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Power-to-Heat
Motivation [
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Stromnetz unter Stress
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Wahrend der Sonnenfinsternis kdnnten alle Photovoltaik-Anlagen ausfall:

Lampen erloschen, Maschinen
gehen jaulend aus: Die Sonnen-
finsternis am Freitag konnte

das Stromnetz irritieren. Denn

ein Drittel des Stroms stammt
aus Sonnenenergie. Die Netzbe-
treiber sind gewappnet.

ANDREAS BOHME

Stuttgart. Was fiir ein herrlicher Vor-
frithlingsmorgen: Kalt, aber glei-
Rende Sonne, kein Wolkchen triibt
den Himmel zwischen Husum und
Waldshut. Die Sonnenkollektoren
laufen auf Hochtouren und liefern
reichlich Okostrom. Kaum vorstell-
bar, dass ein theoretisch denkbarer
Katastrophentag fiir die deutsche
Energiewende so -strahlend be-
ginnt.

Hochschule Esslingen

risch. Dann miisste man auf die Son-
nenenergie keine Riicksicht neh-
men, denn dann bullerten die kon-
ventionellen Kraftwerke von Atom
iiber Kohle bis Gas einfach weiter
vor sich hin. Die Spitzen und Sen-
ken der Nachfrage lieen sich dann
im {iblichen Viertelstundenrhyth-
mus ausgleichen. Das ist jene Zeit-
spanne, mit der an der Strombdrse
die Kontrakte gehandelt werden.
Andererseits ist Joswig durchaus
neugierig: ,Der Grad der Anspan-
nung steigt von Tag zu Tag, die Son-
nenfinsternis ist eine grofe Heraus-
forderung fiir die Ubertragungsnetz-
betreiber.“ Zuversichtlich ist er den-
noch: ,Aufgrund ihrer Vorhersagbar-
keit ist sie beherrschbar.“ Die Wis-
senschaftler der Universitit Aa-

Stromnetze in Baden-Wﬁrttemberg

chen, sozusagen die Stromnetz-
papste der Republik, sehen das ge-
nauso. Jedenfalls theoretisch.

Schon lange bereiten sich die
Netzbetreiber auf die Sonnenfinster-
nis vor. Frither, als Stromerzeugung
und -verteilung in monopolisti-
scher Hand war, hétte ein Tasten-
druck geniigt und die Kraftwerke
widren zu- und abgeschaltet wor-
den. ,Heute hat der Markt viele hun-
dert Partner“, sagt Joswig, und kei-
ner hat Erfahrung mit einem so sel-
tenen Ereignis.

Die Mitarbeiter der Schaltwarte
der TransnetBW in Wendlingen sind
geschult. Es gibt keine Urlaubs-
sperre, aber Verstirkung in der
Schicht am Morgen. Mit den Kun-
den, der Bundesnetzagentur, mit

dem Wirtschaftsministeriun
den Kraftwerksbetreibern, m
Eignern der Verteilnetze un
Gutachtern stimmt man sic
Monaten ab.

2021, wenn die nédchste p¢
Sonnenfinsternis stattfindet
entsprechend den Prognosel
nenkollektoren fiir 50 Gigawa
nenenergie installiert sind, hz
mehr Erfahrung. Und vie
mehr Leitungen. ,Die Anfor¢
gen an das Stromversorgun
tem wachsen stetig”, betont ]
,Deshalb ist es wichtig, da
dem Ausbau der erneuerba
Energien auch die Netze
kunftsfihig ausgebaut werde!

