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Mehr erneuerbare Energien integrieren
Fluktuierende Energiequellen ausgleichen

Energieeffizienz steigern
Ungenutzte Energien mussen nutzbar gemacht werden

Energiespeicherung
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Steigerung der Energieeffizienz

Ungenutzte Energien nutzbar machen

A

owarmenutzung

nermische Energiespeicher!

Forum Energiewende -Erlangen

(il

N
>
S m
25 W
s T D
=<
m
~
<




ZAE BAYERN

Bayerisches Zentrum
fUr Angewandle
Energieforschung

MOTIVATION

 Mehr erneuerbare Energien integrieren

* Fluktuierende Energiequellen ausgleichen

» Elektrizitat - elektrische Energiespeicher
» Thermische Energiespeicher
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Was wir brauchen ist Warme & Kalte!

Warme & Kalte
Sonstiges — Strom,
58 50% MOblIltat, e

41,50%
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NOTWENDIGKEIT DER SPEICHERUNG

Solares Strahlungsangebot (Warme-
guelle) und Nachfrage (Warmebedarf)
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differieren | Tag/Nacht
» zeitlich ] - |
» In der Leistung . - l
» Kurzzeit-Leistungsschwankungen - - r' (
> Tag/Nacht Variation - o ¥
» Sommer/Winter R BRR A WROHE
Kurzzeit/Minutenbereich Pt e
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Heizleistung (kW]

DYNAMIK DES WARMEBEDARFS

» WW hat eine typische Tagesdynamik

» Heizung hat eine stark saisonale Dynamik

» Prozesswarme ist sehr stark gepragt von der
Anwendung, z.B. nur 3 — 4 Tage/Woche
Bedarf

SNAB: Heizlast ab Energiezentrale
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Verbrauch in I/h

Daily DHW demand of
2501 a apartment house
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Load Profil of a Bottle-Washing-Machine and Solar Radiation
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THERMISCHE ENERGIESPEICHER

ZAE BAYER

Z

Bayerisches Zentrum
ftr Angewandle
Energieforschung

Methoden der thermischen Energiespeicherung:

» Speicherung fuhlbarer Warme
Speicherkapazitat ~ 100 MJ/m3
Speichervolumen =~ 10 m3

» Speicherung latenter Warme
Speicherkapazitat ~ 300 - 500 MJ/m3
Speichervolumen ~ 2,5 m3

» Thermochemische Warmespeicherung
Speicherkapazitat ~ 1000 MJ/ms3
Speichervolumen ~ 1 m3
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« Speicherung sensibler Warme

« Warmwasser-Speicher

 Erdwarmesonden u.A.
(Underground Thermal
Energy Storage, UTES)

» Makro- / Mikro-
verkapselte Phasen-

Wechsel-Materialien
(PCM), Slurries

h © ZAE Bayern

« Thermo- chemlsche Energlespelcherung

» Adsorptions- (Zeolith) und
Absorptions-Speicher (LICl)

* Thermo-chemische
Materialien (TCM)

© ZAE Bayern
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SENSIBLE WARMESPEICHER -
AUSWAHL SPEICHERMATERIAL

bis 100 °C:
» Speichermedium Wasser erfillt alle Anforderungen
» Speichermedium Untergrund flr Langzeitspeicher
100 °C - 200 °C:
» DruckheiRwasserspeicher

» druckloser Speicher mit Thermalol

niedrige Warmekapazitat (c,, = 1,5 — 2,0 MJ/m3)
hoher Preis
Kombination mit Feststoffen mdglich (c,, = 2,5 — 3,0 MJ/m3)

> 200 °C:
> Feststoffe

Gesteinsschuttungen

Gusseisen
Keramikwerkstoffe T > 600 °C

> Thermalol
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SPEICHERKONSTRUKTION

|

ZAE BAYERN
s rleshulinba
Behaltermaterial muss fur das Speichermedium geeignet sein:
=> Temperatur
=> Druck
=> Korrosion
Materialien: => Stahl, Edelstahl, Kunststoff, Beton, Untergrund ...

Speichergeometrie: => schlanker, hoher Zylinder (H/D = 2:1 — 5:1)

Warmedammung: => gangige Dammmaterialien — Temperatur- und
Feuchtebestandigkeit, Vakuumsuperisolation

Transport: => GroRenbeschrankung — Transport auf der
Stral3e, Einbringen ins Gebaude

Langzeitwarmespeicher — Untergrundspeicher: Wasser-, Aquifer-,
Erdwarmesonden-Speicher, Kies/Wasser-Speicher, Hybridspeicher

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen H



AUSFUHRUNG VON WASSERSPEICHERN E_
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Kurzzeitwarmespeicher - BWW:  Tages-/Pufferspeicher

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 12
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Langzeitspeicher BWW + Heizen: Monats- oder Saisonalspeicher

Bild: Sonnenhaus Institut
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VSI-SPEICHER

