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Buoyant Energy , Light” — Thermodynamische Analyse
eines schwimmenden hydropneumatischen
Energiespeichers

Bernd Steidl, Universitdt Innsbruck, Arbeitsbereich Wasserbau
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Funktionsprinzip / BE ,,Schwer{

,Buoyant Energy Quarters” (kurz: BEQs, Osterreichisch: schwimmende Energiegréditzel)

Energieproduktion

geladen Energiespeicherung [:]. entladen

Plattform senkt sich

Inneres Flissigkeits-

u\
FlieRrichtung - )\T’( Pumpe / Turbine

Plattform hebt sich

Druck- I
héhe H

Inneres Flissigkeits-

reservoir
eservo <

> 4 e
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Funktionsprinzip / BE ,, Leicht*{

Energieproduktion

@ geladen

/— Entliftung Bruck-
'} hoéhe H
L
Y

Plattform hebt sich

- Rohr
korper
o

Energiespeicherung E]' entladen
Plattform senkt sich
Inneres Flussigkeits- Druck-
reservoir

Schwimm-
.
o
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Grundsatzliches BEL-Konzept

Ideale Speicherkapazitdt

BEL-System 1 BEL-System 2 BEL-System 3

hA,g Vol. VA,3

..... hz| | v
: ol.V H
4,2 2 hB:3 Vol. VB,3

Vol. VA,l

\
hga| | Vol. Vg,

Wopt.(tmax):p'g'A'h2/4:m'g'h/2
hA=hB=h/2=H
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Grundsatzliches BEL-Konzept

Ideale Speicherkapazitdt

>0 40
0.5 MWh
= 35 1 MWh
40 A 30 ——2 MWh
E- 10 19 ok
< 35 1 25 —
© E —4aMwh
5 . )
{30 ) , 20 3 - - —-Radius
2 A4 'g
S 25 - ‘ 2.30;25.26 15 &
5 ,f\ &
_ / i
0 acwre 19 38 10
/ 43 ,
15 s 23 5 i
' 27 !
| 30 |
10 I T T I I 0 E
0 1 2 3 4 M
. 5 Masse Wasser im voll ge-
Grundfléche A [1000 m’] ladenen Zustand [1000 t]
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Gliederung
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e Textilmaterialien als Hiillkonstruktion
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Hydropneumatischer BEL-Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitét

Grundsatzliches BEL-Konzept BEL-Hydropneumatisch
/Entluftung Verbindungselement
Kammer A, Vol. V,
Kammer A, VO; Va Innendruck p(tl) %Ié
5 Rohr- | T
Kammer B, VOI. VB |e|tung Kammer B’ Vol. VB
Rohr- wxt ~tx
\%/\ leitung < \%/\ p(t) P p(t) N =

 Thermodynamische Extrembetrachtung

— Isotherme und Adiabate Zustandsanderung.
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Hydropneumatischer BEL-Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitdt

Isotherme Zustandsénderung: pV = nRT = const.

Verbindungselement

 Sehrlangsamer Lade- und

Entladevorgang.

e |dealer Warmeaustausch mit

der Umgebung.

e T[°C] = const.
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Hydropneumatischer BEL-Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitdt

Isotherme Zustandsédnderung: pV = nRT = const.

e Annahmen:

Verbindungselement

H = h/2 = const. | Q = const.

Vo=Vg | Q-t=V, | x-4,=t-0Q
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Hydropneumatischer BEL=Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitét

Isotherme Zustandsénderung: pV = nRT = const.

e Annahmen:

Verbindungselement

H = h/2 = const. | Q = const.

D

o \j o
Va=Vs | Q-t=Vy | x-A=t-Q RS~ R

-1
t-Q
-1
IOl Eorio(®) = H 4 ——« |ppre - (1= o] =
PT,iso Pw G Ppre VA+VB Po

w

1 1
Piso(t) = pw g+ Q - Hpriso(t) = pw -9 - Q- {H e lppre : (1_—tQ> —Po]}
VTV,
t
!

1
Piso(t)dt=pw'g°t°Q'H+ppre(VA+VB)'ln —tQ —t-Q po
L=y,
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Hydropneumatischer BEL-Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitdt

Adiabate Zustandsdnderung: pV /(nT) = const.

