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“Med RESTORE-teknologien er det muligt at
lagre overskudsvarmen fra sommerhalvéaret
til vintersaesonen.”

Prof. Franz Winter
TCES ekspert, Technische Universitat Wien

“Energilagring er den afgorende teknologi i overgangen
til et fuldt vedvarende energimarked, og rORC kan
spille en banebrydende rolle i distribuerende energinet-
veerk og industriel energieffektivitet.”

Prof. Marco Astolfi
ORC ekspert, Politecnico di Milano
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RESTORE-KONCEPTET
EN LOSNING TIL INTEGRATION AF
VEDVARENDE ENERGIKILDER

Den ggede anvendelse af vedvarende
energikilder inden for opvarmnings-
og kolesektoren er af afgorende
betydning for at reducere afhaengig-
heden af fossile breendstoffer og de
betydelige miljgpavirkninger, der er
forbundet med deres brug. De vedva-
rende energikilders natur med varie-
rende energiproduktion giver dog en
stor udfordring, nar det skal matches
med eftersporgslen, som ikke altid er
i overensstemmelse og derved forer
til et grundlzeggende misforhold.

RESTORE-projektet praesenterer et ra-
dikalt innovativt koncept, der muligger
integrationen af en bred vifte af baere-

dygtige energikilder, herunder ikke kun
vedvarende energikilder(RES) men ogsa
affaldsoverskudsvarme (WEH) indenfor
bolig- og industrielt fiernvarme- og ka-
lesystemer (DHC) netveerk.

Ved at kombinere energikilder med til-
hgrende energilagringsmuligheder,
som RESTORE foresléar, er det muligt
at handtere misforholdet mellem ener-
giforsyning og -eftersporgsel, hvilket
baner vejen for en reduktion af afheen-
gigheden af fossile braendstoffer og
fremmer miljgmaessig baeredygtighed.
RESTORE-Igsningen er baseret pa
integrationen af to nogleteknologier:
reversibel Organisk Rankine Cycle

(rORC) og termokemiske systemer til
energilagring (TCES).

| driftstilstand fanger den organiske cy-
klus forst energi fra forskellige vedva-
rende energikilder og leverer varme
under de ngdvendige betingelser til en
termokemisk reaktor. Den energi, der
leveres til reaktoren, lagres bade som
reaktionsentalpi og som sensibel varme.
Efter behov afgiver systemet den lag-
rede energi, hvilket giver varme direkte
til lokale industrier eller driver en ORC
for at generere elektricitet, samtidig
med fortsat at kunne imgdekomme op-
varmningskravene i et boligkvarter.
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HOJ ENERGIDENSITET- INGEN VARMETAB
TERMOKEMISK ENERGILAGRING (TCES)

p,.. =10bars, 8§ =200 °C.

'max 'max

Ved at lagre energi i kemiske reaktorer, ogsé kendt som ter-
mokemisk energilagring (TCES), er det muligt at opbevare
energi over lange perioder uden tab. Sammenlignet med
andre teknologier er energidensiteten betydeligt hgjere.
Desuden kan temperaturniveauet tilpasses kravene ved at
veelge et passende termokemisk materiale og justere trykni-
veauet. For RESTORE-konceptet er TCES derfor den ideelle
lesning for bade kort- og langvarig energilagring.

Som en del af projektet bliver teknologien vaesentligt forbedret
gennem udviklingen af prototyper.

TCES-systemet til venstre er en lille skala version af et

30 kW,, /150 kWh system, der skal installeres i laboratoriet
pa& TU Wien. Det kan handtere forskellige TCES-materialer
som CuSO,-5H,0, CaCl,-2H,0 eller K,CO,-1,5H,0. For at
tilpasse reaktoren til de forskellige TCES-par, kan systemet
operere op til p__ =10 bars og ¢, =200 °C. Reaktoren kan
kore bade i opladnings- og afladningstilstand.

Opladningstilstand: Det termokemiske materiale inde i reak-
toren opdeles i en fast og en gasformig forbindelse. Den
gasformige forbindelse (H,0) kondenseres og opbevares i en
vandbeholder. Det uopladede materiale transporteres fra
beholderen for uopladet materiale, passerer en forvarmer til
reaktoren, hvor nedbrydningen finder sted pa grund af op-
varmning. Efter afkeling og adskillelse af det faste materiale
fra olien, opbevares det opladede materiale.