Heil3wasserspeicher mit minimierten Warmeverlusten

Doppelwandiger Stahlbehalter
« Zwischenraum mit mikroporoser Pulverisolation

Ringspalt mit Perlitfullung

« evakuiert auf 0,01 bis 0,05 mbar {nd Vakuum 0,05 mbar

« Konvektion und Gaswarmeleitung unterdruckt

« Warmetransport durch Strahlung reduziert éuerer Tank
durch opake Fullmaterial (Perlit)

» Festkorperwarmeleitung gering (hochporose innerer Tank
Struktur des Per“t) "} - ¥ Solare Schichtladeeinheit

* Aysi =15 A pyr

VS| Hummelsberger Solarer Vorlauf

B20°C B 120°C

Heizung/WW Vorlauf
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Solarer Rucklauf

wiarmelitahigkeit [Wim K]

; | 1

Mineralwolle PU-Schaum VEl
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Grof3speicher — guinstige Geometrie (O/V-Verhaltnis):
Betonbehalter mit

Warmedammung

Edelstahl-Innenauskleidung

« oder aus Hochleistungsbeton

Anwendung:
« solare Nahwarme mit saisonalem Speicher

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen
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UNTERGRUND-WARMESPEICHER
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Auswahl des Speichertyps:
hangt von den geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten am Standort ab

Warmetransport beim Be- und Entladen:
wichtig bei der Auswahl und Konstruktion des Speichers

Speichermedium
gleichzeitig auch Warmetransportfluid, z.B. Wasserspeicher

=> Be- und Entladeleistung kann tber den Volumenstrom geregelt werden
Feststoff (Erdwarmesonden-Speicher)

=> Warmetransport durch Warmeleitung

=> Be- und Entladeleistung erheblich geringer

=> zusatzlich Pufferspeicher zur Leistungsanpassung

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen
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ERDWARMESONDEN-SPEICHER =

Erdwarmesonden-Speicher

Pufferspeicher
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Speichermedium => Untergrund (Gestein) Energleforschung
Erdwarmesonden als Warmeubertrager

Machbarkeit von der Geologie des Standortes abhangig

verlustarme Langzeitspeicherung — Temperaturen < 90 °C
Niedertemperaturspeicher zum kombinierten Heizen und Kihlen

konduktiver Warmetransport

begrenzte Ubertragungsleistung => Pufferspeicher erforderlich

realisiert in der solaren Nahwarmeanlage Neckarsulm

2x100 m? Sonnenkollektoren
3500 m?

3-Leiter-

12.01.2015

Warmeverteilnetz

Erdwarmesonden-Speicher 20 000 m?
Erweiterung auf 60 000 m®

Graphik.: ITW Universitat Stuttgart

Forum Energiewende -Erlangen 17



KOMBINIERTER WASSER-/
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Hybrid-Speicher
» Pufferspeicher ist in das Erdwarmesonden-Feld integriert -

« Pufferspeicher thermisch an den Erdwarmesonden- Warmedammung
Speicher gekoppelt '

« Warmeverluste des Wasserspeichers sind
Warmegewinne im Sondenfeld

» realisiert in der solaren Nahwarme Attenkirchen

Parkplatz
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AQUIFERSPEICHER IM REICHSTAG
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Warme- und Kaltespeicher
» Kraft-/Warme-/Kaltekopplung

> BHKW-Abwarme im Sommer als Antrieb flr
Absorptionskaltemaschinen zur Kuhlung der
Gebaude.

> Uberschusse werden im 300 m tiefen Aquifer bis
zum Winter gespeichert Laden: 2650 MWh/a bel ~
70°C

» Entladung im Winter zur Beheizung der
Bundestagsbauten: 2050 MWh/a bei 60 — 25°C

» Aquifer in 60 m Tiefe zur Kaltespeicherung —Laden

Im Winter: 4250 MWh/a bei ~5°C, Entladen im ot
Sommer: 2950 MWh/a bei 6 — 10°C 5

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen
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SPEICHER FUR BWW -
SYSTEMANFORDERUNGEN ZAEBAYER

Anforderungen:

» Einfach Einbindung in das bestehende BWW-System
» Thermische Schichtung

» EInbindung Trinkwasserzirkulation

> Thermische Desinfektion im Trinkwasserbereich —
Legionellenschutz

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 21
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SPEICHER FUR BWW -
SYSTEMEINBINDUNG ZAEBAYER
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Z

Systemeinbindung

» Hydraulische Trennung zwischen Solarkreis (Sole) und Speicher

(BWW)
» Beladen: Einspeisen von oben, Entnahme unten
» Entladen: Stromungsrichtung wird umgekehrt

» EIn- und Auslauf so gestalten, dass eine moglichst scharfe
Temperaturgrenzschicht entsteht und erhalten bleibt

» BWW-Speicher muss korrosionsbestandig sein

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 22
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Trinkwassererwarmung mit bivalentem Solarvorwarm- und Bereitschaftsspeicher

Zirkulation

- |

Bereit-
schafts-
und
solarer
Vorwarm-
speicher
TWW

Legionellen-
schutz-
schaltung

Kessel

Kaltwasser

<

Quelle: ZfS - Rationelle Energietechnik GmbH - R.Croy

12.01.2015
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BWW UND SOLARE HEIZUNGSUNTER-
STUTZUNG e
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Kombianlagen —- BWW und Heizung

Systemlosungen unterscheiden sich durch ihre Speicherkonzepte
und die hydraulische und regel-technische Einbindung der
Zusatzheizung

» Warmespeicherung in den Speichermassen des Gebaudes
» Warmespeicherung im Brauchwasserboiler

» Warmespeicherung im Heizungspufferspeicher

» Sonderkonstruktionen wie Tank in Tank

> ...

