihrt. Es hat sich im Teilnahmewettbewerb aus
verschiedenen Griinden keine Firma beteiligt. Wir hatten in der Antragsphase mit 3 Firmen Kontakt,
um die Durchfuhrbarkeit sowie eine preisliche Vorstellung hiervon zu bekommen. Eine dieser Firmen
hatte keine Kapazitaten, die Arbeiten zeitnah durchzufiihren, und die beiden anderen Firmen haben aus
zeitlichen Grunden gar nicht erst eingereicht. Im Anschluss wurden Firmen direkt angeschrieben und
eine neue Einreichungsfrist festgelegt.

Zu dieser Frist hat eine der Firmen nicht geantwortet, eine andere konnte aus personlichen
familienbedingten Griinden leider nicht einreichen und nur eine Firma hat ein Angebot abgegeben. Mit
dieser Firma wurde ein Kl&rungsgespréach durchgefiihrt und die Firma als technisch gut eingestuft. Das
Angebot war leider deutlich teurer als in der Antragsphase geschétzt. Dies liegt zum einen an dem
aufwendigen Umbau des Sammlers, der damals nicht vorgesehen war, sowie den Einbauten der
Kompensatoren und die Reparatur der in Abbildung 6, links dargestellten Leckagestelle. Zum anderen
liegt das an den seit 2021 stark gestiegenen Preisen.

Die Firma, die eingereicht hat und den Zuschlag bekommen hat, ist Maasch & Kirsch aus Burghausen
(www.maasch-kirsch.com). Geplant hat sie, die einzelnen Leckagestellen separat zu reparieren. Die
Leckagen zum Salzraum sollen lokal erhitzt werden, um das umliegende Salz zu entfernen.
Infolgedessen kann die Schweinaht hier neu gesetzt werden. Eine Leckageprifung war im Anschluss
von Maasch & Kirsch geplant, um sicher zu gehen, dass alle Leckagestellen gefunden und beseitigt
wurden.

Die Reparatur sowie der Umbau des Speichers wurde mit einem Kick-Off vor Ort am 11.08.2022 mit
DLR, Igony Energies, TUV Sud sowie der beauftragten Firma Maasch & Kirsch besprochen und

FKZ: 03EN4025A/B 9
Kapitel 2. Darstellung der Ergebnisse — gegliedert nach Arbeitspaketen, AP 1


http://www.maasch-kirsch.com/

Verbundvorhaben TESIN2 Abschlussbericht

geplant. Hierzu wirde die beauftragte Firma zuerst den unteren Sammlerbereich reinigen, danach die
Reparatur durchfiihren und im Anschluss die bereits gebauten Umbaukomponenten einbauen. Im
Anschluss sollte eine Druckprifung des Speichergeréts erfolgen.

Fur die Reparatur wurde vereinbart, dass SchweiRproben im Beisein vom TUV durchgefiihrt werden,
so dass der TUV im Anschluss die Wiederinbetriebnahme des Gerats erlauben wiirde. Diese SchweiR-
proben sollten wegen der engen Verhdltnisse und weil der Speicher mit Natriumnitrat als
Speichermedium befullt ist, sowohl zum Salzraum als auch zum Wasser-Dampfraum vor Ort
durchgefuhrt werden. In der Vorbereitung der Schweillprobe zum Wasser-Dampfraum wurde erkannt,
dass die Leckagen nicht von der AuBenseite der Sammler repariert werden kénnen, sondern dass die
Sammler aufgetrennt werden missen, um die Leckagen von innen zu schweil3en. So wurden die
Sammler auch urspriinglich hergestellt; die engen Platzverhaltnisse ermoglichen zu wenig
Zuganglichkeit von aufien.

Fur die Schweillprobe zum Salzraum wurde sich gegen eine Probe am Speicher entschieden, da dieses
den Rohrboden, welches die ca. 32 t Speichermaterial tragt und groRe Temperaturschwankungen sieht,
schwachen wirde. Geplant war ein Nachbau von einem Stiick Speicherboden mit eingeschweiftem
Stlick Originalrohr. Herum sollte eine Wandung gebracht werden, sodass Salz auf dem Rohrboden und
um das Rohr geschmolzen werden kénnte. Somit kénnte die Schweillung von unten, mit Salz oberhalb
der leckenden Schweinaht, abgebildet werden.

Beide Schweiliproben wurden nicht durchgefiihrt, da die Arbeiten nicht fortgefuhrt wurden.

AP 2 Reparatur des Speichers und Instandsetzung der Anlage (DLR, IE)

AP 2.1 Reparatur des Speichers (DLR, IE)

Die Arbeiten an der Reparatur des Speichers wurden eingestellt, aber Uber die geleisteten Arbeiten soll
hier berichtet werden.

Die Firma Maasch & Kirsch hat in Kalenderwoche 38, 2022 die Reparaturen am Speicher begonnen.
Nach der Baustelleneinrichtung trafen sich Maasch & Kirsch, das DLR und der TUV Siid am 21.09.2022
fiir die SchweiRprobe. Dabei wurde entschieden, die Probe anders als geplant zu machen und daher eine
Woche spéter, am 28.09.2022, durchzufihren.

In dieser Zeit hat Maasch & Kirsch die Reinigung der Unterseite sowie die Vorbereitungen fiir die
Durchfiihrung der Salzraumleckage-Reparaturen durchgefuhrt. Geplant war es, die Salzraum
Leckagestellen auf tiber 306 °C zu erhitzen, um Salz in der Nahe der Schweil3naht zu schmelzen und
rausflieen zu lassen. Danach sollte die Platte aufgewéarmt werden, was fur Schweiflen von 16Mo3
notwendig ist, und eine neue Schweillnaht um jedes leckende Speicherrohr gezogen werden. Als mit der
Erhitzung um eine Leckagestelle begonnen wurde, traten bei einer Temperatur von ca. 60-70 °C
Flissigkeitsblaschen aus dem Speicher heraus. Diese sind schwer zu erkennen, aber in Abbildung 7
gezeigt. Darauffolgend hat Maasch & Kirsch nach Absprache mit DLR den Salzauslassflansch leicht
geoOffnet. Es trat hier eine stark nach Ammoniak riechende Fliissigkeit aus. Die Arbeiten wurden erstmal
eingestellt, so dass DLR vor Ort kommen konnte, um die Lage zu analysieren.
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Abbildung 7: Gereinigte Schweil3flache wurde erhitzt, wobei Flussigkeit aus dem Speicher trat.

DLR hat vor Ort Proben entnommen und von der Probe am Salzauslassflansch eine pH-Wert
Bestimmung durchgefuhrt (siehe Abbildung 8). Dieser zeigte eine eindeutige Messung von pH=14, was
am oberen Ende der pH Skala ist und somit stark alkalisch. Ein solcher pH-Wert deutet auf eine

Flussigkeit hin, die giftig und geféhrlich ist. Zudem wird die Korrosion in einer Nitratumgebung bei
diesem pH-Wert sehr begiinstigt.

Abbildung 8: Links: Entnahme von Flissigkeit aus dem Salzauslassflansch und Rechts: pH-Messung
dieser Probe, mit stark alkalischem Ergebnis von pH = 14.
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Vor Ort wurde eine weitere Leckagestelle in der Wand des Speichers entdeckt. Diese Wandleckagestelle
war im Januar 2021 nicht ersichtlich bzw. nicht vorhanden. In Mai 2022 wurde die in Abbildung 9 rechts
dargestellte Leckagestelle entdeckt. Eine dhnliche neue Stelle wurde in September ersichtlich. Der Ort
dieser Leckage ist in Abbildung 9 links in der Zeichnung eingekreist.
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Abbildung 9: In September 2022 entdeckte Wandleckagestelle in der Zeichnung eingekreist in Rot. Zur
Veranschaulichung, rechts: Bild der in Mai 2022 entdeckte Wandleckagestelle.

Die Arbeiten an der Reparatur des Speichers wurden vorerst und dann endgliltig eingestellt. Erst musste
geklart werden, woher diese Fllssigkeit sowie weiter auftretende Leckagestellen herkommen. Neben
den Analysen der Proben im Labor, in AP 8.1 berichtet, wurden Gespréche mit Firmen sowie Angebote
eingeholt, um die Flussigkeit aus dem Speicher zu entnehmen, sowie die Salzfracht aus dem Speicher
zu I6sen. Um eine wirkungsvolle Reparatur des Speichers zu ermoglichen und im Vorfeld den Stand der
Korrosion im Speicher festzustellen, hat sich DLR entschieden, das im Speicher befindliche Salz zu
entfernen. Hiernach war angedacht, eine Betrachtung des Druckgerdts durchzufiihren, um die
Sinnhaftigkeit einer Reparatur der Speichermaterial-Einhausung — sowohl der Rohrdurchfiihrungen
durch den Rohrboden als auch der Wandschweil3ndhte — abwégen zu kdnnen.

AP 2.2  Prifung vor Inbetriebnahme (IE, DLR)

Diese Arbeiten wurden eingestellt und die dafur geplante Ressourcen wurden auf AP 7 umgewidmet.
Die erfolgten Arbeiten sind hier berichtet.

Die Auswertung vorhandener Messdaten aus den im Rahmen von TESIN durchgefiihrten Be- und
Entladungen des Speichers haben Diskrepanzen bei der Temperaturerfassung am Speicher selbst
ergeben. Eingehende Untersuchungen mit Beteiligung von Igony Energies, DLR und ABB zeigen auf,
dass die installierte Messwerterfassung und die im Speicher eingebauten Thermoelemente zu
Abweichungen zwischen der erfassten Temperatur zur Ist-Temperatur fiihren, die nicht tolerierbar sind.
Urséchlich scheint dafur das Messwerterfassungs- und -auswertesystem von ABB verantwortlich zu
sein, bzw. eine fehlende galvanische Trennung im System. Ein Kleines System aus DLR-
Bestandskomponenten, in welchem die Messstellen galvanisch getrennt sind, wurde (u.a.) getestet, und
damit sind die Abweichungen nicht mehr vorhanden. Das Thema wurde nicht weiterverfolgt, da der
Speicher nicht wieder in Betrieb genommen wurde. Fir weitere Installationen sollte auf diesen Aspekt
geachtet werden.

AP 2.3 Abschlieende Schritte der Inbetriebnahme (IE, DLR)
Diese Arbeiten wurden eingestellt und die dafiir geplanten Ressourcen wurden auf AP 7 umgewidmet.
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AP 3 Versuchs- und Regelbetrieb der Speicheranlage (DLR, IE)

Die flir AP 3 geplanten Aufgaben wurden eingestellt und die urspringlich dafiir vorgesehenen
Ressourcen wurden dem neuen AP 8 zugewiesen, das im Rahmen der Projektplananderung eingefiihrt
wurde.

AP 4 Ausblick fur die Integration von Latentwarmespeicher (DLR)

Das AP 4 wurde gestrichen und die urspringlich dafiir vorgesehenen Ressourcen wurden dem AP 9
zugewiesen.

AP 6 Mitarbeit im IEA implementing Agreement ES (DLR)

DLR beteiligte sich als wissenschaftlicher Experte im IEA SHC Task 67/ ES Task 40 Compact thermal
energy storage: Materials within components within systems. Hierzu arbeitete DLR im Subtask C: State
of Charge sowie im Subtask E: Effective Component Performance with Innovative Materials.

Das Ziel von Subtask C war es, vielversprechende Techniken zu sammeln, zu klassifizieren und zu
erweitern, mit denen die Ladezustdnde (SoC) kompakter Warmespeicher (CTES) bestimmt werden
konnen. Spezifische Aktivitaten von Subtask C waren

o die Bestandsaufnahme der Materialeigenschaften und Messverfahren, die mit dem Ladezustand
in Verbindung gebracht werden konnen,

e die Entwicklung von Methoden zur Verknupfung der gemessenen Eigenschaften mit einem
numerischen Modell der CTES und

o die Kombination hiervon zur Bestimmung des SoC zu nutzen,

e sowie diese in eigenstandigen Speichern und mdglicherweise in Speichern, die in ein System
integriert sind, zu nutzen.

Die Experten von Subtask C definierten eine thermische Batterie als ein TES-System mit sofortiger
SoC-Bestimmung. Daher ist der SoC eine Eigenschaft auf Komponentenebene, und seine Bestimmung
erfolgt mit Hilfe von Messverfahren des Materialverhaltens.

Die Materialebene ist typisch fir TRL 1-3 und beschreibt die Entwicklung von Messsensoren und
Techniken fir die Bestimmung des SoC, die in der Lage sind, Daten in Bezug auf eine intrinsische
Materialeigenschaft des PCM oder die duBeren Bedingungen, die dem PCM Warme/Masse zuflhren,
zu produzieren. Die Komponentenebene beschreibt die Entwicklung von Messverfahren auf
Materialebene innerhalb oder auRerhalb des PCM, die entweder Daten liefern konnen fir die
Bestimmung der Speichermasse oder ein lokaler SoC kalibriert sind (typischerweise TRL 4-6). Die
Systemsteuerungsebene beschreibt die Integration der kalibrierten SoC-Bestimmungstechniken auf
Komponentenebene in einem CTES-System mit elektronischer Steuerung (lokal oder ferngesteuert) in
oder nahe der endgultigen CTES-Konfiguration fiir die Endanwendung (typischerweise TRL 7-9).

Um auf dieses Ziel hinzuarbeiten, fiihrten die Experten von Subtask C drei Schritte durch. Erstens, eine
Bestandsaufnahme vielversprechender Materialeigenschaften und entsprechender Messtechniken. In
Bezug auf PCM wurden zwanzig Technikvorschlage gesammelt. EIf von ihnen beschrieben Techniken
fir die Temperaturmessungen des PCM-Mediums und die Kontrolle des Warmeaustauschs an der
Volumengrenze. In einem zweiten Schritt wurde eine Reihe von experimentellen und numerischen
Konzeptbeweisen vorgestellt und né&her erldutert. Drittens wurden Beschreibungen der
Anwendungsanforderungen von vier Prototypsystemen erstellt, bei denen eine direkte Interaktion
zwischen dem Verhalten der Speichermasse und dem Kontrollsystem besteht.

In Subtask E wurden Leistungsindikatoren fiir PCM-Komponenten (hauptsachlich Warmetauscher)
definiert und vereinbart. Diese Indikatoren ermdglichen einen fairen Vergleich der thermischen Energie
von Latentwérmespeichern. Dies war bisher nicht moglich. Zum Beispiel wird ein Vergleich der durch-
schnittlichen thermischen Leistung stark von den Anfangs- und Randbedingungen wéhrend des
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Experiments beeinflusst. Drei Methoden wurden von den Task-Teilnehmern entwickelt, um diese Ein-
flusse zu minimieren und eine vergleichbare Analyse zu ermdglichen. Die Idee hinter der ersten
Methode ist, die Warmelbertragungsrate durch das Volumen und eine Referenztemperaturdifferenz zu
normieren, einen Mittelwert zu berechnen und die Ergebnisse Uber einen normierten Mittelwert des
Kapazitatsstroms der Warmetréagerflussigkeit darzustellen.

Die zweite Methode, der so genannte Drei-Abschnitte-Ansatz, hilft bei der Suche nach einem geeigneten
Stoppkriterium fur die Berechnung eines Mittelwerts der Leistung von Latentwérmespeichern.
Tangenten werden durch die Wendepunkte gelegt, die in einer charakteristischen Entladeleistungskurve
eines Latentwarmespeichers auftreten. Der Entladevorgang wird in mehrere Abschnitte unterteilt und
das Ende wird durch deren Schnittpunkte miteinander bzw. mit der Nulllinie bestimmt.

Abhéangig von den Betriebsbedingungen kann der tatsachlich nutzbare Wérmeinhalt eines thermischen
Energiespeichers deutlich von der theoretischen Speicherkapazitat abweichen, die aus den Geometrie-
und Materialparametern berechnet wurde. Dies kann die nutzbare Warmemenge drastisch reduzieren,
insbesondere bei hohen thermischen Leistungen.

Die dritte Methode soll diesen Abhangigkeiten Rechnung tragen. Sie basiert auf einer kleinen Anzahl
von standardisierten Lade- und Entlademessungen mit konstantem Volumenstrom und konstanter
Eintrittstemperatur. Die resultierenden Leistungskurven werden normiert und vom Zeitbereich in den
Energiebereich umgerechnet. Die Kurven werden so aufgezeichnet, dass der tatsdchlich nutzbare
Warmeinhalt des Speichers fiir vorgegebene Werte der thermischen Leistung, der Temperatur und des
maximalen Volumenstroms bestimmt werden kann.

Diese Arbeiten an der Komponentenebene, sowohl fiir die Versuchsvergleiche als auch tber die SoC
Messung, sind wichtig flr die Entwicklung der Technologie. Durch die Netzwerkarbeiten ist ein guter
Austausch zwischen verschiedenen Forschungsgruppen entstanden, die unbedingt in weiteren Tasks
fortgefuihrt werden sollte.