Afladningstilstand: Det faste materiale bringes i kontakt i
reaktoren og reagerer med den gasformige/ flydende kompo-
nent, og varme frigives og udvindes via en intern spole.

Masseflow, temperaturer og tryk males for at observere reak-
tionsforlgbet samt for at udarbejde energibalancen.

Materialeplacering

Placeringens betydning for materialet
beskrives i forhold til:

¢ densitet

¢ energi-densitet

e viskositet

Korrosionstest

Forskellige typer stal blev undersggt i

henhold til deres korrosionsmodstand

¢ Lagringseffekter over 5 maneder og
for 25 cyklusser blev pavist

e Stal som 1.4301, 1.4404 og 1.4571
blev analyseret.

Flowstruktur og
varmeoverforsel

Malinger vedrgrende varmeoverfarsel,

materialeplacering og flowstruktur

blev udfort.

¢ Brug af en glasreaktor til observation
af flowstruktur ved hjeelp af PIV

¢ Udforelse af
varmeoverfarselsmalinger.
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RESULTATER

Optimerede TCES materialer

De kemiske og termofysiske egenska-
ber af adskillige TCES-materialer blev
grundigt analyseret, og de mest
optimale kandidater blev udvalgt med
energidensiteter op til 1,11 GJ/m3
TCES og olie-sammenblanding
(eller 2,07 GJ/m? salt).

Omfattende materialeundersogelse
Forskellige typer mineral-, silikone- og
planteolier, bade individuelt og i kombi-
nation med hinanden eller med tilsaet-
ningsstoffer, blev evalueret, og de opti-
male kombinationer til reaktion blev
bestemt; séledes blev over 5-30 op-
ladnings-/afladningscyklusser for 5
kemiske systemer bevist i laboratorie-
skala batchreaktor.

KONCEPT 0G ANVENDELSE

Stabil kontinuerlig drift med varmeopladnings- og

-afladningscyklusser er blevet succesfuldt bevist

med kobbersulfat og kaliumcarbonat. Yderligere

opskalering til 5 kW og 30 kW er i gang.

Innovative termiske sprednings-
systemer blev designet og anvendt
for at forbedre masseoverforslen i
reaktorerne.

Optimiret flow dynamik
Forskellige pumpehjuldesign og om-
rgringssystemer blev evalueret gen-
nem numeriske simuleringer og eks-
perimentelle studier for at optimere
flowdynamikken inden for bestemte
reaktorgeometrier og tilhagrende udstyr.

Hoj varmeoverforsels effektivitet

der forte til forbedrede reaktionski-
netik og bedre kontrol af TCES-ma-
terialer, blev med succes opnaet.

Termisk olie
H,0 (vand) —

Olieblanding
TCES, blanding i olie —_—
Lukket vandsystem

TMOT M2

TKO1 TK2

BO1

P01 (Ap "~ ) P02

Udvikling af optimerede opbevarings-
teknikker Gennem systematisk under-
segelse af opbevaringseffekter pa
TCES-materialer

Let opskalerbart system

Optimeret procesflow i designet, hvilket
muligger nem opskalering og videre
systemopbygning.

5 kW, TCES pilotanleeg

Ved at udnytte indsigt fra tveerfaglige un-
dersggelser og andre smaskala testop-
saetninger, er et 5 kWth TCES pilotanleeg
blevet fremstillet som et mellemtrin for
RESTORE 30 kW, opskaleringsanlaeg til
evaluering af TCES materialer under for-
skellige driftsforhold for at vurdere deres
potentiale for temokemisk lagring.

Procesflowdiagram
for den designede
prototype-reaktor

Procesflowdiagram for pro-
totype-reaktoren bestdende
af lagertanke, vand- og
olie kredslgb, CST-reaktor,
varmevekslere og andet
hjeelpeudstyr.
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INTEGRERER FORSKELLIGE ENERGIKILDER
REVERSIBEL ORGANISK RANKINE-CYKEL (rORC)
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Termisk integreret Carnot-batteri baseret pa reversibel ORC-koncept.