Verbindungselement

* |deale Isolation der aulReren

Hille. T. [°C T: () [°C vol. Va
o [°C) g OFCT s e
x; b +*
 Kein Warmeaustausch mit l
VOI.VB
der Umgebung. \%/\g () %Ii—} \f\%\
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Hydropneumatischer BEL=Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitét

Adiabate Zustandsdnderung: pV /T = const.

e Annahmen:

H = h/2 = const.

Vy =Vp |

Druckhohe B:EPHGEY:| +p
: t-Q \ "
Padi(t)=pw'g'Q'H+Q'ppre'(1_VA+VB) —Q - po

Verbindungselement

| Q = const.

Q-t=Va | x-A;=t-0Q To ['C]

t-Q \ "
Vy+ Vs

1 . t-0 \ ©
g Ppre Vit Vs Po

w

T (O[°C]

Adiabatenkoeffizient
k=cy/cy

: t VitV t-Q \'™"
Woqi(t) = LP(t)dt=Pw'g't'Q'H+ppreﬁ'[1_(1_VA+QVB> ]—t-Q-po
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Hydropneumatischer BEL-Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitét

Adiabate Zustandsdnderung: pV /T = const.

e Annahmen:

Verbindungselement

H = h/2 = const. | Q = const.

VA = VB | Q -t = VA | xl . Al =t- Q TO [DC] ng (t)[oc]

x Temperatur 1-x
Innendruck [[ PTG IEE I UL I b 7y gy sy L
BRI = B Vo + Vg ~ lpre Va+ Vg
” 1 t-Q \ "
DIV G Hproq:(t) = H + ow-g |PPe 1- vit+vg) PO

w

Adiabatenkoeffizient

. _ t-Q \"

Leistung Padi(t)—pw-g-Q-H+Q'pP“'(1_VA+V3> g k=cp/CV
; 0t ~ Vy+ Vg t-0 \'™"

Arbeit Wadi(t)—LP(t)dt—pw-g-t-Q-H+pprem-[1—(1—VA+VB> ]—t-Q-po

M universitat
M innsbruck

15. Symposium Energieinnovation | Bernd Steidl | 15.02.2018 Seite 16



Hydropneumatischer BEL=Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitét

Ergebnis eines exemplarischen Hydropneumatischen BEL-Speichers

h=30m A=1000m2 V =30000m3 pygr=10,13bar Q =5m3/s tmge =3000s k=14

8 | | 300

7 =52 =986 / x
= 7 250
'g WsE / /
2 6 1 Wadl / /’ = HP[;adi(U 7 §
= =11,31 e E 200 AR
S5 WB /"’ N / ,// g ‘2_;
:4('-0, Wadi(t) Pid I / —”’ LOO <
= vt () -7 —
5 o’ 5 %0 gt Hop oot 2
% /,; Wiso \t) _§ ’-%' PT,iso <
f 3 /,‘ O = RN ISR SRV S ......_.....................-..{ .........
o o 2 100
.{:_’ 2 prat &)
2 ~
o / W (8 50 .

rd PT,BE
0 —_———— 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 3 6 9 12 15
Zeit [1000 s] Wassertiefe x, in Kammer A [m]
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Hydropneumatischer BEL-Energie

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitdt

Ergebnis eines exemplarischen Hydropneumatischen BEL-Speichers

h=30m A=1000m2 V =30000m3 pygr=10,13bar Q =5m3/s tmge =3000s k=14

7 / 300
<
:° S 250 /
S : W aai(tmak) / L T H_(PT,adi) (1‘_ma97/
S 5 200
g 4 / ‘,l E / ’//
o -~ T e
x -~ Wiso(tmax) o 150 -
N /' < -
] 3 /7 :0 / -7
% e < / -~
£ $ 100
(] 2 ,” E /" .
< e . 27| H_(PT,iso) (t_max)
. — /" / ’I’
&1 Y >0 o
(%] / ,”
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
p_pre=k-p_0 k [] p_pre=k-p_0 k []
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Hydropneumatischer BEL=Energ