AP 7 Schadensanalyse: Ammoniakbildung (DLR)

Wie bereits in AP 2.1 berichtet, wurde eine stark nach Ammoniak riechende Flissigkeit im Speicher bei
den Reparaturarbeiten wahrgenommen. Um zu kléren, woher dieser Geruch kommt, wurden Proben im
September 2022 aus verschiedenen Orten am Speicher entnommen. Flissigproben wurden am
Salzauslassstutzen (Abbildung 10 links), aus dem gedffneten Sammler (Abbildung 10 Mitte), und aus
der Warmedammung oberhalb vom Speicher (eine aus der oberen Matte und eine aus der unteren Matte,
Abbildung 10 rechts, rechts im Bild) enthommen. Diese Warmeddmmung war mit Regenwasser
durchtrédnkt. Auch oben am Speicher herrschte ein starker Ammoniakgeruch. Salzproben wurden aus
der Wandleckage und aus dem oberen Salzraum (Abbildung 10 rechts, links im Bild) entnommen.

Abbildung 10: Probeentnahmestellen: Links: Salzauslassflansch, Mitte: getffneter Quersammler, Rechts:
Salzraum sowie mit Regenwasser getrankte obere Warmedadmmung

Diese Proben wurden am DLR mit Differentialthermoanalyse (DSC 204 F1 Phoenix, NETZSCH
Gerétebau GmbH, Selb) sowie lonenchromatographie (IC, 883 Basic IC plus, Metrohm, Schweiz) und
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Sdure-Base-Titration (Titrando 905, Metrohm, Schweiz) analysiert, nachdem die geldsten Proben
mikrofiltriert wurden. Weitere Analysen fir die Bildung von Nitrosaminen werden noch extern
durchgefiihrt. Tabelle 4 zeigt die Gewichts-Anteile von Anionen und Kationen in den verschiedenen
Proben, welche mittels IC ermittelt wurden. Fir die IC Messung ist der verwendete Eluent flr die
Kationen eine Losung aus Salpetersédure (2 mmol/L) und Oxalsdaure (0.3 mmol/L), fir Anionen eine
Losung aus NaCO; (4 mmol/L) mit NaHCO; (1 mmol/L) und einer Suppressionsldsung von
Phosphorsdure (200 mmol/L). Alle Analysen wurden mit ,,ultra-pure water prapariert, welches mit
einem Astacus? Analytical System (MembraPure, Germany) erzeugt wurde.

Die Messwerte zeigen, dass neben einer zum Teil hohen Verunreinigung von Kalium (K*) auch
Ammonium (NHs") gemessen wurde. Weiter wurden in den Chromatogrammen lonen detektiert, die
nicht durch die verwendete Methode abgedeckt sind und dementsprechend nicht zugeordnet werden
konnten.

Weiter wurden — aufgrund der hohen pH-Werte der Proben — die beiden Salzproben sowie die Probe aus
dem Auslassflansch auf Carbonat (COs?) und Hydroxid (OH") mittels Saure-Base-Titration untersucht.
Das Vorhandensein von diesen beiden Komponenten kann damit begriindet werden, dass Regenwasser
in den Tank gelangt ist, aber sie kdnnen auch im Zusammenhang mit Korrosionsreaktionen der
Tankmaterialien entstehen. Zu dem Thema sind folgende Veroffentlichungen relevant:

[1] A. G. Fernandez and L. F. Cabeza. Molten salt corrosion mechanisms of nitrate based
thermal energy storage materials for concentrated solar power plants: A review. Solar Energy
Materials and Solar Cells 2019 Vol. 194 Pages 160-165. DOI: 10.1016/j.solmat.2019.02.012

[2] J. Steinbrecher, A. Bonk, V. A. S6tz and T. Bauer. Investigation of Regeneration
Mechanisms of Aged Solar Salt. Materials 2021 Vol. 14 Issue 19. DOI: 10.3390/mal4195664

[3] A. Bonk, D. Ruckle, S. Kaesche, M. Braun and T. Bauer. Impact of Solar Salt aging on
corrosion of martensitic and austenitic steel for concentrating solar power plants. Solar Energy
Materials and Solar Cells 2019 Vol. 203 Pages 110162. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2019.110162

Die Proben ,,Salz unten aus Leckage™ und ,,Tropfwasser Auslassflansch® wurden qualitativ auf
Aluminium getestet, mit positivem Ergebnis. Der qualitative Nachweis erfolgte als fluoreszierender
Morin-Aluminium-Komplex.

Tabelle 4: Ergebnisse aus den Salzanalysen

Proben Anionen [wt%] Kationen [wt%] Qualitativ nachgewiesen
. Summe [%] , i
Bezeichnung |Erscheinung NO3 NO,” cl SO, Na* K* NH,4 Ca’* Mg** Al cos* OH
WeiRes Salz
mit schwarzen keine
Salz oben - 70,31 0,02 n.b. 0,07 25,76 0,22 n.b. 0,20 n.b. 96,58 +
unléslichen Daten
Partikeln
WeiRe Probe
Salz unten mit
- 61,92 0,09 0,05 0,28 20,83 7,49 n.b. n.b. n.b. 90,66 + +
aus Leckage [unloslichen
Anteilen
Wasser aus
Isolations- . keine keine keine
Flussigprobe 0,64 n.b. n.b. 0,02 0,04 0,02 0,15 0,01 n.b. 0,88
matten - Daten Daten Daten
untere Matte
Wasser aus
Isolations- L keine keine keine
Flussigprobe 0,27 n.n. n.b. n.b. 0,01 0,00 0,07 0,00 n.n. 0,36
matten - Daten Daten Daten
obere Matte
Tropfwasser |FlUssig mit
Auslauf- braunen 27,89 0,14 0,05 0,43 11,88 3,45 0,93 n.n. n.n. 44,78 + + +
flansch Partikeln
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Zusétzlich wurde analysiert, wie sich die stark alkalische Ldsung bilden konnte. Prinzipiell wurden zwei
Bildungswege erkannt. Der eine ist Uber einen Eintritt von Speisewasser moglich, der andere iber einen
kombinierten Korrosionsprozess und Eindringen von Regenwasser bei Raumtemperatur.

Das Speisewasser wird im Prozess zur Sauerstoffreduktion mit einer Wasser-Amin-Mischung namens
Amisine 38 versetzt. Die zugesetzte Menge hangt von der Sauerstoffmenge im Speisewasser nach der
Aufarbeitung ab, ist aber insgesamt gering. Amisine 38 hat einen pH-Wert von 12,5-13,5. Eingestellt
wird ein pH-Wert im Kesselspeisewasser von 9,25. Dies entspricht einem Gehalt von 0,6 mg NHa/l
Kesselspeisewasser. Wenn Speisewasser in den Salzraum eingedrungen wére, kann das den Anfang flr
eine Reaktionskette bilden. Theoretisch kénnte, liber eine Leckagestelle zwischen Wasser-Dampfraum
und Salzraum, Speisewasser in den Salzraum eingedrungen sein. Es gibt keine bekannte Leckagestelle
zwischen diesen Raumen. Daher ware entweder ein Eindringen von unterhalb der Rohrplatte durch die
Salzraumleckagestellen nach oben moglich, mdglich ware auch eine Rohrbeschadigung im
Speicherraum oder aber austretender Dampf kondensiert am oberen Deckel und tropft hinein. Der erste
Fall wird als unwahrscheinlich eingeschatzt, da der Dampf an dieser Stelle bereits drucklos ist, er misste
demnach oben im Speicher gegen das Gewicht vom austretenden Salz drlicken. Laut Einschatzung von
IE ist letzteres auch unwahrscheinlich. IE war wahrend des Schadensfalls im Zeitraum 27.-29.11.2020
vor Ort und es gab keine nennenswert austretende Dampfmenge Uber dem Speicher. Da zu diesem
Zeitpunkt das Salz aufgeschmolzen war, wére eine Dampfwolke aus dem Speicher ersichtlich gewesen.
Der dritte Weg konnte aufgetreten sein durch den ausgetretenen Dampf unterhalb vom Speicher.

Auch wenn ungeklart ist, wie Speisewasser in den Salzraum hétte gelangen kdénnen, ist es wichtig zu
klaren, ob dieser Reaktionsweg zum pH-Wert-Anstieg auf pH 14 hétte fihren konnen. Der
Reaktionsweg mit Amisine 38 ware folgender:

Durch Kontakt der Aluminiumrippen mit Hydroxid-lonen, welche sich durch den alkalischen
Charakter des Amisins bilden, wird die schitzende Oxidschicht aufgeldst. Das nun freigelegte
Aluminium reagiert dann entweder mit weiteren Hydroxidionen oder mit Wasser ab und bildet
Wasserstoff. Der Wasserstoff reduziert nun Nitrationen zu Ammoniumionen wodurch der pH-Wert
weiter steigt. Somit entsteht, solange Wasser vorhanden ist, ein Kreislauf aus alkalischem Angriff
des Aluminiums, Wasserstoffbildung, Reduktion des Nitrats zu Ammonium und wieder
alkalischem Angriff des Aluminiums.

Der andere Bildungsweg ware maoglich durch ein Eindringen und Verbleiben von Regenwasser uber
langere Zeit im Speicher. Der Speicher wurde fir die iterative Beftllung mit einem provisorischen Dach
versehen. Dieses sollte am Ende der Befillung durch ein wetterfestes Dach ersetzt werden. Allerdings
traten die malgeblichen Leckagen bereits auf, bevor dieses eingesetzt werden konnte. Aufgrund von
harten Reiserestriktionen wahrend der Corona-Pandemie sowie einer unklaren Zukunft des Speichers
wegen des Schadens wurde noch nicht das endgliltige Dach montiert, sondern das provisorische wurde
weiterhin genutzt. Noch der Begutachtung des Speichers im Herbst 2022 wurde ersichtlich, dass das
provisorische Dach vermutlich bei der letzten Beflllung (welche diesmal aufgrund der Corona-
Pandemie nicht durch das DLR durchgeftihrt wurde, sondern extern vergeben wurde) eine Delle bekam
(siehe Abbildung 11, links). Hierdurch war ein Eindringen von Regen- und Schmelzwasser nattrlich
madglich. Im Salzraum war ersichtlich, dass das Regenwasser Salz nach unten gespult hat und einige
tiefe Hohlrdume gebildet hat (siehe Abbildung 11, rechts). Diese Hohlrdume passen nicht zur Erstarrung
des Salzes um die wérmedibertragenden Rohre zusammen und sind lediglich durch das Regenwasser zu
erklaren. Da die Lucken allesamt unterhalb von Verbindungsstellen im Dach sind, ist es umso
wahrscheinlicher, dass sie durch Tropfen oder Rinnen von Wasser geformt wurden.
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Abbildung 11: Links: provisorisches Dach des Speichers mit eingetretenem Mittelteil. Rechts: Licken im
Salzraum unterhalb der Delle im Dach.

Das Eindringen von Regenwasser bei gegebenen Temperaturverhaltnissen im Freien tber eine langere
Zeit war nicht in den Lebenslauf des Speichers eingeplant. Es gibt keine Mdglichkeit, auBer Auskochen
oder Austrocknen, um dieses Regenwasser aus dem Speicher zu entfernen. Das Regenwasser bildet mit
dem Natriumnitrat eine Salzldsung, wodurch nun eine unbekannte Menge an Salzlésung im Speicher
steht. Diese Salzldsung driickt auf die Wande des Speichers und beginstigt weitere Korrosion. Das kann
eine Erklarung fur bildende Leckagestellen sein, welche im 1. und im 2. Zwischenbericht gezeigt
wurden. Das wirde zusétzlich begrinden, warum das Salz bis auf die Unterkante der Quersammler
aufgequollen ist (siehe Abbildung 11, rechts). Nach Ende der 3. Beflillung, vor dem Aufschmelzen,
hatte das Salz einen deutlich niedrigeren Fiillstand (siehe Abbildung 12). Eigentlich zeigt Abbildung 12
den hochsten Beflillungsgrad vom Speicher. Nach dem Aufschmelzen und Erstarren muss das oberste
Niveau vom Speicher unterhalb von diesem liegen.
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Abbildung 12: BerIIuhggra des Speichers nach der 3. Befiillung, vor der 3. Aufheizung.

Der Reaktionsweg fir die Bildung von Ammoniak ist eine Kombination aus Rost und Wasser in
Verbindung mit Natriumnitrat und wird begunstigt durch das Aluminium, welches ab einem pH von 8,5
angegriffen wird. Rost ist eine Mischung aus Eisen(Il) und Eisen(l11), genauer dargestellt als:

Rost = x Fe(I1)O - y Fex(111)Os - z H20

Das Eisen(Il) reagiert mit dem Nitratsalz in Kontakt mit Wasser bei niedrigen Temperaturen zu
Eisen(I11), Ammoniak und Hydroxidionen:

8 Fe** + NOs + 6 H20 «<»8 Fe®* + NH3 + 9 OH
Die entstandenen Hydroxidionen greifen dann seinerseits ab einem pH > 8,5 die schiitzende Oxidschicht

auf dem Aluminium an. Dies fiihr dann wieder zu Wasserstoffentwicklung. Der Wasserstoff reduziert
dann wieder das Nitrat was zu mehr Hydroxydionen fiihrt und somit zu einer Beschleunigung des
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Schadensprozesses. Aullerdem schreitet der Schadensmechanismus so auch weiter fort, wenn kein Rost
mehr vorhanden ist, solange der pH-Wert groRer 8,5 bleibt.

Diese Reaktion findet nur statt, wenn genugend Wasser vorliegt. D. h. hier muss mehr Wasser vorhanden
sein als nur Luftfeuchtigkeit. Wére dies wahrend des Betriebs des Speichers (Betriebstemperatur 100-
350 °C) passiert, wére eingedrungenes Wasser direkt verdampft, sodass diese Reaktionskette nicht in
der Form hatte stattfinden kénnen.

Um diese Reaktionswege zu untersuchen, wurden im Labor Versuche aufgebaut. Hierbei wird unter
verschiedenen Bedingungen untersucht, ob ein pH-Anstieg und/oder die Bildung von Ammoniak
moglich sind.

Untersuchung der Reaktionswege mit Harnstoff

In der ersten Versuchsreihe wurden bei Raumtemperatur in neun Behaltern (neun Matrizes) Material-
Proben des TESIN-Speichers einer Natriumnitratldsung ausgesetzt und tber die Zeit die Salzlésung
analysiert (Abbildung 13). Versuchsreihe 1 ist mit einer reinen Salzlésung. In Versuchsreihe 2 wurde
Eisen II/ll hinzugefugt. In Versuchsreine 3 wurde Harnstoff hinzugefiigt, um das im TESIN-
Speisewasser enthaltene Amisine 38 zu imitieren. Amisine 38 war zum Zeitpunkt des Versuchsaufbaus
nicht am DLR-Standort in Stuttgart verfugbar.

Fir jede Versuchsreihe gibt es drei Probenarten. Diese Proben wurden von einem uberschiissigen
Rippenrohrverbund aus der urspriinglichen Lieferung entnommen. Dieser besteht aus einem Stiick Rohr
(16Mo03), Aluminium Rippe (EN AW 6060-T6) sowie Federklammern (1.4310). In Probe Xx.1 (x
entspricht der Versuchsreihe) ist ein Stiick Speicherrohr (Stahl 16Mo3). In Probe x.2 ist ein Stlick
Aluminium-Rippe. In Proben x.3 ist ein Rippen-Rohr-Klammer-Verbund eingelegt.

Diese Proben wurden aufgestellt und beobachtet, mit sichtbar optischen (Abbildung 14) und analytisch
messbaren Anderungen (Abbildung 15).

|4 1 S A e ey

Atv).’bir‘ldung 13: Analyseproben im Labor: Versuchsreihe 1 ist mit reiner Salzlésung, Versuchsreihe 2 mit
hinzugeflgter Eisen Il/lll, Versuchsreihe 3 mit hinzugefliigtem Harnstoff. Probe x.1 ist ein Stuck original
Speicherrohr. Probe x.2 ist ein Stiick Rippe. In Proben x.3 ist ein Rippen-Rohr-Klammer-Verbund
eingelegt.
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Tabelle 5: Aufstellung der Versuchsmatrix mit Abbildungen einer der Aufbauten sowohl als Foto als auch
schematisch.