Termisk integreret Carnot-batteri koncept

RESTORE-projektet undersgger og optimerer systemer med
pumpet, termisk energilagring (PTES), baseret pa Carnot-bat-
terier, der arbejder med ORC-motorer. Dette system integrerer
problemfrit varme fra vedvarende energikilder og industrielle
processer, hvilket muligger brug af bade overskydende elek-
tricitet fra omskiftelig vedvarende energi og spildvarme fra
forskellige kilder. Som et resultat forbedrer dette termisk
integrerede Carnot-batteri den samlede effektivitet ved at
minimere termiske energitab, samtidig med at det tilbyder
en yderst effektiv lgsning til lagring af elektricitet fra vedva-
rende kilder.

RESULTATER

Effektivitet

Udnyttelse af spildvarme gor det muligt
at oge ydeevnen til over 55 % for syste-
mer, der ikke implementerer yderligere
sensibel lagring, og neerme sig 100 %,
hvis mere komplekse lagringskonfigura-

Fleksibilitet

tioner anvendes.
driftstilstand.

Evnen til at genvinde lavkvalitetsvar-
mekilder (<80 °C), opgradere dem til
TCES-temperatur (120-130°C), lagre
dem effektivt og derefter bruge

dem, nér det er ngdvendigt, enten i
termisk driftstilstand eller i elektrisk

Reversibelt ORC-koncept

Carnot-batteriteknologi udnytter varme og elektricitet ved at
lagre varme ved hgje temperaturer eller kemisk energi under
opladning og konvertere det tilbage til elektricitet og mellem-
temperaturvarme under afladning. Dette reversible system
fungerer bade som en varmepumpe og en kraftcyklus, ved at
bruge de samme komponenter. Denne dobbelte funktionalitet
minimerer investeringsomkostningerne, maksimerer driftsti-
merne og forbedrer den overordnede gkonomiske levedygtig-
hed af systemet. Dens kernekomponent, en volumetrisk ma-
skine, fungerer bade som en kompressor og en ekspander,
afhaengigt af driftstilstand, og sikrer dermed hgj ydeevne, mi-
nimale koblingsudfordringer og fleksibel drift. Dette gor det
ideelt til sm& og mellemstore applikationer i distribuerede
lagringsanleeg.

En yderligere fordel ved dette system er ORC-teknologiens
evne til at absorbere og afgive varme ved naesten konstante
temperaturer, hvilket gor det ideelt til udnyttelse af mellem-
til-lav temperatur varme og den kontrollerede frigivelse af
termisk energi til opbevaring i den termokemiske reaktor.
Desuden kan dette system nemt integreres i fiernvarmenet-
veerk. Brugen af organiske veesker skaber ogsé staerke syner-
gier med andre industrielle sektorer, sdsom hgjtemperatur-
varmepumper og industriel spildvarmegenvinding, hvilket
hjeelper med at udforske og udnytte stordriftsfordele gennem
store produktionsvolumener.large production volumes.

Skalerbarhed

Det er muligt at udvide anvendelsesom-
radet, som ikke er begreenset udeluk-
kende til saesonlagring til fiernvarme,
men ogsé til smé& byer og endda til hus-
stande og boligkomplekser

Carnot-batteri er den teknologi, som energilagringsmarkedet har ventet pa.



rORC prototype

rORC-prototypen blev bygget af Ener-
basque i samarbejde med Politecnico

di Milano. POLIMI optimerede systemet
ved hjeelp af numerisk modellering og
off-design ydeevneanalyse, valg af ar-
bejdsmedie, definition af driftsbetingelser
og handtering af restriktioner. Samtidig
handterede Enerbasque det detaljerede
design af systemet, herunder kompo-
nentvalg, layoutdefinition og sendringer
af den volumetriske maskine, som oprin-
deligt var designet som en kompressor,
men senere blev tilpasset til ogsa at fun-
gere som en ekspansionsmaskine.

Prototypen er udstyret med flere tem-
peratur- og tryksensorer for omfattende
overvagning og adskillige automatisk
betjente ventiler, hvilket muligger hurtig
og palidelig skift mellem varmepumpe-

Carnot-batteri opskalering

og kraftcyklusdrift. Denne prototype
bliver i gjeblikket intensivt testet i
laboratorierne p& Energidivisionen ved
Politecnico di Milano, med det formal
at definere systemets operationelle
greaenser i forhold til effekt og temperatur
samt at analysere de transiente forhold,
der er nodvendige for at skifte mellem
forskellige driftspunkter.