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 24



ANLAGENKONZEPTE BWW UND HEIzZUNG &=
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Kombianlage mit Anbindung der an den Solarpufferspeicher

>
Bereitsch.-
KGSSGI Speicher
<
Warmwasser
(
- -
Zirkulation

Quelle: ZfS - Rationelle Energietechnik GmbH - R.Croy
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HEIZEN UND BWW MIT WU-STATIONEN
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1-Speichersystem mit effizienter Schichtung

. ] S TN
> Zwei-Leiter Netz & %ﬂ? ¢
. @ >
+ reduzierte Warmeverluste
Q
+ hohere solare Deckung Warmwasser
+ Wirtschaftlichkeit \ Kaltwasser
» G 4 * ?
+ Komfortsteigerung %D ¢
_‘ Warmwasser
| Kaltwasser
3
ié}' lWarmwasser
Kessel Kaltwasser
Bild: AEE Intec

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 26
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DEZENTRALEN WU-STATION —
(HEIZEN UND BWW) e

fUr Angewandle
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» Wohnungsubergabestationen
mit Frischwasserbereitung

+ Wasserhygiene
+ geringer Regelaufwand

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 21



SOLARES HEIZEN
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TEMPERATURSCHICHTUNG
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Temperaturschichtung hat Betriebsvorteile - ldealfall:

Entladen des gesamte Warmeinhalts auf hohem 1 .

Temperaturniveau "
Betriebsvorteile (hohere Effizienz) bel Warmebereitstellung :

mit: Solarkollektoren, Warmepumpen oder

Brennwertgeraten

iInnenliegende Rohrwarmedubertrager eignen sich nicht zum
Aufbau einer ausgepragten Schichtung insbesondere bel
einem Beladewarmeulbertrager im unteren
Speicherbereich

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 29
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TEMPERATURSCHICHTUNG
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Schichtung:
1. Erzeugen einer Temperaturschichtung beim Beladen

2. Einleitung des Fluids in die Schicht derselben Temperatur

Beladen Einschichten

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen 30
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Schichtung bei grof3en saisonalen Speichern ist besonders vorteilhaft:

Solarstrahlung

A | 3563MWh

direkte solare Warme-
versorgung Uber lange Zeit

2546 MWh

>, 1017 MWh

v
...............

N Speicher
Solarkollektoren

" D
48 MWh

609 MWh

‘B 200 MWh “ Verbraucher
o #1772 MWh

969 MWh

Fernwarme 195 MWh
386 MWh

1007 MWh 621 MWh

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen
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Schichtung bei grof3en saisonalen Speichern:

Fruhjahr: gezieltes Aufheizen des oberen Puffervolumens

In kurzer Zeit auf 60 °C 5 - T —
Netzvorlauftemperatur Wy o

Pufferspeicherbetrieb \ *,
dann Speicher von oben ] ~' S/ VN
nach unten durchladen e . 7~

A

a
._r—"’/
= 0
4 A

Speichertemperaturen [°C]

w
(3]
<=
Z i 3
-
s
A‘""%‘_;:?' L
<

Direktauskihlung

AWP oder Direktauskiihlung
mit Fernwarme-Nachheizung

i

s Luskuhlung durch A
T
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV

12.01.2015 Forum Energiewende -Erlangen




Bayerisches Zentrum
ftr Angewandle
Energieforschung

_3’?""\‘\- -

Langzeitspeicher industrielle Prozesswarme Solarkraftwerke
bis 100 °C 100 - 300°C 400 - 700°C

Source: Wikipedia
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Warmespeicherung ist zwingend zur Anpassung von Angebot und Bedarf

Sensible Speicher dominieren heute den Markt fur Kurz-, Mittel- und
Langzeitspeicher insbesondere aus wirtschaftlichen Grinden

Langzeitspeicher bendtigen eine hocheffiziente Warmedammung oder
mussen sehr grol3 gebaut werden

Sensible Speicher missen im Kontext mit einem System betrachtet werden

Unterschiedliche Arten der Systemeinbindung
z.B. Brauchwarmwasserbereitung / Heizungsunterstutzung ...

Besonders zukunftsweisend ist die Losung mit Pufferspeicher und
Wohnungsubergabestationen mit Frischwassererwarmung

Schichtung in Warmespeichern, betriebstechnische Vorteile und verbesserte
Gesamteffizienz

Entwicklungen in Richtung hdherer Temperaturen

Forum Energiewende -Erlangen 34
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