16Mo3 Rohr mit auf
16Mo3 Rohr Aluminiumrippenprofil geklemmtem
in NaNO3-Lsg in NaNO3-Lsg Aluminiumrippenprofil
in NaNO3-Lsg
1.1 1.2 1.3
kein Zusatz Kein Zusatz kein Zusatz
2.1 2.2 2.3
Eisen(Il)-Sulfat und Eisen(I1)-Sulfat und Eisen(ll)-Sulfat und
Eisen(lll)-Nitrat Eisen(lll)-Nitrat Eisen(lll)-Nitrat
3.1 3.2 33
Harnstoff Harnstoff Harnstoff

Abbildung 14: Sichtliche Anderungen der Proben lber Zeit. Links: Proben nach 1 Tag. Rechts: Proben
nach 5 Tagen.
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Tabelle 6: pH-Wert-Anderung tiber Zeit. ,Keine Messung‘ wird mit ,-- dargestellt.

Datum Uhrzeit 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3. 3. 3.3
12.10.2022 |14:50 5 5 5 1 1 1 5 5 5
13.10.2022 |07:40 5 5 5 1 1 2 4 4 4
17.10.2022 ]08:20 5 5 5 4 3 3 5 5 5
20.10.2022 | 08:25 4 5 4 3 3 3 4 5 5
24.10.2022 |07:30 4 5 4 3 3 3 4 5 5
03.11.2022 07:50 4 5 4 3 3 3 4 X 5
21.12.2022 |14:45 - -- 4 -- -- 3 -- -- 6
23.01.2023 ]16:15 -~ -- 5 -- -- 3 -- -- 6

Uberlagerung der Chromatogramme von Reihe 2.x zeigt, dass sowohl Ammonium als auch Kalium einen Anstieg erfdhrt, was das Verdampfen von

Wasser und dadurch resultierende hohere lonenkonzentrationen nicht ausschlielt.
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Abbildung 15: Anionen-Chromatogramme Auszug flr Probe 2.3.

Diese Versuche wurden nach 6 Monaten beendet. Zuletzt waren einige der Lésungen vollstandig
eingetrocknet, weswegen keine PH-Messungen mehr durchgefiihrt wurden. Die Rippe-Rohr-
Kombinationen aus den Versuchsteilen X.3 wurden unter flieBendem heillem Wasser gewaschen,

getrocknet und die Einzelteile gewogen. Anschlielend wurden die Einzelteile abgebeizt.

Zum Abbeizen wurden die Teile fur 10 Minuten in eine 10%ige Zitronenséure-Losung gegeben.
AnschlieBend mit Di-Wasser abgespult, 5 Minuten im Ultraschallbad gereinigt, mit Iso-Propanol
abgesplilt und 30 Minuten bei 110 °C getrocknet. Dieser VVorgang wurde 6-mal wiederholt. Nach jedem

Abbeizschritt wurden die Teile getrocknet und gewogen.
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Abbildung 16: Rippen und Rohr im Ausgangszustand.

i TESIN ,
Schadensanalyse Test 1 |
Natriumnitrat - Wasser — Eisen(ll/Eisenlll)

TESIN TESIN -
Schadensanalyse Test 1 Schadensanalyse Test 1

Schadensanalyse Test 1
Natriumnitrat - Wasser Natriumnitrat — Wasser — Eisen(11)/Eisen(ll) Natri = Wikier = Mt

Abbildung 17: Rippen (oben) und Rohre (unten) nach der Auslagerung der Versuchsreihen 1, 2 und 3 (von
links nach rechts).

Abbildung 16 zeigt Fotos der Rippen und Rohre vor und Abbildung 17 nach der Auslagerung. Die Fotos
nach der Auslagerung sind von einzelnen Rippen und Rohre, nachdem diese abgewaschen wurden. Ganz
links zeigt die Effekte der Auslagerung in reiner Natriumnitratlésung (Versuchsreihe 1), in der Mitte die

Auslagerung mit Eisen(Il)/Eisen(lll) (Versuchsreihe 2) und rechts die Auslagerung mit Harnstoff
(Versuchsreihe 3).
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Abbildung 18: Abbeizkurve aus den einzelnen Wagungen nach den Abbeizschritten einer Rippe.

Abbildung 18 zeigt exemplarisch eine der Abbeizkurven die aus den einzelnen Wagungen nach jedem
Abbeizschritt gebildet wurden. Aus den letzten Datenpunkten wird eine Regressionsgerade gebildet.
Deren Y-Achsenabschnitt gibt den tatsdchlichen Massenverlust wieder. In Tabelle 7 sind die so
erhaltenen Massenverluste der Rohre und Rippen zu sehen. Die Massenverluste der Rippen sind als
Mittelwerte der jeweiligen beiden einzelnen Rippen angegeben.

Tabelle 7: Massenverluste von Rippen und Rohren extrapoliert aus den Abbeizversuchen.

Massenverluste [mg]
Versuchsreihe 1 2 3
Rohr 47,37 116,66 53,38
Rippen [Mittelwert] 95,18 311,57 111,11

Die Probenkorper der einzelnen Versuchsreihen sind alle identisch aufgebaut. Daher kdnnen die
Massenverluste der Rohre und Rippen miteinander direkt verglichen werden. Die Ergebnisse in Tabelle
7 zeigen, dass sowohl Rohre als auch Rippen der Reihe 1 (reine Natriumnitrat-Losung) und Reihe 3
(Natriumnitrat-Losung mit Harnstoff) sehr &hnlich korrodiert wurden. Hingegen wurden die Materialien
in Reihe 2 (Natriumnitratlosung mit Eisen(I1)/Eisen(111)-Zusatz) starker angegriffen, was sich durch eine
nahezu doppelten bzw. dreifachen Massenverlust bei Rohren, respektive Rippen ausdriickt.

Bei diesen Ergebnissen ist jedoch zu berlicksichtigen, dass der PH-Wert der Eisen(I1)/Eisen(l11) Lésung
aufgrund des eingesetzten Eisen(l11)-Nitrats zu Beginn des Versuchs deutlich saurer ist. Aul’erdem ist
der eingesetzte Harnstoff nicht so alkalisch wie das Amisine 38, das, wie bereits erwahnt, zu Beginn der
Versuche nicht vorhanden war.

Untersuchung der Reaktionswege mit Amisine 38

Die Ergebnisse deuten auf die Bildung von Ammoniak Uber einen Reaktionsweg mit Eisen(Il) und
Eisen(l11). Der Einfluss von Amisine 38 auf das Korrosionsverhalten von Aluminiumrippen wurde daher
untersucht. Um sicher zu gehen, dass dies nicht mit Amisine 38 stattfand, wurde Amisine 38 vom
Kraftwerk Wellesweiler besorgt, um dies in einem 2. Versuchsaufbau zu untersuchen. Diese Kl&rung ist
fiir die Zukunft dieses Speichers sowie zukiinftige Speicherintegrationen wichtig, da Speisewasser oft
zumindest im geringen Male behandelt wird. Falls Amisine 38 zu dem pH-Wert Anstieg beigesteuert
haben sollte, miisste fiir Speicherintegrationen ein Art Uberwachungssystem entwickelt werden, um eine
Leckage vom Speisewasser zum Salz friihzeitig entdecken zu kénnen.
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Ziel des 2. Versuchsaufbaus war es, die Verdampfung von Wasser der Lésungen zu minimieren. Hierfir
wurde das nun vorhandene Amisine 38 eingesetzt, ebenso wurde das Eisen(I1)/Eisen(lIl1)-System zu
Versuchsbeginn pH-seitig neutralisiert. Zur Verringerung der Verdampfungseffekte wurden
Schraubdeckelglaser eingesetzt, deren Deckel Membranen beinhalten um einen Druckausgleich zu
gewahrleisten.

Fir diesen 2. Versuchsaufbau wurden 3 Rippe-Rohr-Verbunde in 3 verschiedenen Lésungen
ausgelagert. Losung 1 beinhaltet gesattigte Natriumnitratldsung sowie 5 Tropfen Amisine 38 um den
pH-Wert des Speisewassers (pH 9) zu simulieren, sie wurde zu Glas 1 gegeben (Test 1). Wéhrend des
Versuchs wurde der pH-Wert durch weitere Zugabe von Amisine mehrmals neu eingestellt, da der pH-
Wert zwischenzeitlich abfiel. Losung 2 enthielt geséattigte Natriumnitratldsung sowie 2 Tropfen Amisine
(ohne weitere Zugaben Uber die Versuchszeit), sie wurde zu Glas 2 gegeben (Test 2). L6sung 3 enthielt
geséttigte Natriumnitratlosung sowie Eisen(ll)-Sulfat und Eisen(lI1)-Nitrat. Losung 3 wurde mit
Natriumhydroxid initial neutral eingestellt, sie wurde zu Glas 3 gegeben (Test 3). Die
Auslagerungsversuche fanden in Glasern statt, die mit einem Deckel verschlossen wurden. Dies diente
dazu, ein Kriechen des Salzes aus dem Behélter zu unterbinden. Weiter waren die Deckel mit einer
Membran versehen, um das System trotzdem offen zu halten (nicht hermetisch abgeschlossen). Bei
Versuchsbeginn wurden die Flissigkeitslevel markiert und unmittelbar vor jeder Probennahme wieder
mit Reinstwasser auf dieses Level gebracht. So sollten Verdampfungseffekte minimiert werden.
Abbildung 19 zeigt den initialen Versuchsaufbau.

ez N

Abbildung 19: Versuchsaufbau 2, Test 1 bis 3 von links nach rechts. Jeweils ca. 200 g gesattigte
Natriumnitratlésung in Rippen-Stahl-Verbund mit Zugabe von; Test 1: Amisine 38 bis pH 9; Test 2: Initiale
Zugabe von wenigen Tropfen Amisine 38; Test 3: Fe2+/Fe3+, neutral.

In unregelmaRigen Abstdnden wurden die Gléser getffnet, um Proben fir die chemischen Analysen zu
entnehmen. Die Zeit in Stunden ist in Tabelle 8 aufgetragen. Dann wurde zunéchst der Flissigkeitslevel
mit Reinstwasser auf den Anfangswert gebracht. In diesem Zuge wurde jeweils der pH-Wert gemessen.
Test 1 zeigte dabei einen geringeren pH-Wert als zu Beginn des Experiments, dieser wurde dann durch
Zugabe von Amisine 38 wieder auf basisches Niveau gebracht. Weiter war im Verbund der Materialien
in Test 1 ein Salzaufbliihen zu beobachten. Das ist zu erkléren durch Kriechen der Salzlésungen durch
den Spalt zwischen den beiden Verbundmaterialien, gefolgt von Verdampfen des enthaltenen Wassers
(Austrocknen). Das Aufblihen ist in dem linken Bild von Abbildung 20 nach 5340 h gezeigt. Die braune
Verfarbung in Test 1 deutet auf eine Reaktion der Losung mit dem Stahl im Verbundmaterial hin
(Oxidation des Edelstahls und Bildung von rot-braunen Eisenoxiden).
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Abbildung 20: Test 1 bis 3 von links nach rechts, nach 5340 h. Besonders Test 1 zeigt ein braunliches

Aufbliihen (Kriechen und Verdampfen).

Die genommenen wassrigen Proben wurden auf ihren Nitrit-Gehalt untersucht. Die Ergebnisse, sowie
die pH-Werte sind in Tabelle 8 gezeigt. Fur Test 1 ist der pH-Wert unmittelbar vor der Probenahme
angegeben. Nach der Probenahme wurde der Wert wieder auf 9-11 eingestellt.

Tabelle 8: Verlauf des Nitritgehalts und pH-Werte der Losungen in Test 1 bis 3. Nicht nachweisbare
Komponenten sind mit n.n. notiert, und nicht bestimmbare mit n.b., wobei gilt n.b.>n.n.

Test1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3
Proben-Nr. | Nach Nitritgehalt | Nitritgehalt | Nitritgehalt | pH-Wert | pH-Wert | pH-Wert
Stunden [mol%] [mol%] [mol%]

1 0 n.n. n.n. n.n. 9 - >7
2 1200 n.b. n.b. n.b. 7 7 4
3 2880 n.b. 0,22 n.b. 6 5-7 3-4
4 3180 n.b. - - - - -
5 4080 n.b. 0,26 0,20 6 6 4
6 5340 n.b. 0,31 0,31 8 7 4
7 9240 0,15 0,53 0,55 8 7 7

In allen 3 Tests zeigt sich ein leichter Anstieg des Nitritgehalts innerhalb der Versuchsdauer. Dabei ist
der Anstieg bei Test 2 und 3 vergleichbar und geringfligig héher als bei Test 1. Da der Nitritgehalt auf
eine Zersetzung des urspriinglich vorhandenen Nitratsalzes zurlickzufuihren ist, kann in VVerbindung mit
der sichtbaren Niederschlagsbildung (siehe Abbildung 21) angenommen werden, dass eine Reaktion der
Losungen mit dem Verbundmaterial in allen 3 Tests stattfindet. Dies wiirde erkldren, warum die pH-
Werte vom basischen ins saure Milieu (ber die Versuchsdauer geschwankt haben. Erstaunlicherweise
zeigt jedoch der Test 1, wo kontinuierlich Amisine 38 zugegeben wurde, entgegen der Erwartung einen
geringeren Nitritgehalt, jedoch einen hoheren End-pH-Wert. Da Test 2 und 3 einen gleichwertigen
Anstieg und End-pH-Wert zeigen, werden der Einfluss von Amisine 38 und von Rost (Eisenoxide,
typischerweise Fe,Os oder Fe3O4) auf eine beschleunigte Alterung bekraftigt. Abbildung 21 zeigt dies
auch jeweils durch die optische Veréanderung der jeweils ersten und letzten Probe von allen 3 Tests.

FKZ: 03EN4025A/B 24
Kapitel 2. Darstellung der Ergebnisse — gegliedert nach Arbeitspaketen, AP 7



Verbundvorhaben TESIN2 Abschlussbericht

Abbildung 21: Gegenlberstellung von jeweils erster (1.1 bis 3.1) und letzter (1.7 bis 3.7) Probe. Es zeigt
sich bei allen Tests eine deutliche Veranderung durch farbigen Niederschlag.

Untersuchung der Reaktionswege bei erhéhter Temperatur

Als weiterer Untersuchung wurden die Komponenten vom Speicher bei héherer Temperatur ausgelagert
und anschlielend untersucht. Der Speicher wurde in den Zigen der iterativen Beflllung drei Mal auf
tiber 300 °C erhitzt, um das Natriumnitrat zu schmelzen. Dieser Aspekt wurde in den bisherigen
Experimenten, um den Reaktionsweg im Speicher nachzubilden, nicht beriicksichtigt. Mit folgendem
Experiment wurde untersucht, ob solche erhohten Temperaturen die Bildung von Ammoniak
beschleunigen kénnten.

Dazu wurde eine STA 449 C (Simultaner Thermoanalyse) mit gekoppeltem Wasserdampfgenerator der
Firma Netzsch Gerdatebau GmbH verwendet. Diese ermoglicht es, bei erhdhter Temperatur
Wasserdampf tber die Probe zu leiten. Somit wurde die Untersuchung an einer Mischung aus NaNQOs,
Aluminium (Draht aus einem neuen Projekt) und Eisen Il/I1l bei 300 °C uber 10 h mit 200 mbar
Wasserdampfdruck durchgefihrt, um einen maéglichen Einfluss von Wasser auf Reaktionen zwischen
den Speicherkomponenten zu forcieren. Dies konnte bei diesen Bedingungen, wahrscheinlich durch die
limitierte Zeit, nicht beobachtet werden.

Abbildung 22: Materlalprob‘en aus NaNOs, AIuminiu”rﬁ und Fe(ll)/Fe(lll). Gezeigt ist die Probe nach dem
Mérsern (links) und der Tiegel auf dem Probentrager der TG (rechts).

Nach der Auslagerung tber 10 h bei 300 °C und 200 mbar Wasserdampfdruck wurde die Probe mittels
lonenchromatographie auf Veranderungen der Gehalte an Natrium, Ammonium und Kalium untersucht.
Die Analyse (siehe Abbildung 23) zeigt, dass die Auslagerung keinen signifikanten Unterschied
verursacht hat.
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Abblldung 23: Ionenchromatogramme der Kationen zeigen keine S|gn|f|kanten Unterschlede zwischen
den ausgelagerten Proben (grin) und Proben, die nicht den genannten Bedingungen ausgesetzt waren
(schwarz).
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Untersuchung der Entnahmeproben auf Nitrosamine

Komplementar zu den Versuchen am DLR um den Schadenshergang zu reproduzieren, wurden
Messungen in Auftrag gegeben, um ein mdgliches Eindringen von Speisewasser in das Speicherinventar
abzuklaren. Das Speisewasser selbst ist gereinigtes Wasser, welches keine messbharen Riickstdnde im
Salz hinterlassen wirde. Die im Amisine 38 enthaltenen Amine, welche dem Speisewasser zugesetzt
werden, sind selbst relativ leicht fliichtig und instabil, weswegen sie nach so langer Standzeit ebenfalls
nicht mehr nachweisbar sind. Allerdings kodnnen sekunddre Amine mit Nitrit, welches im
Speicherinventar vorhanden ist, zu Nitrosaminen reagieren. Diese sind stabiler und weniger fliichtig und
konnten daher noch nachgewiesen werden. Hierzu wurden die oben bereits erwédhnten Proben ,,Salz
oben®, ,,Salz unten aus Leckage* und ,,Tropfwasser Auslassflansch* auf Nitrosamine extern bei dem
TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser/Abteilung Wasserchemie untersucht. Dabei wurde im
,»Tropfwasser Auslassflansch* N-Nitrosomorpholin (NMOR) sowie in Spuren N-Nitrosodimethylamin
(NDMA) nachgewiesen. Aus dem Sicherheitsdatenblatt des Amisine 38 geht hervor, dass dieses
Morpholin enthélt, den Ausgangstoff zum N-Nitrosomorpholin. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass
tatsachlich Speisewasser in den Salzraum eingedrungen sein muss, welches aus dem Auslassflansch
wieder ausgetreten ist. Es wurden keine Nitrosamine in den anderen zwei Proben gemessen.