Efter denne eksperimentelle testkam-
pagne vil den blive sendt til laboratori-
erne pa TU Wien, hvor den vil blive
tilsluttet den kontinuerlige termokemi-
ske reaktor. Denne sidste fase har til
formal at teste den effektive integration
af de to innovative systemer, der er ud-
viklet inden for RE-STORE projektet.

Det naeste skridt er at opskalere RESTORE rORC-prototypen til sma-/mellemstore
til storskala anvendelser hvor Enerbasque og Turboden arbejder pa det detaljerede
mekaniske design for de respektive systemer.

Mindre skala

Lasningen for effekt under 500 kW har
en fuldt reversibel konfiguration, der
minimerer installationsomkostningerne
og ger den seerligt attraktiv for sméskala
bolig- eller erhvervsmarkeder.

Designet af dette system bygger pa den
erfaring, der er opnaet fra prototypeud-
viklingen, og sigter mod at give retnings-
linjer for at skabe yderst fleksible ma-
skiner med et bredt driftsomrade. En
naeste generations olefin er blevet valgt
for at sikre meget hgj miljgmaessig bae-
redygtighed og minimal brandfare.

Stor skala

For effekt over 1 MW anvender syste-
met en anderledes tilgang, hvor der
bruges to separate komponenter — en
kompressor til opladningsfasen og en
turbine til afladningsfasen - for at opti-
mere effektiviteten. Denne konfiguration
er designet til at maksimere ydeevnen,
samtidig med at den udnytter Turbodens
ekspertise inden for turbomaskiner til
ORC-motorer og hejtemperatur-varme-
pumper. Derudover er en naturlig arbejds-
medie blevet valgt til denne maskine for
at sikre hgj effektivitet, samtidig med at
der opretholdes fuld overensstemmelse
med europaeiske regler.

KONCEPT 0G ANVENDELSE

Twin Screw reversibel volumetrisk maskine - Kompressor/
Ekspander
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RESTORE USE-CASES

VIRTUELT SIMULERET
INTELLIGENT INTEGRERET
RESTORE CASESTUDIER

Baseret pa seks virtuelle casestudier analyseres de
potentielle anvendelser af RESTORE-teknologi pa flere
steder i Europa:

E . E Bliv en del af RESTORE's virtuelle faellesskab!
For at opleve det banebrydende potentiale af denne innovation og
I interagere med dens muligheder, inviterer vi dig til at blive en del af

E"- vores feellesskab, som administreres af Prospex Institute!
Registrer
her! Som medlem vil du modtage:

e En omfattende introduktion til projektet med
et individuelt mgde

¢ Adgang til et gratis webinar

e Medlemskab af en aktiv LinkedIn-gruppe

e Gratis preveadgang til platformen
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RESTORE USE-CASES

Case 1
Anlaegget i Bronderslev
Danmark

Bolig-/industriel DHC med biomasse
og solfangere samt industriel WEH.
@Jget brug af solvarmeenergi og
yderligere produktion af elektricitet.

Case 2
Gmunden cement fabrik
Gmunden, Austria

Integration af forskellige varmekilder
fra cementindustrien i DHC. Integration
af RESTORE-teknologi i cementproduk-
tionsanlaegget for at levere varme til
naerliggende varmeforbrugere.

Case 3
Mondi SCP Anlaeg
Ruzomberok, Slovakia

Integration af forskellige varmekilder i
DHC for papirfabriksindustrien.
Maksimering af RES-integration og op-
timal udnyttelse af WEH fra fabrikken
til hojeffektiv seesonlagring af varme.

Case 4
Alfa Acciai stéal fabrik
Brescia, Italy

Integration af forskellige varmekilder i
DHC for stalindustrien. Forbedring af
varmepumpeudnyttelsen i sommersae-
sonen for at gge dens andel i forsyning
af lokal fijernvarme.

Legend:

'/"
@i CSP solenergi

ﬁ Termisk erergi lagring
A

I
J Biomassekedel Il Organic Rankine Cycle

Case 5
Holzkirchen Geotermianleeg
Holzkirchen, Germany

Fjernvarme med geotermisk teknologi.
Maksimering af udnyttelsen af geoter-
misk varme og optimal anvendelse af
WEH til hgjeffektiv saesonlagring af
varme.