Ansatz zur Steigerung der Speicherkapazitdt

Ergebnis eines exemplarischen Hydropneumatischen BEL-Speichers

h=30m A=1000m2 V =30000m3 pygr=10,13bar Q =5m3/s tmge =3000s k=14

Temperatur [°C]
20 29 39 48 57 67 76 86 95 104 114

50.0 . | ! | ! ! ! 1200 926.85
........ 1x p_pre(adi) /
----- 10 x p_pre(adi) 1000 726.85
400 - —- =20 x p_pre(adi)
< =+ = 30x p_pre(adi)
= — —40x p_pre(adi) < 800 526.85 O
E 300 L —° -50 x p_pre(adi) /7 - =
5 : 60 x p_pre(adi) s 2 2
B2 ya 7 O 600 / 32685 ©
] . 7 GJ ]
3 s s g a
‘© 20.0 v _ 7 - qE) g c
'g P T _” — 400 // 126.85 2
gl f / - / - - - " /
10.0 ST - 200 73.15
0 -273.15
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 20%  40% 60% 80% 100%
Kompression [%] Kompression [%]
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Hydropneumatischer BEL=Energiespeicner

Textilmaterial als Hiillkonstruktion

Mégliche Ausfiihrungsvariante

Vorteile

verbindungs-  ®  Geringes Gewicht

element

Atmosphéaren <
Druck po Material- >\

ket * Leicht transportierbar

Radius r

Wasserspiegel- o Flaxjble Konstruktion

Multi-L
-Layer differenz H

Textil

""""""""""" (Wellenangriff)

Rohrleitung

e Multi-Layer-Textilen

Kammer B, Volumen Vg

e Ausfihrung als langgezo-

gener Schlauch

M universitat
M innsbruck

15. Symposium Energieinnovation | Bernd Steidl | 15.02.2018




Hydropneumatischer BEL=Energiespeicner

Textilmaterial als Hiillkonstruktion

Mégliche Ausfiihrungsvariante

Anforderungen

verbindungs:  ®  Hohe Belastbarkeit gegen

element

Atmosphéaren
Druck pg

Material- /
starke t

aulBere Einwirkungen.

Radius r

Kammer A, Volumen V,

Wasserspiegel- o Hohe Dauerhaftigkeit

Multi-L
-Layer differenz H

Textil

--------------- * Biologisch inert

Rohrleitung

e Luft- und Wasserdicht

Kammer B, Volumen Vg

Material Langszugfestigkeit Einheit
Vectran™ HT 3,2 GPa
Glasfaser ~3,4 GPa
Carbonfaser ~4,1 GPa
. u n Iversrtét 15. Symposium Energieinnovation | Bernd Steidl | 15.02.2018 Seite 21
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3. Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausolicl

* Deutliche Steigerung der Speicherkapazitat durch Kombi-
nation des BEL-Systems mit Druckluft.

* Infolge der Luftkompression kommt es zu einer stark
variierenden Druckhdéhenanderung wahrend dem Lade-

und Entladezyklus.

* Geringes Gewicht, leichter Transport und Produktion in
Osterreich durch die Verwendung von Textil.

* Modulare Bauweise moglich.

 Pumpspeicher Know-how-Transfer in die Welt.
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Zusammenfassung und Ausolick

FFG Sondierung Nr. 853662
»Prepare BE“

,,BEQSs”

Partner

klinfees
bnergle
fond

Energieforschung

5. Ausschreibung
Sondierung BEL ,33"

Austrian
h Promotion Agency

Moégl. Partner

?arfg;z_rTU Wi * Geppert, flussplan, UEDIN * Materialtechn.
. UED/N- - * expArch (UIBK), Najjar & Najjar, < |ET TU-Wien
Research PromotionA:;g;i: ma. IO ArChiteCtS Eﬂmﬂ ° TeX ti I e COmpe te n Ce
“ S Center Voorarlberg
Energieforschung 2 n':e“r u Patenterteilung
on
EXPO 2017 4. Ausschreibung (F&E) . T
Modellpriisentation £ Q@ ,,BuoyantCity_EStorage’: ,&3’- TR
P ar tner f%gl'(e:E%Eor:g;)Z P ar tner Research PmmotinnA:;griacr;
. Najjar & Najjar Architects ~ ° Geppert, IET TU-Wien, UEDIN e US-Patent
* expArch (UIBK), Najjar & Najjar, US 9617969 B2
ma.lo Architects
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