AP 8 Materialanalyse (DLR, IE)

AP 8.1 Begleitung zur Entleerung vom PCM-Speicher (DLR, IE)

Neben den Analysen der Proben im Labor wurden Gesprache mit Firmen geflihrt sowie Angebote
angefragt, um die Flissigkeit aus dem Speicher zu entnehmen, sowie die Salzfracht aus dem Speicher
zu lésen. Um eine wirkungsvolle Reparatur des Speichers zu ermdglichen und im Vorfeld den Stand der
Korrosion im Speicher festzustellen, wurde entschieden, dass das im Speicher befindliche Salz entfernt
werden soll. Hiernach sollte eine Betrachtung des Druckgeréts mdglich sein, sowie eine Reparatur der
Speichermaterial-Einhausung — sowohl der Rohrdurchfiihrungen durch den Rohrboden als auch der
Wandschweif3ndhte. Nach der Entleerung des Speichermaterials sollte begutachtet werden, ob eine
weitere Reparatur méglich und sinnvoll wére und mit welchem Aufwand diese durchfuhrbar wére.

Entleerung des Speichers (IE)

Die Entleerungsarbeiten wurden von Igony Energies beauftragt. Die Firma MineralPlus war einziger
Anbieter und so fur diese Arbeiten zustandig. Diese wurden durch die Firma Lenatec ausgefhrt.

Um den Speicherinhalt zu entleeren, wurden zunéchst 5 Fahrten durchgefuhrt, in dem ein Pumpwagen
mittels Spezialflansch am Speicher angeschlossen wurde. Kaltes Wasser wurde von unten in den
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Speicher eingespilt und dann wieder abgesaugt. Zusatzlich wurde Wasser mit einem
Feuerwehrschlauch von oben in den Speicher geleitet, um gezielt die Salzmasse von oben nach unten
zu spilen. Durch die starke alkalische Losung fiihrte die Wasserzufuhr im Speicherraum zu einer
Warmeentwicklung und die Masse im Speicher fing kurz nach Beginn der Wasserzufuhr an zu kochen.
Da der Tankwagen nicht fur erhdhte Temperaturen ausgelegt ist, fihrte diese Reaktion zu
Verzogerungen.

Bei der Spllung wurde erkannt, dass zumindest im oberen Bereich des Speichers die chemischen
Reaktionen zu einer Auflésung der Aluminium-Rippen gefuhrt hatte. Es wurden auch Klammern mit
dem Speichermaterial ausgespilt. Die Salzmasse hat sich mit dieser Reaktion zu einer nicht
wasserldslichen Substanz verwandelt. Somit wurde die Masse aus dem Speicher gespult und nicht
gelost.

Vom 6. bis 9. Februar 2024 spilten nochmals Mitarbeiter der beauftragten Firma den Speicher, indem
die in die Auffangwanne eingeleitete Flussigkeit immer wieder (ggfs. verdiinnt) oben in den Speicher
eingeleitet wurde. Danach sollten alle im Wasser 16slichen Bestandteile aus dem Speicher abgeleitet
sein.

Materialanalyse zur Begleitung der Entleerung vom PCM-Speicher (Januar — Juni,
2024) (DLR)

Im Rahmen der Aufgaben zur Begleitung des Rickbaus des Speichers hat das DLR Proben entnommen
und Analysen der im Speicher gefundenen Materialien durchgefuihrt, damit Iqony Energies und seine
beauftragte Firma, MineralPlus, Entscheidungen Uber das weitere Vorgehen bei der Entleerung des
Speichers treffen kdnnten.

Im September 2023 fand der erste Versuch statt, um den Speicher zu entleeren. Aufgrund eines
kurzfristigen Problems konnte das mit der Entleerung beauftragte Unternehmen nicht termingerecht in
Wellesweiler eintreffen. Das DLR nutzte den Vor-Ort-Termin, um eine Probe der Flissigkeit aus dem
unterhalb des Speichers gesammelten Volumens zu nehmen. Die in dieser Lésung enthaltenen lonen
wurden mit Hilfe der lonenchromatographie (1C) analysiert und die in Tabelle 9 dargestellten Ergebnisse
erzielt.

Tabelle 9: Darstellung nach klassischer IC-Analyse.

Konzentration [mg/L] , TESIN Probe 14.09.2023 Wellesweiler Auffangwasser beim Auspumpen

Nitrit | Nitrat | Chromat | Chlorid | Sulfat | Natrium | Kalium | Ammonium | Calcium | Magnesium
~200 | ~28 - ~65 ~190 | ~11000 | ~2400 | udl* ~10 udl*

000
*udl = under determination limit

In den Proben vom September 2023 sind Nitrat-, Nitrit-, Chlorid- und Sulfatverbindungen vorhanden
und es konnten die wasserldslichen Begleitkationen wie Natrium, Kalium, Ammonium (gering),
Calcium und Magnesium nachgewiesen werden.

Im Oktober 2023 wurden Proben des Speichermaterials an Stahlklammern (Abbildung 24 links) und mit
Spuren von Rost (Abbildung 24 rechts) genommen.
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Abbildung 24: Materialproben aus dem Speicher. Links: Speichermaterial an Stahlklammer. Rechts:
Speichermaterial mit Spuren von Rost & (C) L6sung aus dem Speicher mit Niederschlag.

Die Loslichkeit der Proben wurde mit Proben von ca. 5 g getestet, stufenweise mit insgesamt ca. 600 mL
Wasser filtriert, dabei wurde Filterpapier mit 8-12 um Poren verwendet, die Analyse erfolgte mit
warmen (70 °C) und kalten (22 °C) Wasser. In beiden Fallen ist die Loslichkeit mit einem
wasserloslichen Anteil von 18-19 % der Probenmasse vergleichbar. Auch die Léslichkeit in Séuren hat
sich nicht malRgeblich verbessert. Getestet wurden verdinnte sowie konzentrierte Sdurearten:
Essigsdure, Salzsdure, Salpetersaure, Schwefelsdure.

Dies deutete darauf hin, dass das Auflésen des Speichermaterials in seinem Zustand vom Oktober 2023
schwieriger sein wirde als das Auflosen des urspriinglich enthaltenen Materials, NaNO:s.

Das DLR hat im Februar 2024 Proben aus dem Speicher entnommen, um den aktuellen Zustand der
Speicherfullung zu Uberpriifen (s. Abbildung 25). Bis zu diesem Zeitpunkt wurden flnf
Verdlinnungsvorgéange mit Wasser durchgefiihrt, um den Inhalt des Speichers zu entleeren. Die
entnommenen Proben wurden mittels EDX-Analyse an einem Rasterelektronenmikroskop (REM, Zeiss
Crossheam 350) qualitativ untersucht, um das Vorhandensein der lonen festzustellen.

}1

Abbildung 25: Entnahme von Proben aus dem Speicher im Februar 2023

Die Analyse weist im Rickstand (unléslich) der Probe auf Aluminium- und Silizium- und
Magnesiumoxide hin. Je nach pH-Wert lagen sie (bei hohem pH-Wert) als Hydroxide vor.

Die Abbildungen der EDX-Analyse zeigen mafgeblich die Identifizierung der Bestandteile Aluminium
und Sauerstoff zusammen mit Natrium und Magnesium (s. Abbildung 26). Die Ergebnisse weisen auf
eine unlosliche Aluminiumoxidschicht hin.

FKZ: 03EN4025A/B 28
Kapitel 2. Darstellung der Ergebnisse — gegliedert nach Arbeitspaketen, AP 8



Verbundvorhaben TESIN2 Abschlussbericht
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Abbildung 26: Ergebnisse REM mittels EDX - Analyse

AP 8.2 Begleitung des Ruckbaus vom PCM- Speicher (DLR, IE)

Ruckbau des Speichers (IE)

Im August 2024 wurde zuerst die duBere Blechummantelung der Isolierung und sodann die eigentliche
Isolierung des Speichers demontiert und entsorgt (s. Abbildung 27). Dem vorausgegangen war die
verfahrenstechnische Trennung der Speicheranlage vom Rohrsystem des Heizkraftwerks. Die Arbeiten
waren deshalb so ziigig aufgenommen worden, damit die Isolierung in trockenem Zustand — ohne
eindringendes Regenwasser — entfernt werden konnte. Fur diese Arbeiten war anfangs ein Gerlist um
den Speicher aufgestelit.

FKZ: 03EN4025A/B 29
Kapitel 2. Darstellung der Ergebnisse — gegliedert nach Arbeitspaketen, AP 8



Verbundvorhaben TESIN2 Abschlussbericht
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Abbildung 27: f)efnontégé Isoli~erﬁn
Im Oktober wurde der Speicher zurlickgebaut. Zuerst konnte die Radarsonde unbeschadet aus dem
oberen Teil des Speichers entfernt werden; dann wurde die vordere Wand des Speichers aufgetrennt.
Nach dem Entfernen der Rohrpakete und der anderen Wande wurde der Speicherinhalt, bestehend aus
mit dem restlichen Salzinventar reagierten Aluminiumprofilen, in Container gebaggert und abgefahren.
Parallel hierzu fand die Demontage der peripheren Leitungen aulerhalb des Gebaudes statt. Ende des
Jahres erfolgte der Riickbau der leittechnischen und elektrotechnischen Anlagen. Die beschriebenen

Vorgange sind in Abbildung 28 zu sehen.
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Abbildung 28: Riickbau Speicher.

Das Fundament wurde durchbohrt und verfillt und die vorhandene Messtechnik vom System entfernt,
wie in Abbildung 29 dargestellt.

Abildung 29: Ruckbau vom Fundament und Herstellung Planum.
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Im 1. Quartal 2025 erfolgte die leitechnische Entkopplung (Software) der fur den Speicherbetrieb
vorgenommenen Programmierungen und die Abnahme des TUV im Zusammenhang mit den Regularien
der Betriebssicherheitsverordnung.

Probeentnahme beim Rickbau des Speichers (DLR)

Kurz vor Beginn des Riickbaus vom Speicher und wéhrend der Demontage war das DLR an drei
Terminen in Wellesweiler vor Ort. Beim ersten Termin wurde definiert, welche Proben aus dem
Speicher entnommen werden sollten. Beim zweiten Termin wurde den Riickbau beobachtet und geklart,
ob die Anzahl der urspringlichen angeforderten Proben flr die Materialanalyse ausreichen ist. Beim
dritten Termin wurden die Proben gesammelt, nachdem der Speicher abgebaut und entsorgt worden war.
Beim ersten Besuch wurden die Proben am Speicher, wie in der Abbildung 30 (links) dargestellt,
strategisch markiert, so dass sie vom Entsorgungsunternehmen geschnitten werden konnten. Abbildung
30 (in der Mitte und rechts) zeigt die von der Firma zerschnittenen Stiicke, die sich nun zur Analyse im
DLR befinden.

Abbildung 30: Speicher beim Riuckbau mit den Markierungen fir die Probeentnahme (links). Entnommene
Proben 2 und 3 vom Speicher (in der Mitte und rechts)

Um den Endzustand der Rohre im Inneren des Speichers analysieren zu konnen, wurde das
Entsorgungsunternehmen angewiesen, eines der Rohre aus dem mittleren Teil des Speichers zu
entnehmen, wie im Abbildung 31 (links und in der Mitte). AuRerdem sollten moglichst vollstdndige
Proben entnommen werden, einschliellich der Rippen und des Speichermaterials, was weitestgehend
realisiert werden konnte. Dieses Rohr wurde in drei Teile zerschnitten, um den Transport zum DLR zu
erleichtern, eines der drei Segmente ist in der Abbildung 31 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 31: Dar“éte‘I»I”lJ{'ng der Festlegung der erforderlichen Rohrprob aus der Mitt
(links und in der Mitte). Segment der Rohrprobe (rechts)

Zuletzt wurde das Entsorgungsunternehmen angewiesen, eine Probe des unteren Sammlers mit einem
Teil des Behalterbodens und verschweifiten Rohrstiicken vom Rohrbiindel zu entnehmen. Diese wurde
entsprechend zugeschnitten und ist auf der Abbildung 32 zu sehen.

. “ > 2 \ ~

Abbildung 32: Probe aus dem Sammlerbereich

Probenvorbereitung und -analyse (DLR)

Die Materialanalyse der Proben wurde zuerst am DLR durchgefihrt, und anschliefend wurde die
Materialpriifungsanstalt (MPA) Stuttgart hiermit beauftragt, da die MPA Stuttgart in Schadensanalyse
von metallischen Bauteilen eine hohe Kompetenz aufweist. In diesem Abschnitt werden die DLR-
Arbeiten erléutert, und im ndchsten die der MPA.

Am DLR wurden zunéchst Proben geschnitten und angeschaut, anschliefend fir eine Untersuchung
mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) prapariert. Abbildung 33 zeigt die zugeschnittenen Proben
aus dem Rohr sowie Teile aus dem Sammler (siehe Abbildung 31 fur das Rohrstlick sowie Abbildung
32 fur das Sammlerstiick).

Abbildung 39 zeigt einen Schnitt von der Ecke des Sammlers, welche metallografisch aufgearbeitet und
geétzt wurde.
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Abbildung 33: Rohrstiicke (oben) sowie Ausschnitte aus dem Sammler (unten).

Mit bloBem Auge ist erkennbar, dass Rohr und Sammler nicht vollstandig miteinander verbunden sind.
Dies wird in den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 34:) deutlich. Hier sind
weitere Risse in den Verbindungsstellen zu vermerken.

Abbildung 34: Ausschnitt aus dem Sammler (links unten in Abbildung 33), prapariert im Schliff flr die
REM-Untersuchung.
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100 pum EHT = 20.00 kV WD = 48 mm Mag= 150X Date: 16 Apr 2025
: Tesin2 Sammler Signal A = BSD4 B DLR
Abbildung 35: Bereich 1 aus Abbildung 34 zeigt einen Riss der Naht zwischen Rohr und Sammler,
welcher mit einer Oxidschicht belegt ist (mittelgrau). Grundmaterial (hellgrau). Einbettmittel (dunkelgrau).

100 pum EHT = 20.00 kV WD = 4.8 mm Mag= 71X Date: 16 Apr 2025
|—| : Tesin2 Sammler Signal A =BSD4 B DLR
Abbildung 36: Bereich 2 aus Abbildung 34 mit einer Oxidschicht.
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100 pm EHT = 20.00 kV WD = 4.8 mm Mag= 59X Date: 16 Apr 2025
: Tesin2 Sammler Signal A =BSD4 B DLR

Abbildung 37: Bereich 3 aus Abbildung 34, gut zu sehen ist, dass kein Kontakt zwischen Rohr und
Sammler besteht.

40 pm EHT =20.00 kV WD = 5.1 mm Mag= 230X Date: 16 Apr 2025

|_| : Tesin2 Sammler Signal A = BSD4 B DLR
Abbildung 38: Bereich 4 aus Abbildung 34, deutliche Risse von oben nach unten gewachsen und
oxidierte Bestandteile.
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Diese Schliffbilder zeigen eine Oxidschicht, sowie Risse. Die Oxidschicht ist zu erwarten, da der
Speicher nach bzw. wéhrend der Leckage vier Jahre einer undefinierten, durch Umwelt und Witterung
feuchten Atmosphére ausgesetzt war, bevor der Abbau mit darauffolgender Analyse stattfand. Die Risse,
in Abbildung 35 und Abbildung 38 zu sehen, sind beide im Schweillbereich zwischen Rohr und
Sammler. Diese Ortlichkeit der Risse passt zum analysiertem Schadensbild aus AP 1.1.

Zusétzlich zum Sammler wurde auch die Tank-Ecke untersucht, wie in Abbildung 39, Abbildung 40
und Abbildung 41 dargestellt.