I“ Industri WEH

Varmepumpe

-
-ﬂ‘ PV og vindenergi

‘a Naturgas CHP

* Absorbtionchiller

@B Naturgaskedel

Case 6
POLIMI Campus
Milan, Italy

Smaskala DHC-netveerk.

Anvend RESTORE-konceptet til sma,
decentrale lgsninger og reducér forbru-
get af naturgas.

& Geotermisk energi

@ RESTORE
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RESTORE VIRTUELT VARKTOJ

RESTORE | OPSKALEREDE SCENARIER
PROCESSIMULERING MED VIRTUELT VARKTAJ

Det virtuelle veerktgj in-
kluderer et bibliotek
med over 80 kompo-
nentmodeller, der kan
arrangeres grafisk for at
skabe procesmodeller
for systemer baseret pa
RESTORE-konceptet.

Udteek fra
RESTORE
Modelbibliotek
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generator
gcnerater

G_Sink
sink for a gas stream

maotar
motor

OR_Compressor
compressor for ORC fluids

UK_Connector
connector for ORC streams to be used in closed loops

OR_Htex
general purpose heat exchanger for ORC fluids

OR_Mixer

mixer for ORC streams

OR_Propertics

calculation and display of physical properties of OR fluids

OR_Sink
sink for an ORC stream

OR_T_Htex
heat exchanger for transfer from ORC fluid on hot side to
thermofluid on cold side

OR_Xprescription
prescription/calculation of vaper quality of an ORC fluid

TCM_Connactor

connector for TCM to be used in closed loops

TCM_Hlex
heat exchanger for transfer from TCM fluid on hot side to
TCM fluid on cold side

RESTORE Virtuelt Veerktgj

For at demonstrere RESTORE-konceptet og give
interessenter samt slutbrugere nem adgang til re-
sultaterne fra casestudierne, er RESTORE Virtuelt
Veerktoj blevet udviklet som en interaktiv web-
platform, der kan tilgas via enhver webbrowser.

Alle casestudier er tilgeengelige gennem det
virtuelle veerktgj og kan udforskes i detaljer.
Registrerede brugere kan andre de eksiste-
rende casestudiers procesmodeller og skabe
egne nye testcases for RESTORE-teknologien.
RESTORE Virtuelt Veerktgj kombinerer mulighe-
der via generisk processimuleringsramme med
et bibliotek af komponenter, der specifikt er ud-
viklet til at repraesentere RESTORE-konceptet.
Procesmodeller konstrueres ved hjeelp af de
individuelle komponentmodeller i biblioteket.

Simuleringsplatform IPSE GO

Det virtuelle veerktgj er baseret pa proces-simu-
leringsplatformen IPSE GO, en generisk og
cloud-baseret processimuleringsramme. IPSE
GO kan tilpasses til forskellige anvendelser
gennem brug af specifikke modelbiblioteker.
For udvikling af nye modelbiblioteker benyttes
det Model Development Kit fra IPSEpro proces-
simuleringspakken.

IPSE GO har en grafisk brugergraenseflade til
at oprette procesmodeller, lose dem og vise
resultater. Derudover muliggeres integration af
procesmodeller i websites, hvilket sikrer for-
midling og bredere tilgaengelighed. Platformen
understotter ogsa omfattende projektdeling og
samarbejdsfunktioner.

For at tilpasse det, giver IPSE GO en scripting-
greenseflade, der muligger integration med
andre beregningsmoduler som Google Docs,
en funktion der bruges til at implementere den
okonomiske vurdering af RESTORE-konceptet.