Abbildung 39: Zugeschnittene Probe der Tank-Ecke (siehe Abbildung 30) eingebettet, geschliffen und
geatzt.
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100 pum EHT = 20.00 kV WD = 4.8 mm Mag= 70X Date: 16 Apr 2025
— : Tesin2 Tank Ecke Signal A = BSD4 B DLR

Abbildung 40: untere frische Schnittkante aus Abbildung 39 mit deutlichen Rissen, zum Teil korrodiert.

: 4

100 pm EHT = 20.00 kV WD = 4.8mm Mag= 61X Date: 16 Apr 2025

|—| : Tesin2 Tank Ecke Sianal A = BSD4 B DLR
Abbildung 41: Aufnahme des Spalts aus Abbildung 39 mit oxidischen Bestandteilen aus Eisen und
Aluminium.
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Ein Riss in der Tank-Ecke wurde in dem aus dem Speicher-Tank geschnittenen Teil gefunden. Hier war
keine Leckage in der AuBenwand ersichtlich. Der Riss ist an der Innenseite mit Wachstumsrichtung
nach auBen. Aluminiumbestandteile sind im Riss vorhanden, was mit der Reaktion des Salzes mit dem
Aluminium, diskutiert in AP 7 Ubereinstimmt. Hier ist ebenfalls eine Korrosion ersichtlich in den
Schliffbildern.

Weitergehende Probenanalyse (DLR)
Um die Schadensbildung weiter zu verstehen, wurde das MPA Stuttgart seitens DLR beauftragt, die
Risse im Sammler zu analysieren. Die Hauptergebnisse dieser Arbeiten sind hier zusammengefasst.

Die MPA der Universitat Stuttgart wurde beauftragt, eine Schadensuntersuchung an den gerissenen
Komponenten des Teilstiicks durchzufuhren, um die Ursache fiir die Rissbildung zu finden. Im Teilsttick
des Sammlers mit Rohrabschnitten inkl. Rohrbodenblechstiick waren schon mit dem Auge Risse in den

SchweiBverbindungen sichtbar. Zur detaillierten Schadensuntersuchung bzw. Untersuchung der
Rissentstehung wurden an der MPA:

- Magnetpulverpriifungen,

- fraktographische und

- metallographische Untersuchungen mit Harteprifungen durchgefihrt.

In den anfangs durchgefuhrten Magnetpulverprifungen stellte sich heraus, dass in den
SchweiBverbindungen zwischen Sammer und Rohrzuleitung, zwischen Rohrplatte und Rohr und in den
Bogen der Rohre wiederholt Risse vorhanden sind — insgesamt wurden hier 13 Risse gefunden. In
diesem Sammlerstiick waren 10 Rohre, die ein Stlick vom Quersammler mit der Lochplatte verbunden
hatte. Abbildung 42 zeigt diesen Sammlerstiick wéhrend der zerstorungsfreien Prufung.

A e ¥ - e R R, - i
Abbildung 42: Zerstdrungsfreie Prifungen am Sammlerstiick, oben, mit fluoreszierenden Mitteln.

Zusatzlich zum Sammler wurde ein rissbehafteter Kundenschliff aus einer Behalterecknaht
metallographisch dokumentiert, wie zuvor am DLR analysiert und in Abbildung 39, Abbildung 40 und
Abbildung 41 dargestelit.

Anhand der Prufungen an den tbergebenden Utensilien wurden insgesamt vier rissbehaftete Bereiche
definiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen dieser vier Bereiche sind in der Tabelle 10
zusammengefasst. Abgesehen von dem dualem Risswachstum in der Schweillverbindung zwischen
Rohrplatte und Rohre wuchsen verzweigte Risse von der Aufenseite in die Rohre oder in die
Waérmeeinflusszonen hinein. Die vorliegenden verzweigten Risse mit trans- und interkristallinen
Rissverlauf sind typisch fur Spannungsrisskorrosion.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse der beauftragten Rissanalyse.

1 2.

3 4

Schweil3naht

Schweil3naht Ecknaht des

zwischen Sammler  Bogen zwischen Rohrplatte Behdlters vermutlich
und Rohrzuleitung und Rohre Mantelbleche
16Mo3 und SG* 16Mo3 16Mo3 und SG 16Mo3 und SG
(1.5424) (1.5424) (1.5424)
zeiliges Geflige aus zeiliges Geflige aus zeiliges Gefiige aus .
Werkstoffe Ferrit und Perlit Ferrit und Perlit Ferrit und Perlit n. u.
114 HV10 (366 MPa) 153 HV10 (489 MPa)
154 HV10 (492 MPa) 160 HV10 (510 MPa) 160 HV10 (510 MPa) 156 HV10 (498 MPa)
) . auf3en: Luft oder .
. aul3en: Luft auf3en: Luft Natriumnitrat auf3en: Luft
Medium . ) . ) . )
INnen. INnen. Innen. innen: Natriumnitrat
Dampf/Wasser Dampf/Wasser Dampf/Wasser )
7P Befunde 4,_7, 9,12 3,_6, 11 1,_2, 5,8,10,13 nu
Risse Risse Risse
4 3,6 8
belegte Rissflanken . dunkelgrau belegte
Freigelegte  |fortgeschrittene be_legte et Rissflanken
. . elliptisches S n.u
Rissflanken  |Korrosion auf3en : elliptisches
. Risswachstum von X
Risswachstum von . Risswachstum von
. auf3en nach innen .
aul3en nach innen aul3en nach innen
B4 und D1 B6 B8 D2
verzweigte Risse mit
interkristallinem
Riss im Bereich der verzweigte Risse mit Rissverlauf in der
Grobkornzone trans- und Grobkornzone Riss (innen)
Schliffe (WEZ*) Oxidprodukt interkristallinen Risswachstum von Lo
. X ) ; Lagenbindefehler
verzweigte Risse Rissverlauf auf3en nach innen und Erstarrunasrisse
Risswachstum von  Risswachstum von  und ausgehend von g
aulien nach innen auf3en nach innen der Salzbehalter-
innenseite in der
WEZ
Harte max. 243 HV10 max. 258 HV10 max. 227 HV10
8
REM n. u. n. u. oxidische Fe- u. Al- n. u.
Verbindungen
Schadens- Spannungsrisskorros Spannungsrisskorros Spannungsrisskorros Schweif3fehler und

mechanismus

ion ion

ion sekundare Last

*n.u.: nicht untersucht, SG: Schweigut, WEZ: Wéarmeeinflusszone

Abbildung 43 zeigt das elliptische Risswachstum, das im Rohrbogen sowie im Riss in der Verbindung
zwischen Rohrplatte und Rohr beobachtet wurde. Dieses deutet auf ein Risswachstum von aufen nach
innen hin. In Abbildung 44 sind Risse in der Warmeeinflusszone in der Schweilinaht zwischen Sammler
und Rohrzuleitung (Befund 4) dargestellt, die ebenfalls die Risswachstumsrichtung von auflen nach
innen und in der Schweilnaht zeigen. In Befund 6, einer der Rohrbdgen, ist der Riss durch den
Grundwerkstoff zu sehen, ebenfalls von innen nach aullen (Abbildung 45). Die Hartepriifungen zeigten
Hérten, die in Bezug auf eine Heilrisshildung unkritisch sind.

FKZ: 03EN4025A/B
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Abbildung 43: Elliptisches Risswachstum im Rohrbogen (links, Befnd 3) und zwiscn Rohrlaité d
Rohr (Befund 8).
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Abbildung 44: Risse mit interkristallinem Verlau
und verzweigte Risse mit korrodierten Kérnern (Befund 8).

pu25 02733 g L25_02987
Abbildung 45: Risse mit interkristallinem Verlauf im Grundwerkstoff in einem Rohrbogen. Links die
aufgebrochene Rissflanken (hellgrau — Laborgewaltbruch, braun — Rissflanke) mit eingezeichnetem
Schliffort sowie, rechts, der interkristalliner Rissverlauf mit blauen Pfeilen hervorgehoben (Befund 6).

Befund 8, ein Riss in einer Schweilinaht zwischen der Rohrplatt und Rohre, wurde zuséatzlich per
REM untersucht. Neben Wasserrtckstanden und Elementen des Werkstoffs wurden Sauerstoff und
Aluminium nachgewiesen. Aluminium und Sauerstoff sind vor allem im Korrosionsbelag enthalten.
Es handelt sich vermutlich um oxidische Eisen- u. Aluminiumverbindungen. Diese Ergebnisse sind in
Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Aufgebrochener Riss in Befund 8, Verbindung zwischen Rohrplatte und Rohr, Riickbau
Speicher, mit eingezeichneten REM-Analysedetails mit Analyse der Komponenten in Abschnitt Ill rechts
dargestellt.

Energie [keV]

Fir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion sind drei Bedingungen nétig. Ein korrosives Medium,
ein anfalliger Werkstoff und das lokale Vorliegen von Zugspannungen. Das Medium war die
Umgebungsluft. Gegebenfalls lag nach dem Zeitpunkt der Leckage noch ein Reaktionsprodukt aus
Wasser, Natriumnitrat und der Warmetauscher - Aluminiumlegierung vor. Der verwendete
Grundwerkstoff und das SchweiBgut sind geldufige Werkstoffe fiir den vorliegenden Einsatz.
Spannungen treten durch behinderte Wéarmedehnungen im Betrieb in der gesamten Behalterkonstruktion
auf. Berechnungen dazu liegen vor. Auffallig ist, dass die Risse im Bereich der Schweiverbindungen
und im umgeformten Material der Rohrbogen vorhanden sind. Diese Bereiche sind prédestiniert fir
fertigungsbedingte Eigenspannungen. Eigenspannungen berlagern sich mit den thermischen
Betriebsspannungen. Sie wirken jedoch auch wahrend der Standzeiten und kénnten so, in den vier Jahren
Stillstand, zu einem weiteren Risswachstum gefiihrt haben. Fertigungsbedingte Eigenspannungen
kénnen durch Spannungsarmgliihen weitestgehend abgebaut werden.

Die Interaktion unter Spannung zwischen dem vorliegenden korrosiven, natriumnitrathaltigen Medium
und den Grobkornzonen in den Warmeeinflusszonen von Schweil3verbindungen sollte in Versuchen,
begleitet mit metallographischen Untersuchungen, detaillierter erforscht werden.

AP 9 Ableitung von Designempfehlung fur zukinftige Latentwarmespeicher /
Lessons learned (DLR, IE)

In diesem Arbeitspaket sind die Arbeiten zum Projekt TESIN und TESIN2 zusammengefasst, um
Designempfehlungen daraus abzuleiten. Im Projekt TESIN waren drei Projektpartner und zwei
assoziierte Projektpartner involviert und mit den folgenden Aufgaben bewilligt:

¢ DLR-Koordination, Projektpartner —wissenschaftliche Betrachtung, Auslegung, Auftraggeber
Speicher

e Igony Energies (ehem. Steag New Energies) — Projektpartner — Projektteil Heizkraftwerk,
Betrieb

o Badische Stahl Engineering — Projektpartner — Projektteil Elektrostahlwerken, Engineering

e Knauf Interfer (ehem. F.W. Brokelmann) — assoziierter Projektpartner — Projektteil
Heizkraftwerk, Fertigung

o Badische Stahlwerke — assoziierter Projektpartner — Projektteil Elektrostahlwerk, Betrieb

Im Projekt wurden zwei Aufgabenbereiche bearbeitet, die Uiber gemeinsame Arbeitspakete miteinander
verbunden waren. Im ersten Aufgabenbereich wurden Untersuchungen zu Integrationsmoglichkeiten
von Hochtemperaturspeichern in einem Elektrostahlwerk durchgefiihrt. Der zweite Aufgabenbereich
umfasste die Auslegung, Bau, Integration und Betrieb eines Hochtemperaturlatentwarmespeichers im
Heizkraftwerk Wellesweiler. Bei den Arbeiten zum ersten Bereich konnte keine wirtschaftlich attraktive
Option zur Integration eines Warmespeichers identifiziert werden. Diese Arbeiten umfassten
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Messungen, Analysen und daraus abgeleitet theoretische Analysen zu Implementierungen eines
Hochtemperaturspeichers im vorhandenen Prozess und wurden plangemaf durchgefuhrt.

Fur den zweiten Aufgabenbereich sind verschiedene wesentliche Aspekte im Projektverlauf in
Abschnitt 1 erldutert und in Abschnitt 2 ist die Chronologie der Arbeiten detailliert dargestellt.
Nachfolgend in Abschnitt 3 sind direkte Empfehlungen aus dem Vorhaben erldutert.

Im Projekt TESIN wurde der Bau eines Hochleistungs-Speichers fiir den Einsatz in einem laufenden
Kraftwerk realisiert. Das Projekt beinhaltet eine Hochskalierung der Leistung im Vergleich zum im
ITES (FKZ 03UMO0064) Projekt gebauten ,,Carboneras Speicher um den Faktor 8,5, eine
Hochskalierung der Speicherkapazitit, ebenfalls im Vergleich zum ,,Carboneras® Speicher um den
Faktor 2, sowie die erstmalig gezielte Produktion von Uberhitztem Dampf in einem laufenden Prozess
und nicht in einer kontrollierten Laborumgebung. Dazu waren folgende Punkte notwendig:

1. die Speichergrofie und -geometrie durch Simulationen und Berechnungen zu erértern

2. geeignete Sicherheitsfaktoren zu berticksichtigen bzgl. Leistung, Kapazitat und in der Planung
bzgl. Zeit und Finanzen, soweit dieses in der Antragphase und mit dieser Hochskalierung
moglich war

3. einen Speicherhersteller, nicht im Projektkonsortium dabei, ber eine Ausschreibungsverfahren
zu finden, zum beantragten Budget

4. die Schnittstellen im Projekt zwischen dem Betreiber sowie Projektpartner Steag New Energies
(inzwischen und ab jetzt in der Dokumentation Igony) und seine Auftragnehmer (Rohrleitungs-
bau, Anbindung, Warmedammung, Salzlieferung) und DLR bzw. DLRs Auftragnehmer (fir
den Speicher, Seab GmbH, ab jetzt Seab) sowie dem assoziierten Projektpartner Brokelmann
Aluminium (inzwischen und ab jetzt in der Dokumentation Knauf Interfer) in der Antragsphase
zu definieren und im Projekt zu quantifizieren

5. die Bau- und Betriebsgenehmigungen sowie Zulassungen von benannten Stellen zu beantragen
und bekommen

6. ein geeignetes System zu bauen und in Betrieb zu nehmen.

Im Projekt TESIN ist ein Schaden am Speicher aufgetreten. Das Projekt TESIN2 wurde beantragt und
bewilligt, um diesen Schaden zu beheben und den Speicher zu betreiben und ausfihrlich zu untersuchen
und analysieren.

1. Erlauterung der wesentlichen Aspekte im Projekt

Das Projekt TESIN wurde im Rahmen des 6. Energiespeicherprogramms der Bundesregierung,
Forderbereich ,,Energieeinsparung und Energieeffizienz“ des BMWi, zwischenzeitlich BMWK und
inzwischen BMWE, finanziert. Hier war es die Vorgabe, innerhalb von einem Projekt sowohl die
Erforschung der notwendigen Auslegungsparameter als auch den Bau- und die Integration dieser
unterzubringen. Hierfur war ab Mai 2013 eine Projektdauer von 3 Jahre vorgesehen.

Verschiedene Aspekte und Probleme (die in den folgenden Abschnitten des Dokuments im Detail
beschrieben werden) haben dazu gefiihrt, dass der Speicher bzw. das Speichersystem erst im Sommer
2020 fir die Beflllung und Inbetriebnahme bereit waren. Als Hilfestellung fir zukunftige Projekte,
werden im Nachfolgenden diese Aspekte erlautert. Im Anschluss sind die Schritte chronologisch
dargestellt und Empfehlungen fir zukinftige Arbeiten abgeleitet.

1. SpeichergrdfRe und -geometrie

Am DLR wurde fir die Abbildung der Dynamik eines Latentwdrmespeichers ein Softwaretool in der
Simulationssprache Modelica entwickelt, das bei der Analyse des Carboneras-Speichers gute Ergebnisse
gezeigt hat. Im Projekt TESIN wurde das Modell flr die hier eingesetzten Langsrippen angepasst. Dieses
angepasste Modell wurde auf Plausibilitat gepruft, eine Validierung war jedoch aufgrund fehlender
experimenteller Daten nicht méglich. Die Komponentensimulation wurde mit einer Detailsimulation
der Rippe in Ansys Fluent gekoppelt. Es wurden im Projekt TESIN nur wenige experimentelle
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Betriebsergebnisse produziert. Diese zeigen jedoch gute Ubereinstimmungen mit den entwickelten
Modellen.

2. Sicherheitsfaktoren, Puffer

In diesem Projekt wurde eine Speichertechnologie Uber die bisherigen Grenzen weiterentwickelt.
Leistung und Kapazitat wurden signifikant gesteigert, es wurde Uberhitzter Dampf erzeugt, erstmals war
die Integration in einem laufenden Industrieprozess vorgesehen. Da eine Validierung des eingesetzten
Auslegungstools nicht méglich war, wurde das System Uberdimensioniert, um die Erfillung der System-
anforderungen zu gewéhrleisten. Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass die Modelle zuverlassig sind
und der Puffer in diesem Sinne nicht unbedingt notwendig war.

3. Ausschreibungsverfahren flir Speicherherstellung

Es gab in 2012 und 2013 wenig Marktimpetus fur Hersteller, so dass kein Hersteller im Projekt-
konsortium war. Im Projekt wurde erkannt, dass die Komponente ,,Speicher* ausgeschrieben werden
musste, was die Zeitpuffer in der Planung direkt aufbrauchte. Es ging nur ein regelkonformes Angebot
ein, so dass die Mdglichkeiten zur Klarung und Verhandlung eingeschrénkt waren. Die Firma, die den
Speicher baute — Seab mit Sitz in Kleinostheim, Bayern — hat klar kommuniziert, das Engineering in-
Haus zu machen und den Bau an eine 100%ige Tochter, Seab Umwelttechnik GmbH (ab jetzt nur Seab
Umwelttechnik) mit Sitz in Laucha, Thiringen, zu vergeben. Seab produziert nur Edelstahlprodukte,
und konnte sein Werk nicht mit Karbonstahl verunreinigen.

Die Bewerbungsunterlagen bzw. die abgelieferten Zeichnungen waren nicht sehr detailliert, und die
Personen, die zum Klarungsgesprach gekommen sind, waren nicht diejenigen, die die Auslegung
durchgefiihrt haben. Daher war es nicht feststellbar, ob die Angaben in der Ausschreibung auch zur
Gaénze in die Planung fur das Angebot eingeflossen sind. Es hat sich im Verlauf herauskristallisiert, dass
einige Aspekte in den Ausschreibungsunterlagen tibersehen worden sind.

Der Hauptansprechpartner bei Seab fiir dieses Projekt hat die Firma wahrend der Detailauslegungsphase
verlassen, und wurde ab dann vom Geschéftsfiihrer vertreten. Es waren mehrere Iterationen im Design
notig, bis das Design den Bedingungen fur den Einsatz entsprach. Spannungsanalysen wurden fir frihe
Iterationen der Auslegung durchgefihrt, aber nicht fiir die Endauslegung.

Die Kommunikation zwischen — und unterschiedlichen Bedirfnisse von — Seab und Seab
Umwelttechnik erschwerten die Arbeiten. Nachdem der Speicher zu circa 80 % gebaut war, hat Seab
Umwelttechnik Insolvenz angemeldet und Seab musste den Speicher aus der Insolvenzmasse lésen,
transportfertig machen und zu Seab im halb-gebauten Zustand transportieren, was wiederum viel Zeit
und Energie in Anspruch genommen hat.

Es waren im Projekt keine Ausweichmdglichkeiten vorhanden, und das DLR verfiigte Uber kein
Druckmittel gegeniiber dem Auftragnehmer. Die Mitarbeit wéhrend der behoérdlich notwendigen
Zulassung des Speichersystems war sehr eingeschrankt, und die Zusammenarbeit in der Endphase
deutlich weniger als befriedigend. Nach der Errichtung des Speichers im September 2018 hat es Uber
anderthalb Jahre gedauert, bis das System angeschlossen und gedammt war, und die Fragen der
Zulassungsstellen geklart waren. In dieser Zeit wurde die Geschéftsfiihrung von Seab geéndert, so dass
es bei der Herstellerfirma keine Ansprechpartner mehr mit Kenntnissen iber das Projekt und
insbesondere den Speicher gab.

4, Schnittstellen

Im Projektantrag wurden Schnittstellen aus Finanzierungsgriinden gesetzt, die fir die Finanzierung,
jedoch nicht unbedingt fur den Projektablauf geeignet waren. Der Speicherbehdlter (also die Stahl-
komponenten inklusive Aluminium Berippung) war im Verantwortungsbereich des DLRs. Das
Fundament, die Dd&mmung der Anlage, das Speichermedium sowie die Auslegung und Bau des
Anschlusssystems waren im Verantwortungsbereich des Projektpartners Igony. Die berippten Rohre
wurden von dem zum DLR assoziierten Projektpartner Knauf Interfer geliefert. Diese Schnittstellen
fuhrten zu Klarungsbedarf.
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Klarungen zu Geometrie, Lasten, Materialien, Zeiten und Verfahrenstechnik mussten Uber die Schnitt-
stellen erfolgen, was Zeit und Energie gekostet hat. Zum Beispiel war die Aufhdngung der Warme-
dammung am Speicher eine ungeklérte Schnittstelle, die zwischen den Auftragnehmern Seab und dem
Auftragnehmer von Iqony geklart werden musste, und viele Iterationen bendétigte. Eine weitere kritische
Schnittstelle war die Ubertragung der Lasten und Befestigung des Speichers mit dem Fundament,
inklusive Warmedammung. Die Bestimmung dieser Befestigung seitens Speicherhllenhersteller und
Klarung der Anbringung im Fundament mit dem Projektpartner Iqony und dem Auftragnehmer fiir das
Fundament hat auch viel Kommunikation und Zeit benétigt.

Das Fundament und die sonstigen baulichen Anpassungen missen beim Betreiber bleiben, allein schon
wegen der Genehmigungsbeantragung. Die Schnittstellen zum System — verfahrenstechnisch sowie
Lasten — bleibt ebenfalls eine kritische Schnittstelle. Letztendlich waren diese Schnittstellen projekt-
technisch notwendig, und wéren mit einem motivierteren Hersteller (zumindest am Ende der Bauzeit)
einfacher zu klaren gewesen.

Bei den berippten Rohren war problematisch, dass die genaue Behandlung und Spezifizierung der Stahl-
rohre, inklusive Genauigkeit der Endlangen, seitens Hersteller (Auftragnehmer vom DLR) kommen
musste, diese aber dann vom Aluminiumexperten (assoziierter Partner) bestellt worden sind. Hier hat es
zu Fehlbestellungen und -behandlungen der Rohre gefiihrt, womit es zwangsweise zu Neubestellungen
von ca. 900 Rohren 4 6 m Lange kam. Damit gingen ca. 6 Monate im Projekt ,,verloren®. Diese verlorene
Zeit fuhrte weiter zu Planungsunzulénglichkeiten seitens Hersteller und Betreiber, da es unklar blieb,
wie es weitergehen kdnnte.

Eine weitere Schnittstelle, die anfangs im Projekt nicht sichtbar war, waren die Zulassungsstellen. Der
Hersteller hat eine Zulassungsstelle (TUV Hessen), mit der er bevorzugt arbeitet. Der Betreiber des
Kraftwerks hat eine Zulassungsstelle, die fiir den Kraftwerksbetrieb zustandig ist (TUV Siid). Nach der
Errichtung des Speichers gab es Fragestellungen der Betreiber-Zulassungsstelle an die Hersteller-
Zulassungsstelle, ohne dass eine direkte Kommunikation zwischen diesen stattfand. Diese Klarungen
haben dem Projekt ca. 6 Monate Zeit gekostet.

5. Bau- und Betriebsgenehmigungen sowie Zulassungen von benannten Stellen

Dieses Thema wurde zum Teil im Bereich ,,Schnittstellen behandelt. Da der Speicher ein Druckgerit
ist und in einem laufenden Kraftwerk integriert wird, sind Genehmigungen und Zulassungen von
verschiedenen Stellen notwendig. Im Projekt waren Genehmigungsverfahren fir Bau und Betrieb der
Anlage Uber Igony (Landesamt fiir Umwelt und Arbeitsschutz in Saarland, Landesbauordnung), eine
Bau- sowie Betriebserlaubnis vom Besitzer des Grundstiicks, auf dem das Kraftwerk steht (Treofan
Germany GmbH & Co. KG, auch der Dampfkunde mit den gréBten, aber auch kritischsten Anspriichen),
sowie Freigaben von der Zulassungsstelle fir die Inbetriebnahme des Systems (TUV Siid) und der
Zulassungsstelle fir die CE-Kennzeichnung des Druckgerats seitens Seab (TUV Hessen) notwendig.

Die Wartezeiten flr diese Genehmigungen und Zulassungen sind nicht kalkulierbar und waren im
Projektplan nicht vorgesehen. Verstandlicherweise sind diese Stellen nicht Teil des Projekts. GroRe
Latentwarmespeicher sind weiterhin unbekannte Geréte fur Zulassungsstellen und Genehmigungs-
behdrden, so dass erhdhter Klarungsaufwand notwendig ist.

6. Bau und Inbetriebnahme

Ein wichtiger Schritt in diesem Projekt ist der Bau- und der Betrieb der Anlage. Der Bau des Speichers
hat deutlich langer gedauert als vom Hersteller prognostiziert — statt 12 Wochen waren es insgesamt
circa 50 Wochen. Das hatte mit der falschen Rohrlieferung, falscher Abldngung der gelieferten Rohre,
sowie schlechtes ,,Klima“ zwischen Seab und der Tochterfirma Seab Umwelttechnik und dann der
Insolvenz der Tochterfirma zu tun, aber auch schlicht wegen der Planung seitens des Herstellers.

Der Speicher wurde im Sommer und Herbst 2020 mit Speichermaterial — beschafft von Iqony — seitens
DLR befillt. Diese Befiillung erfolgte wahrend der Hochzeiten der Corona Pandemie, was zu
Reisebeschrankungen fuhrte. Damit wurde diese Phase naturlich erschwert, aber es war maglich.
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Dadurch, dass die Arbeiten im Freien stattfanden, dirften die DLR-Mitarbeiter diese unter Auflagen
durchflhren.

Im November 2020, nach der 3. Befiillung, wurde eine Leckage am Speicher erkannt und die Anlage
heruntergefahren. Nach Abkiihlung der Anlage konnte diese im Januar 2021 inspiziert werden, und es
wurde Klar, dass der untere Sammler falsch ausgelegt war. Die Abwégung und dann neue Beantragung
vom Folgeprojekt fur den Umbau haben ca. 1 Jahr gedauert. In dieser Zeit drang durch ein verbogenes
Blech am Deckel des Speichers Regenwasser in nicht vernachlassigbarer Menge in den Speicher ein.
Damit wurde eine chemische Reaktion in Gang gesetzt, welche der Fachgruppe am DLR bis dahin nicht
bekannt war (Eisen Il, Eisen Ill, Nitratsalz, Aluminium > Ammoniak, siehe hierzu die Berichte zu
Arbeitspaketen 7 und 8), und ein Zersetzungsprozess des Salzes und des Aluminiums erfolgte. Dieses
wurde erkannt, als die Speicherumbaufirma Maasch & Kirsch im September 2022 anfing, den Sammler
umzubauen. Die Arbeiten wurden aufgrund des Ammoniaks gestoppt und es wurde ab dann versucht,
den Speicher von der Salzfracht zu entleeren, um eine maégliche Rettung des Speichers zu ermdglichen.
Dadurch, dass es sowohl zum chemischen Prozess im Speicher als auch zur Entleerung eines solchen
Geréats wenig Wissen gab und es wenige Firmen gibt, die hierfiir in Frage kommen, dauerten diese
Arbeiten bis September 2023, um mit der Entleerung anzufangen und bis Januar 2025, bis der Speicher
letztendlich komplett abgebaut und vom Kraftwerksbetrieb entkoppelt war.

2. Chronologie des Projekts

Das Projekt TESIN wurde Mérz 2012 beantragt, und bewilligt vom Mai 2013 bis April 2016. TESIN
wurde kostenneutral verlangert bis Juli 2017, dann aufgestockt und verlangert bis Januar 2018, erneut
kostenneutralverlangert bis Januar 2020 und dann Juli 2021. TESIN2 wurde beantragt im September
2021 und bewilligt mit einem Zeitraum von Januar 2022 bis Dezember 2024, und kostenneutral
verlangert bis Juni 2025. Diese Forderpunkte sind in Abbildung 47 dargestellt.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

| O
| . o |
Beantragung Bewilligungszeitraum ufstockung mit 3. kostenneutrale Prdjektbegin Kostenneutrale
TESIN Verldngerung Verlangerung ESIN2 Verlangerung
Projektbegin 1. kostenneutrale 2. kostenneutrale BeantragungBewilligungszeitraum
TESIN Verlangerung Verlingerung TESIN2

Abbildung 47: Zeitstrahl fur die organisatorischen Punkten in den Projekten TESIN und TESIN2.

Mit dem Beginn des Projekts im Mai 2013 wurden parallel zu den Auslegungsarbeiten auch rechtliche
Arbeiten angefangen, so dass ein Gestattungsvertrag zwischen DLR und Iqony vereinbart wurde. Dieser
war notwendig, da ein Speicher vom DLR im Kraftwerk von Igony integriert wurde. Zusétzlich zum
Gestattungsvertrag war es sinnvoll und notwendig, ein Lastenheft zwischen Igony und DLR
abzustimmen. Hiermit ist eine quantitative Beurteilung des Speichers nach der Inbetriebnahme
feststellbar, sowie quantitative Auslegungsziele wurden vereinbart.

1. Speicher

Die Auslegungsarbeiten begannen sofort nach Projektbeginn mit Simulationen und Kalkulationen
seitens DLR, und waren im Juni 2014 abgeschlossen, so dass ein Hersteller fiir den Speicherbehélter
gesucht werden konnte. Das nationale Ausschreibungsverfahren (vom Juni bis September 2014) hat,
wie oben beschrieben, nur einen Anbieter ergeben. Mit diesem Anbieter konnte gleich mit der
Detailauslegung des Speichers losgelegt werden, so dass ein detailliertes Design bis September 2015
fertig war. Bereits im Juni 2015 konnten die Rohrangaben weitergegeben werden, so dass diese bestellt
werden konnten.

In dieser Phase waren einige lterationen notwendig, um die verschiedenen Anforderungen des Speichers

zu erfiillen, so dass es nach der 1. Version der Zeichnung, die zum TUV ging, noch sieben weitere
nennbare Anpassungen samt ausgelieferter Zeichnungen erfolgten, bevor die letztendlich verwendete
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Zeichnung entstand. Hier gab es zusétzlich Unstimmigkeiten zwischen Seab und Seab Umwelttechnik
uber die tatsachliche Fertigbarkeit und Schweil3barkeit von verschiedenen Auslegungen, was alles zu
Mehraufwand in der Auslegung geflihrt hat, und auch spater im finanziellen, sowie in der
Herstellungszeit des Speichers eine Rolle gespielt haben. Der Hauptansprechpartner bei Seab verlieR
die Firma Dezember 2015. Hiernach war der Geschaftsflhrer der einzige Ansprechpartner bei Seab.

Als die Bauzeit des Speichers anfing, konnte DLR mit Seab Umwelttechnik in Laucha mehr Kontakt
haben, um Details und den Ablauf kldaren zu kénnen. Diese waren aber Unterauftragnehmer vom
Auftragnehmer, was zu Unklarheiten tber Zustandigkeiten gefiihrt hat.

Die Chronologie fur die Auslegung und Bau des Speichers ist folgend in Abbildung 48 graphisch
dargestellt. Der Speicher wurde erbaut aus Rohren, bestimmt vom Druckgeratehersteller Seab und von
der Firma Knauf Interfer bestellt und mit Rippen von Knauf Interfer produziert und bestlickt. Diese
berippten Rohre wurden dann an Seab Umwelttechnik geliefert, dass dieser den Speicherbehélter
zusammenschweillen konnte.

Eine erfolgreiche Probepressung der Rippen wurde im Dezember 2014 in Ense, Deutschland
durchgefuhrt, womit die Machbarkeit gezeigt wurde. Die notwendigen Rippen (Uber 10 km) fur den
Speicher wurden in 3 Batches am 03.06., 10.06. und 17.06.2015 gepresst. Diese wurden flr die Montage
an den Rohren anschlieRend nach Opole, Polen transportiert.

Die Rippenrohre wurden bestimmt durch den Druckgeréatehersteller Seab, aber bestellt durch den
assoziierten Projektpartner Knauf Interfer. Im September 2015 wurden Rohre in Opole, Polen geliefert.
Hier ist ein Tochterwerk der Firma Knauf Interfer, der die Rippen montieren kann. Die 900 Rohre waren
mit einer Schutzschicht beschmiert, womit die Rippen nicht montiert werden konnten. Diese Rohre
wurden in einem ungeeigneten Tauchbad gereinigt, womit die Rohre nicht mehr verwendet werden
konnten. Die korrekten Rohre wurden am 25.01.2016 in Opole, Polen angeliefert.