RESTORE VIRTUELT VARKTOJ

EFFEKTIV KOMBINERING AF TEKNOLOGIER
BRONDERSLEV FORSYNING A/S

Case 1: Anlaegget i Bronderslev

Brenderslev hybridanleeg er verdens forste
koncentrerede solenergi (CSP) og bio-
masseanlaeg, der udnytter spildvarme.
Det kombinerede varme- og kraftanleeg
bestér af et 16,6 MW solfelt med para-
bolske trug, to 10 MW biomassekedler
og et Organic Rankine Cycle (ORC)-sy-
stem med et elektrisk output pa 4 MW.
Solfangerfeltet og biomassekedlerne er
hydraulisk forbundet og leverer varme
parallelt til ORC-systemet. En flertrins
varmegenvindingsproces sikrer, at spild-
varmen leveres til det lokale fiernvarme-
net. Solfeltet kan ogsa betjenes uafhaen-
gigt af biomasseanlaegget og levere
varme direkte til fiernvarmenettet.
Hybridanleegget har fungeret palideligt
og har succesfuldt demonstreret poten-
tialet for CSP-biomasse-kombinationen
| det virtuelle casestudie er RESTORE-
lesningen tilpasset for at imedekomme
disse specifikke krav.

Systemet udnytter overskydende termisk
energi fra det eksisterende solfangerfelt
med parabolske trug til direkte at op-
lade den termokemiske reaktor og pro-
ducere dehydreret termokemisk lagerma-
teriale. P4 denne made kraeves der ikke
en varmepumpe til opladningsoperatio-
nen, da temperaturen pa den termiske
olie fra anlaeggets solkredslgb er til-
straekkeligt hg;j.

Under afladningscyklussen bliver det
termokemiske materiale fort til reaktoren
pa gunstige tidspunkter for at drive en
ORC-kraftturbine. Ved at bruge det vir-
tuelle veerktgj er det muligt at tilpasse
proceskonfigurationen af RESTORE-
teknologien til disse forhold og evaluere
dens ydeevne i et sddant scenario.

Yderligere information

Adgang til resultaterne fra RESTORE
Virtuelt Veerktgj vil veere tilgaengelig
via felgende link: about.ipsego.app/
embed/ RESTORE_Lib

RESULTATER

Jget brug af solvarmeenergi

Den virtuelle lgsning sigter mod at
maksimere integrationen af vedvarende
energi i flernvarmenettet.

Yderligere produktion af elektricitet
| perioder med hgje elpriser kan
RESTORE-Igsningen levere elektrisk
strom ved at kare en ORC-turbine
via anvendelse af det termokemiske
materiale i reaktoren

#
17

Procesdiagram over energianlaeg-
get i Bronderslev. Anlaegget er 2. Biomasse ovn
modelleret og virtuelt undersogt

i RESTORE projektet.

1. Biomasse foder

3. Stralingsvarmer
4. Konvektionsvarmer

9. Skorsten
10. Varmepumpe

5. Economiser
6. Luftforvarmer
7. Elektrofilter
8. Skrubbee

11. Luftvarmvekslere
12. ORC-enhed

13. ORC-kondensator
14. Lodret Oliehoved
15. CSP-felt

16. Motorventiler

17. Varmevekslere (HX)
18. Fjernvarme, retulob

19. Fjernvarme, fremleb
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(2} RESTORE

Renewable Energy based seasonal Storage Technology in Order
to Raise Economic and environmental sustainability of DHC.

RESTORE-projektet, der startede i oktober 2021 og afsluttes  Derudover sikrer SMV'er, der er specialiseret i simulerings-
i 2025, involverer 12 partnere spredt over 7 forskellige lande i  veerktgjer, palideligheden af den virtuelle Use-Case-analyse,
EU. Fundacion CENER, med stor erfaring inden for vedvarende  som understottes af industrivirksomheder med stor erfaring
energi og energilagring samt koordinering af H2020-projekter,  inden for sektorkobling i DHC-netvaerk. Desuden involverer
leder konsortiet. Konsortiet omfatter en tvaerfaglig gruppe; konsortiet erfarne virksomheder som udferer vurderingen af
universiteter med lang erfaring inden for de foreslaede kon- den foreslaede teknologi inden for forskellige omrader samt
cepter og virksomheder, der er specialiseret i industrialiseringen ~ formidlingen og udnyttelsen af projektets resultater.

af disse udviklede teknologier.

NIVERSITATEA BABES-BOLYAI

TECHNISCHE BABES-BOLYAI TUDOMANYEGYETEN
CENER | BATIONAL RENEWADLE UNIVERSITAT POLITECNICO BABESBOLYT INVERSTAT
WIEN MILANO 1863 BABES BOLYAT INIVERSITY
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