Nach der Anlieferung der korrekten Rohre hat Knauf Interfer sich sehr bemiht, die Rohre schnell mit
Rippen zu bestiicken und hat diese in zwei Fuhren von Opole, Polen nach Laucha, Deutschland Uber
520 km gebracht. Dort wurden einige Rohre von DLR aus mit Thermoelementen versehen, und
gleichzeitig konnte Seab Umwelttechnik mit dem Bau des Speichers anfangen.

Die Umplanungen und Verwerfungen der Plane durch die Rohrbestellungen waren fiir die Arbeitsplane
und Auslastungen der Halle sowie die Mitarbeiter von Seab Umwelttechnik sehr schwierig zu
verkraften.

Bis zu diesem Zeitpunkt war die Aussage vom Auftragnehmer, dass die Bauzeit des Speichers 12-16
Wochen dauern wirde. Mit Abschluss der Detailauslegung gingen die Plane an den
Unterauftragnehmer, der auf Nachfrage bestimmte, dass die Bauzeit circa doppelt so lange mit 27
Wochen dauern wiirde. Dieses wurde begriindet durch die schwierige Personalplanung mit Fachkraften
wie Schweiller und die Verschiebungen durch die Rohrlieferungen, sowie durch die vielen
Schweifl3ndhte und komplizierteren Sammlerausfuhrungen, welche notwendig waren, um die in den
Ausschreibungsunterlagen kommunizierten Bedingungen zu erfiillen.

Bestellung Rippenrohre
Rippenrohre geliefert
1. Rohrleiferung
Endgiijtige

Errichtung

Rohrlieferung

T I T | | I T
Thermische Nationales Detaillierte echsel Insolvenz Fertigstellung|Bau
Auslegung  Ausschreibungs- Auslegung Aﬂs;{:vechpartner, ‘ Transport nach
verfahren mit Seab Seab Wellesweiler
Projektbegin Speicherdesign Baudes Kldrung Insolvenzmasse, Kldrung
"fertig" Speichers, Teil 1 Transport, etc. Wirmedammung

Abbildung 48: Zeitstrahl fir die Auslegung und Bau vom Speicher.
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Seab Umwelttechnik hat im Januar 2016 mit dem Bau des Speichers angefangen. Erst wurden Mantel
und Rohrplatte vorbereitet, da die berippten Rohre noch nicht vorhanden waren. Nach der Lieferung der
Rohre in Laucha im Februar 2016, konnte der Bau des Speichers fortgesetzt werden. Dieser wurde auch
vom Konsortium im Mérz 2016 besichtigt. Die Bauzeit war zu diesem Zeitpunkt anvisiert bis Ende Juli
2016. Der Bau des Speichers war aufwendiger als gedacht und erforderte erfahrene Schweifler.
Erfahrene Schweifer sind schon ldnger unter der Rubrik ,,Fachkraftemangel* einzustufen. Somit war
der Speicher ca. 80 % fertig Ende 2016.

Die Firma Seab Umwelttechnik hat Ende 2016 Insolvenz angemeldet, und der Speicher gehoérte zur
Insolvenzmasse. Im Mai 2017 konnte der Speicher rechnerisch an die Firma Seab Ubertragen werden.
Der Speicher war zu diesem Zeitpunkt weiterhin ca. 80 % gebaut und nicht transportféahig. Eine
zusatzliche Transportsicherung musste entworfen und im Speicher in Laucha integriert werden, so dass
dieser auf eine andere Seite als fiir den spateren Transport geplanten Seite iber 330 km transportiert
werden konnte. Der Speicher wurde im August 2017 nach Kleinostheim transportiert und in ein nahe
liegendes Werk gebracht und dort fertig geschweift. Eine Priifung vom TUV Hessen hat ergeben, dass
viele SchweilRnahte lberarbeitet werden mussten, so dass die restliche Fertigstellung des Speichers lange
dauerte.

Im Mérz 2018 wurde die Klarung zur Aufhédngung der Warmeddmmung am Speicher, eine Schnittstelle
im Projekt zwischen DLR und Iqony, durchgefihrt von den jeweiligen Auftragnehmern, angefangen.
Diese Kldrung hat aus verschiedenen Griinden — Kommunikationswege, Ausschreibungsdauer, etc. —
bis Juni gedauert. Da die Aufhdngung mit SchweilRen am Speicher verbunden war, konnte der Speicher
ohne dieses nicht vom TUV abgenommen werden. Der Speicher wurde damit im August 2018
fertiggestellt und vom TUV abgenommen. Eine Druckpriifung des Speichers mit Luft erfolgte in
Kleinostheim.

Wahrend der Bauzeit vom Speicher war dieser nicht immer in einer Halle gelagert, sondern auch im
Freien. Damit wurde der Speicher im Inneren sowie auBen Regen und anderen Witterungsbedingungen
ausgesetzt.

Nach der Druckprifung wurde der Speicher von Kleinostheim nach Wellesweiler tber 200 km im
September 2018 transportiert und auf dem bereits 2016 fertiggestellten Fundament errichtet. Die
Dokumentation des Speichers, notwendig fiir die Freigabe des TUV, wurde am 21.12.2018 geliefert.

2. Einbindung im Kraftwerk

Parallel zum Bau des Speichers wurde die Anlage in Wellesweiler um die Speicheranlage erweitert. Die
Baugenehmigung wurde am 18. Dezember 2014 erteilt. Entsprechend dem Projektfortschritt wurde im
Mérz 2016 mit dem Bau des Fundaments, der Auffangwanne und der baulichen Aufstanderung (Stitzen)
fiir den Speicher begonnen, was im April 2016 abgeschlossen war. Parallel hierzu wurden die
Rohrleitungsarbeiten fiir die Anbindung des Speichersystems im Inneren des Heizkraftwerks durch-
gefiihrt — dazu gehorten auch die verschiedenen Absperr- und Regelarmaturen, Messstellen und
Sicherheitseinrichtungen. Somit war Ende April 2016 verfahrenstechnisch alles vorbereitet, dass, sobald
der Warmespeicher vor Ort ist, nur noch die letzten im Freien zu verlegenden Anschlissen an das
Gesamtsystem durchzufiuhren sind. Dementsprechend wurde der Rohrleitungsbau auferhalb des
Gebdaudes, soweit moglich, fertiggestellt. Mit der fur die Isolierung des Wéarmespeichers angefragten
Firma wurden Konzepte zur Umsetzung der Aufgabe diskutiert, die daraufhin ein Angebot zur Isolation
des Speichers erstellte. Weiterhin wurde im Herbst 2018 die Statik des Gebdudes geprift, da fir die
Waérmespeicheranlage mehrere Schallddmpfer vorgesehen waren. Diese waren aufgrund einer Auflage
der Genehmigungsbehorde notwendig und wurden Ende 2019 auf dem Dach des Kraftwerks installiert.
Daneben sollte eine weitere Biihne innerhalb des Gebdudes angebracht werden (gebaut Mai 2019), um
die Zuganglichkeit aller Armaturen und die fir die W&rmespeicheranlage installierten
Rohrleitungssysteme zu ermdglichen. Der Antrag auf Erlaubnis nach BetrSichV wurde gemeinsam mit
dem TUV-Siid erarbeitet und bei dem Landesamt fir Umwelt- und Arbeitsschutz (LUA) Saarland im
Oktober 2016 eingereicht und im Januar 2017 positiv beschieden.
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Durch Verzdgerungen in der Herstellung des Speichers, an die sich sodann die Insolvenz der Firma Seab
Umwelttechnik anschloss, mussten die weiteren Arbeiten langer aufgeschoben werden, als mit der
Rohrleitungsfirma vereinbart. Igony hat noch eine gewisse Zeit fir die vorgehaltene Baustellen-
einrichtung gezahlt, bis absehbar war, dass sich die Anlieferung des Speichers auf unbestimmte Zeit
verzogern wird. Erst Anfang 2018 war absehbar, ob und wann der Speicher an den Standort des
Heizkraftwerks Wellesweiler angeliefert werden konnte. Dementsprechend fanden zu diesem Zeitpunkt
Abstimmungsgesprache der Firma Lindner, Auftragnehmer von lIgony, zur Montage der Isolierung
(Fertigung und Schweiung der Unterkonstruktion) mit Seab statt. Erste Gespréche zwischen Lindner
und Igony fanden bereits August 2016 statt. Aullerdem musste noch ein entfernbares Gelander auf dem
Speicher vorgesehen werden (Juli 2018), damit der Speicher von Personen beflllt werden konnte.

Im November 2018 wurden sodann Kernbohrungen an der AufRenwandung des Abhitzekesselhauses
angefertigt, um die ,Innenverrohrung“ nach auflen zum mittlerweile angelieferten und aufgestellten
Speicher zu flhren. Bis Jahresende waren alle Rohrleitungsanbindungen fertig gestellt. Im Januar 2019
wurde die Isolierung angebracht und die leittechnische Anbindung des Speichersystems im
Wesentlichen durchgefiinrt. Da priiffihige Unterlagen von Seab, die der TUV benétigte — zur
Beurteilung der durch die korrosive Fillung des Speichers und der somit notwendigen Zuschlége in der
Dimensionierung — erst 15.10.2019 geliefert wurden, konnten erst dann mit der Abnahme durch den
TUV Priiffristen und PrifmaRnahmen festgelegt werden. Vom TUV wurde die Betriebserlaubnis im
Juni 2020 erteilt.

Anbindung Rohrleitung

Anbindung Leittechnik
\
Montage

Warmedammung

T

_ _ ieferung Antworten fiir
Bau Fundament Wirmedammung ©

- TUV von Seab
Auffangwanne, etc Bau Geldnder am

Speicher

ieferung Speicher

Abbildung 49: Zeitstrahl fur die Integration im Kraftwerk, von 2015 bis 2020.

3. Kalte und heiRRe Inbetriebnahme

Nach der Freigabe vom TUV-Sud konnten die kalten und heiRen Inbetriebnahmen erfolgen, ab Juni
2020. Diese Arbeiten haben hauptséchlich im Freien stattgefunden, so dass diese trotz der herrschenden
Corona Pandemie stattfinden konnten. Allerdings musste deutlich mehr Planung und Absprache
erfolgen, als ohnehin flir diese Arbeiten notwendig war. Zuerst wurden, soweit mdglich ohne Wasser
oder Dampf im Speichersystem zu haben, alle Aggregate im System von der Leitwarte aus gesteuert.
Die Daten vom Speicher wurden tber einen FTP-Server dem DLR téglich bereitgestellt.

Um die entsprechende Reinheit des auszuspeichernden Dampfes zum Schutz der Kundenanlagen zu
gewahrleisten, musste das Speichersystem in beide Richtungen ausgeblasen werden. Auch hierzu war
die Freigabe des TUV als Grundlage fiir die Genehmigungsbehérde, sowie Ordnungsamt, Feuerwehr
und Polizei erforderlich. Denn zu diesem Zwecke waren temporare Umbauten notwendig unter anderem
die Umgehung des Sicherheitsventils. Auch war mit erheblicher Larmbel&stigung zu rechnen. Die
notwendigen Arbeiten wurden im Fruhjahr 2020 durchgefiihrt. Das Ausblasen fand in mehreren
Durchgéngen Anfang Juli 2020 erfolgreich statt; die Erfolgskontrolle erfolgte hier tiber Einschléage an
eingehangten Spiegeln in der Reinigungsleitung. Das erfolgte im Beisein vom DLR am 10.07.2020.
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Danach wurden die hierfiir erforderlichen Umbauten riickgangig gemacht. Der TUV hat sodann die
Inbetriebnahme freigegeben.

AnschlieBend konnte der Speicher mit Salz beftllt werden. Die erste Charge Speichermedium wurde
am 27.07.2020 geliefert und die erste Befilllung wurde durchgefiihrt. Dieser Vorgang dauerte bis zum
29.07.2020. Wegen eines Schadens an der Gasturbine wurde das erste Aufheizen vom 12. auf den
17.08.2020 verschoben.

Der Speicher musste nach der aktiven Kiihlung noch passiv abkihlen, bis eine Arbeitstemperatur von
60 °C erreicht wurde. Diese konnte dann, mit der zweiten Lieferung von Speichermedium und
entsprechender Organisation der Arbeitsgerdte, am 25.09.2020 erfolgen. Anschlielend wurde der
Speicher erneut am 28.09.2020 aufgeheizt und am 01.10.2020 aktiv gekuhlt. AnschlieBend erfolgte eine
passive Kiihlungsphase.

Da die dritte Beladung keine technischen Arbeitsschritte beinhaltete und die Bewegungseinschran-
kungen wegen der Corona Pandemie im Herbst 2020 wesentlich waren, wurde eine Firma beauftragt,
die dritte Befiillung durchzufuhren. Das wurde durch ARB am 18.11.2020 durchgefihrt.

Am 26.11. wurde die dritte Aufheizphase eingeleitet. Am 29.11.2020 wurde Wasser unterhalb vom
Speicher gesehen, und das aktive Kihlen wurde eingeleitet.

2. aktives Kihlen, 1.
1. aktives Kihlen Dampf in die
Dampfschiene

Notentladung mit

Normparameter

1. Aufheizen 2. Aufhleizen 3. Aufheizen
1. Befillung 2. Beflllung |
1. Lieferung PCM 2. Lieferung PCM
Jul Aug Sep || 1Okt
VN

Vorbereiten Ausblasedusblasen

T Passives Kihlen Passives Kiihlen

Rickbau vom Ausblasen
Abbildung 50: Zeitstrahl fur die Inbetriebnahme vom Speichersystem in 2020.

4. Arbeiten nach der Notentladung

Nach einer passiven Abkiihlung konnte von Igony aus die Warmeddmmung am Speicher im Dezember
2020 entfernt werden. DLR hat mit Igony den unteren Bereich vom Speicher am 05.01.2021 besichtigen
kénnen. Wie bei der Befiillung des Speichers waren diese Arbeiten trotz herrschender Corona Pandemie
mit erhdhtem Aufwand und unter Auflagen mdglich, weil der Speicher im Freien stand. Hier wurde klar,
dass es mehrere Risse im Speicherboden an den Rohrdurchfiihrungen gab. Diese Risse waren an den
auBeren vier Rohrreihen von den Quersammler vom Speicher angeordnet, so dass es die Vermutung
gab, dass diese Spannungsrisse aufgrund von thermomechanischen Spannungen wegen Temperatur-
wechsel waren. Daher wurde gleichzeitig mit dem Projekttrager geklart, dass das Projekt TESIN2
beantragt werden sollte, sowie eine Firma beauftragt, diese Spannungen mittels Finite-Elemente-
Methode (FEM) zu simulieren.

Waéhrenddessen wurden die Daten von den Entladungen wahrend der Inbetriebnahme analysiert. Hierbei
ist aufgefallen, dass ein systematischer Fehler bei den angezeigten Temperaturen gemessen wurde, da
die ausgewerteten Schmelztemperaturen alle circa 25 K zu hoch waren. Durch einige Analysen wurde
erkannt, dass die Messumwandler im Schaltschrank des Speichers die Ursache hierfiir waren. Diese
Elemente hatten keine galvanische Trennung. Das flhrt bei den sehr empfindlichen Spannungs-
messungen in Thermoelementen zu Fehlern. Bisher hatte DLR immer selber die Schaltschrénke
aufgebaut und Messumwandler verwendet, die ausschlieBlich fir Thermoelemente sind und
entsprechend einer galvanischen Trennung haben.
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Die Ausarbeitung und folgende Bewilligung vom Antrag haben vom August bis Dezember 2021
gedauert, mit Einreichung im September (siehe Abbildung 47). AnschlieBend konnten die Arbeiten am
Projekt weitergefthrt werden.

Die FEM-Arbeiten wurden in Absprache mit dem Projekttrager bereits vor Beginn des Anschluss-
projekts TESIN2 begonnen. Die Firma TUV-Siid und deren Kontakt, die Firma Fem-TECH, wurden im
Marz 2021 hierzu beauftragt. Die Ergebnisse der Simulationen Gber den ursprunglichen Bau wurden im
Juli 2021 diskutiert und geliefert, und zeigten, dass die langen Quersammler eine zu hohe thermische
Kontraktion erfuhren, so dass die Verbindung zur Rohrplatte diese Bewegung nicht schadensfrei
mitgehen konnte. Verschiedene Umbaumethoden wurden bis Juli 2022 im Projekt TESIN2 erarbeitet,
und ein Losungsvorschlag mit Kompensatoren in den Rohrreihen fihrte zu deutlich geringeren
Spannungen mit gleichzeitig wenig Verlust an durchflossenen Rohren, was zu Kapazitatsverlust im
Speicher flhrt.

Bei weiteren Besichtigungen vom Speicher im Mai 2022 wurden Risse in den Seitenwande vom
Speicher durch durchdriickendes Salz erkannt. Weitere Risse wurden dann im August 2022 mit Anfang
der Reparaturen gesehen. Diese Risse sind inzwischen erkannt worden als Zeichen des Aufquellens vom
Salz und der stattfindenden chemischen Reaktion. Gleichzeitig wurde mit diesen Rissen Klar, dass der
gesamte Behdlter inzwischen geschwacht war.

Mit dem Anfang vom Projekt TESIN2 konnten die Umbauarbeiten am Speicher im April 2022
ausgeschrieben werden. An dem nationalen Ausschreibungsverfahren hat aus Kapazitatsgriinden nur
eine Firma teilgenommen, die auch dann den Zuschlag im Juli 2022 bekam — Maasch & Kirsch. Maasch
& Kirsch hat nach Erhalt des Zuschlags verschiedene Planungsarbeiten durchgefiihrt und verschiedene
Materialien und Bauteile auch bestellt.

Am 11.08.2022 wurden die Arbeiten am Speicher mit einem Kickoff vor Ort begonnen. Ende September
wurde nach der Baustelleneinrichtung und anderen Absprachen der Speicher aufgeschnitten, um eine
Schweil3probe herzustellen. Hierbei trat eine &tzende nach Ammoniak riechende Fliissigkeit aus und die
Arbeiten wurden erstmal eingestellt. Zunéchst wurde DLR-seitig versucht im Labor zu kléren, welche
chemische Reaktionen im Speicher erfolgten. Zum einen wurden Proben vom Speicher untersucht, und
zum anderen wurden mit &hnlichen oder gleichen Materialien Vorgénge im Labor nachsimuliert. Diese
Arbeiten wurden Oktober 2022 angefangen.

Um eine wirkungsvolle Reparatur des Speichers zu ermdglichen und im Vorfeld den Stand der
Korrosion im Speicher festzustellen, wurde entschieden, das im Speicher befindliche Salz zu entfernen.
Hiernach wére eine Betrachtung des Druckkdrpers moglich, sowie eine Reparatur der Speichermaterial-
Einhausung — sowohl der Rohrdurchfiihrungen durch den Rohrboden als auch der WandschweilRnahte
— mit Endoskopen gut machbar gewesen. Angebote fur die Entleerung des Speichers vom
Speichermaterial sowie der alkalischen Losung wurden bereits im November 2022 angefragt. Wegen
hoher Auslastungsgrade der angefragten Firmen wurden diese Arbeiten dann erst im Oktober 2023
angefangen, nach einem ersten Versuch im September 2023, der aber kurzfristig abgesagt worden war.

Die Entleerungsarbeiten wurden von Iqony beauftragt. Die Firma MineralPlus als einziger Anbieter war
fur diese Arbeiten zustédndig. Diese wurden durch die Firma Lenatec durchgefihrt.

Um den Speicherinhalt zu entleeren, wurden zunéchst 5 Fahrten durchgefiihrt, in dem ein Pumpwagen
mittels Spezialflansch am Speicher angeschlossen wurde. Wasser bei Raumtemperatur wurde von unten
in den Speicher eingespilt und dann wieder abgesaugt. Zusatzlich wurde Wasser mit einem
Feuerwehrschlauch von oben in den Speicher geleitet, um gezielt die Salzmasse von oben nach unten
zu spulen. Durch die starke alkalische Lésung fuhrte die Wasserzufuhr im Speicherraum zu einer
Waérmeentwicklung und die Masse im Speicher fing kurz nach Wasserzufuhr an zu kochen. Da der
Tankwagen nicht fur erhdhte Temperaturen ausgelegt war, fuhrte dieser Vorgang zu VVerzégerungen.

Bei der Spllung wurde erkannt, dass zumindest im oberen Bereich des Speichers die chemischen
Reaktionen zu einer Aufldsung der Aluminium-Rippen gefiihrt hat. Es wurden auch Klammern mit dem
Speichermaterialvolumen ausgespiilt. Die Salzmasse hat sich mit dieser Reaktion zu einer schmierigen
Masse verwandelt, die nicht wasserloslich ist. Somit wurde die Masse aus dem Speicher gespult und
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nicht geldst. Vom 6. bis 9. Februar 2024 wurde durch Mitarbeiter der beauftragten Firma nochmals der
Speicher durchspiilt, indem die in die Auffangwanne eingeleitete Flissigkeit immer wieder (ggfs.
verdiinnt) oben in den Speicher eingeleitet wurde. Danach sollten alle im Wasser I6slichen Bestandteile
aus dem Speicher abgeleitet worden sein.

Zwischenzeitlich war in Rilcksprache mit dem Zuwendungsgeber entschieden worden, dass eine
Reparatur des Speichers keinen Sinn macht und er so zuriickgebaut werden soll, dass Materialproben an
verschiedenen Stellen des Speichers enthommen werden konnen, um detailliert Schadensforschung
betreiben zu kénnen.

Im Juli 2024 hat die Firma A.AB-RE-TRANS den Zuschlag zur Demontage und Entsorgung erhalten.
Im August 2024 wurde zuerst die duBere blecherne Ummantelung der Isolierung und sodann die
eigentliche Isolierung des Speichers demontiert und entsorgt. Dem vorausgegangen war die
verfahrenstechnische Trennung der Speicheranlage vom Rohrsystem des Heizkraftwerks. Fir diese
Arbeiten war anfangs ein Gerust um den Speicher aufgestellt. Im Oktober 2024 wurde sodann der
Speicher demontiert. Zuerst konnte die Radarsonde unbeschadet aus dem oberen Teil des Speichers
entfernt werden; dann wurde die vordere Wand des Speichers aufgetrennt. Nach dem Entfernen der
Rohrpakete und der anderen Wénde wurde der Speicherinhalt, bestehend aus mit dem restlichen
Salzinventar reagierten Aluminiumprofilen, in Container gebaggert und abgefahren. Parallel hierzu fand
die Demontage der peripheren Leitungen auRerhalb des Gebaudes statt. Ende des Jahres erfolgte der
Ruckbau der leittechnischen und elektrotechnischen Anlagen.

Im Januar 2025 erfolgte die leittechnische Entkopplung (Software) der fir den Speicherbetrieb vorge-
nommenen Programmierungen und die Abnahme des TUV im Zusammenhang mit den Regularien der
Betriebssicherheitsverordnung. Der ordnungsgeméaRe Rickbau wurde der Genehmigungsbehdrde am
20. Januar 2025 schriftlich mitgeteilt.
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Abbildung 51: Zeitstrahl fur die Vorgadnge nach der Schadenserscheinung.

3. Empfehlungen (Lessons learned)

Die Empfehlungen umfassen sowohl technische als auch organisatorische Aspekte und sind hier
entsprechend gegliedert. Im Projekt gab es einen signifikanten Erkenntnisgewinn beziglich der
Auslegung und Integration von Latentwérmespeichern im Megawatt-Bereich und deren Integration in
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Industrieprozesse. Letztendlich entscheidend fiir den Verlauf des Projektes waren organisatorische
Aspekte und externe Faktoren. Aus diesen Erfahrungen kénnen Handlungsempfehlungen fiir zukiinftige
Projekte abgeleitet werden.

5. Speicherauslegung

Der wichtigster Lessons Learned aus den Projekten TESIN und TESIN2 ist, dass die Hochtemperatur-
Latentwarmespeicher Technologie Uberhitzten Dampf im Megawatt-Bereich produzieren kann.
Die Arbeiten haben gezeigt, dass die Auslegung nach den Modellen gut Uibereinstimmt, so dass ggf. mit
weniger Sicherheitsfaktoren zukiinftige Speichern gebaut werden kénnen.

In der Analyse hat sich als kritischster Punkt der Beginn der Entladung erwiesen. Zu diesem Zeitpunkt
ist der gesamte Speicher inklusive Bodenplatte und Wandung bei Maximaltemperatur. Im Moment der
Beginn des Entladens wird der untere noch heille Sammler mit Speisewasser geflutet und kihlt sich
schnell auf Speisewassertemperatur ab, wéhrend die Rohrplatte durch das dartiber befindliche Speicher-
material langer die hohe Temperatur behalt. Somit finden unterschiedliche thermische Ausdehnungen
bzw. Kontraktionen vom Material statt. Bei dieser Integration war die Temperaturdifferenz ca. 240 K.
Wir sehen im Projekt MoWIE ahnliche Temperaturdifferenzen, so dass nicht pauschal gesagt werden
kann, dass solche hohe Temperaturdifferenzen einmalige Parameter von dieser Integration sind. Je
schneller die Reaktionszeit des Speichers sein soll, umso filigraner muss der Sammler ausgeftihrt
werden, und umso groRer ist die Gefahr von unzul&ssigen Spannungen.

Durch diese hohen Temperaturdifferenzen am Anfang der Entladung kommt es zu maximalen
Spannungen auf Rohre, Sammler und Bodenplatte, und durch die Auslegung fur die schnelle Reaktions-
zeit waren die Anbindungsrohre sehr kurz und dinn. Eine FEM-Spannungsanalyse des fertigen
Designzustandes hat gezeigt, dass die Spannungen mit diesen Betriebsbedingungen unzuldssig hoch
waren, weswegen Risse zu erwarten waren. Mit einem Umbau vom Speicher wéren diese Risse nicht
aufgetreten. Daher wird klar empfohlen, die Spannungen aufgrund von thermomechanischen
Belastungen bei kritischen Betriebsbedingungen zu betrachten bzw. berechnen und durch bauliche
Mafnahmen zu verringern.

Falls moglich, ist eine weitere Variante die Reduzierung der grofen Temperaturdifferenzen durch
bspw. eine Wassereinspritzung vor Eintritt im Speicher. Weitere Mdglichkeiten in der Prozess-
einbindung sollen betrachtet werden, um diese Belastung fur einen Speicher zu reduzieren.

Die Materialuntersuchungen zu den chemischen Reaktionen im Speicher haben gezeigt, dass das
Eindringen von (viel) Regenwasser zu einer sehr ungiinstigen chemischen Reaktionskette fiihrt.
Dennoch kdnnen aufgrund von Bewilligungs-, Bau- und Genehmigungsphasen, oder auch im Betrieb
vom Speicher Stillstdnde auftreten. Daher wird strengstens empfohlen, dass zu jeder Zeit gewahrleistet
ist, dass der Speicher vor unkontrolliertem Wassereintritt geschitzt ist. Auch ein provisorisches
Dach muss so ausgefiihrt werden, dass sichergestellt wird, dass nur geringfiigig Wasser in den Speicher-
raum eindringen kann. In Warmeddmmung ist diese Eindringung auch zu minimieren, da géngige
Wérmeddmmmaterialien deutlich schlechter ddmmen, sobald diese nass werden. Durchfiihrungen von
Sensoren und sonstigen Leitungen sind konstruktiv so auszufuhren, dass Wassereindringen minimiert
wird, z.B. durch einen 90° Bogen nach unten.

Die aufgenommenen Messwerte haben einen Messfehler aufgezeigt, da die Messaufnehmer im Schalt-
schrank keine interne galvanische Trennung haben und somit ein Storsignal mit umgewandelt wird. Es
wird empfohlen, Messstellenwandler mit galvanischer Trennung im Schaltschrank zu nutzen.
Zusammen zeigen diese Lessons Learned, dass eine Hochskalierung in der GroRe und in der Leistung
Risiken mit sich bringt, so dass die Entwicklung von dieser Technologie in héheren TRLs (technology
readiness levels) erst durch Forderprojekte ermdoglicht wird.

6. Projekt bzw. Konsortium

Als das Projekt TESIN beantragt wurde (2012), war der Markt anders als jetzt, so dass es nicht maglich
war, Hersteller mit im Projekt zu integrieren. Ohne dieses Interesse vom Markt ist es schwieriger, den
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Fortschritt in der Technologie zu ermdglichen. Gleichzeitig hat, trotz Projektverlauf, das Projekt TESIN
und vor allem die Genehmigung und Erstbetrieb vom Speicher erméglicht, dass weitere Forderprojekte
(MoWIE/FKZ 03EN4090, PCM-Grid/FKZ 03EN4078) mit Industrieinteresse und -beteiligung
beantragt werden konnten. Trotz Projektverlauf ist die Empfehlung daher, Mutiges zu wagen.

Letztendlich ist die Motivation fir einen erfolgreichen Projektabschluss deutlich héher, wenn ein
Projektpartner die Herstellung tbernimmt statt eines Auftragnehmers. Das erleichtert auch die Klarung
der Schnittstellen, da diese teilweise durch direkte Kommunikation zwischen Hersteller und Betreiber
einfacher waéren, als Uber das DLR. Das DLR hat als Auftraggeber deutlich mehr Kontrolle — und
Verantwortung — tber den Auslegungsprozess, wenn der Hersteller ein Auftragnehmer ist anstelle eines
Projektpartners, und DLR hatte bis zu diesem Projekt auch gute Erfahrungen mit der Auftraggeber-Rolle
beim Speicherbau. In dieser spezifischen Zusammenarbeit war es aber eher ein Nachteil als ein Vorteil.
Es wird empfohlen, Hersteller von den Speichersystemkomponenten als Projektpartner zu
integrieren.

Es wurde in den Ausschreibungsunterlagen versucht deutlich zu kléaren, wie die Schnittstellen im Projekt
sind, aber diese dann im Verlauf zu quantifizieren und definieren erforderte viel Aufwand. Es wird
empfohlen, die Anzahl an Schnittstellen gering zu halten, und diese mit Verantwortlichkeiten im
Antrag oder in der Ausschreibung so frith wie moéglich zu kléren.

Es wurde bei der Ausschreibung vom Speicher ein sehr schlichtes Angebot geliefert, womit es nicht
maoglich war zu Kklaren, ob der Hersteller die Details der Ausschreibung verstand. Der Detailierungs-
grad in den Angeboten zur Ausschreibung muss mdoglichst hoch sein, so dass eventuelle Fehler in
der Planung erkennbar sind. DLR hat nach dem Projekt TESIN in anderen Ausschreibungen die
Handhabung angepasst.

In diesem Projekt wurde zum ersten Mal ein Hochtemperatur-Latentwarmespeicher in einem laufenden
Industrieprozess integriert. Somit waren Genehmigungsverfahren notwendig, die mit unbekanntem
Zeitaufwand durchflihrbar sind. Zeitpuffer fir solche Verfahren waren nicht im Zeitplan des Projekts
vorgesehen. Es wird empfohlen, geniigend Zeit fur behérdliche Verfahren in Projekten mit einzu-
planen, sowie die benannten Stellen und Behorden frihzeitig mit einzubinden. Weiterhin, wenn
mdoglich, ist es sinnvoll, die benannten Stellen zu reduzieren — d.h. nur eine flir den Speicher sowie fur
das System, bzw. dafiir zu sorgen, dass eine gute Kommunikation zwischen diese Stellen ermdglicht
wird.
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3. Voraussichtlichen Nutzen

Im Rahmen des geforderten Projekts TESIN2 wurde der aus dem Projekt TESIN gebaute
Latentwarmespeicher weiter analysiert und Schritte fir eine Reparatur durchgefiihrt. Diese Arbeiten
haben hauptséchlich zu einer Lessons-Learned Erfahrungssammlung gefuhrt, welches derzeit in den
Forderprojekten MoWIE und PCM-Grid berticksichtigt werden.

Dadurch, dass der Speichersystem abgebaut werden musste, wurden keine Energieersparnisse durch
diesen Speicher ermdglicht. Das gebaute Speichersystem hétte zu einer Verminderung des jahrlichen
Brennstoffbedarfs um 5.000 MWh eine CO- Einsparung von ca. 2.200 t/a sowie eine Reduzierung der
Brennstoffkosten von 75 T€/a fiihren sollen. Die tatséchliche Einsparung ware abhdngig von der
Betriebsweise insbesondere der Abnehmer des Dampfes, deren Sommerstillstanden und der Witterung
sowie der Verfugbarkeit des von der Gasturbine befeuerten Abhitzekessels gewesen.

4. Veroffentlichungen

Die Arbeiten wurden lediglich einmal vorgestellt im Rahmen des Projekts. Die Arbeiten von TESIN
wurden zusatzlich noch verdffentlicht wahrend diese Projektlaufzeit. Die Ergebnisse werden
verdffentlicht im Rahmen der Verdffentlichungen der Folgeprojekte PCM-Grid und MoWIE, in dem die
Umsetzung der Lessons Learned verdeutlicht werden.

A. Dengel, M. Johnson: Inbetriebnahme eines Hochtemperatur-Latent-Warmespeichers und
aufgetretene Probleme, Tagungsband zum 30. Symposium REGWA, 8. — 10. November 2023,
DOI 10.18453/rosdok_id00004481, Seiten 18 - 24

Johnson, Maike (2024) Development of a high temperature and high power PCM storage for
standby operation. Dissertation, University of Stuttgart. doi: 10.18419/opus-14038.

Johnson, Maike und Fiss, Michael (2023) Superheated steam production from a large-scale
latent heat storage system within a cogeneration plant. Communications Engineering. Nature
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