Von heute an gilt ein minut
genauer Fahrplan: Zwei Tag
der Finsternis zwischen 1.
12 Uhr wird der Bedarf an
energie bestimmt, also der !
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Speichertechnologien

Einsatzgebiete
A Annual Demand for Electncity Household Village City of Regensburg Major City: Berlin
of Households* (2 Persons) 100 Inhabitants) (150.000 Inh) (3.5 Ml Inh)
29 MWh/a 145 MWh/a 29 GWh/a 44TWh/a
- R Langzeitreserve
Thermische T e ——
1 month - Speicher
1 week - , .
Ot Aqufers - Kurzzeitsreserve

W S:)d:;g p [Methane)
o 1day - e :
% ¥ Caverns (Lastverschiebung)
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é' Pumped HydroStorage @~~~ " TTTTTT
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© Capacitors M chemical
oo | thermal
(=) =

1 min A } s mechanicl
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1sec

* Without industry, trade, commerce and sercices.

s Demand per persone 1,45 MWh/e
Superconducting Magnetic o ol ociad e

100 ms Data clouds indicate areas of existing facilities in Germany .
Ene’gy Storage ©OThema, Sterner, FENES, OTH Regensburg, 2014 ENES)
T T T T TII T T T T T T T T-TTTT7Y YT T T T T TTTTTTI T T T T T T T t
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1TWh

Storage Capacity Quelle: Sterner, Stadler, FENES, OTH Regensburg, 2014
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Gesamtenergieverbrauch Deutschland 2013:
» Primarenergie 13,828 PJ
» Endverbraucherenergie 9,269 PJ

Belzuchtung
3%

Verteilung der Endverbraucherenergie:
— 58% fur Warme und Kalte

Raumwarme
29%
mechanische Energie
T%
Warmwasser
6%
sonstige Prozesskilte /
2% |
Klimakalte sonstige Prozesswirme
0% 21%

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW)
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Warmespeicher sind ein wesentlicher Baustein fur die Steigerung
der Effizienz energieverfahrenstechnischer Prozesse

=> Schlisselelement zur Brennstoffeinsparung und zum
Klimaschutz

Anwendungsbereiche

»

»

»

»

>

>

Heizen und Kuhlen

Industrielle Prozesswarme und Abwarmenutzung
Konventionelle Kraftwerkstechnik
Solarthermische Kraftwerke

Wenige Warmespeicher im Bereich > 100 °C kommerziell verfigbar
=> noch zu teuer flr breite Anwendung

Entwicklung fortschrittlicher Konzepte, Komponenten, Verfahren und
Systemtechniken zur Warmespeicherung im Hochtemperaturbereich
erforderlich
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Power-to-heat mittels Elektrischer Heizer

» Niedertemperaturanwendungen (bis 100°C (< 130°QC))
("Tauschsieder”)

» Beispiel:
» S5MW Heizer der Stadtwerke Tlbingen
» Temperatur 130°C

Vorteile

» Kostengunstig

» Negative Regelleistung
Status

» Heute verflugbar
Herausforderungen

» Fernwarmenetzausbau

Hochschule Esslingen
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Power-to-Heat
Anwendungen - Hochtemperatur [

Power-to-heat mittels Elektrischer Heizer
» Hochtemperaturanwendung (Uber 100°C (> 150°QC))

Vorteile
» Hohe Qualitat der Warme

durch hohes Exergieniveau

» Breites Anwendungsspektrum Q
Heat at
Status Electricity Latent heat . 300 °C
- storage
» Noch keine kommerziellen ;
Anwendungen
Herausforderungen

» (Geeignete Speicher flir hohe Temperaturen
» Identifikation geeigneter Anwendungen
» Keine Standardlésungen - vielfaltige Anwendungen maoglich
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KPhasenwechseI NaNO5 bei 305 °C )

Latente Speicherkapazitat 100 kWh/m3
— bei konstanter Temperatur

/

Prozesswarme

Elektrische mit 300 °C

Energie

Latentwarmespeicher

Speicherdauer von Stunden bis
mehreren Tagen
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Power-to-Heat [
Breite Einsatzbereiche Therm. Speicher

= EIN
Speicher-
typ kann
nicht alle
Anforder-
ungen
abdecken!

Ireirekde Varcrsturigskil e

» Leistungsbereich von kW bis MW

» Kurzzeitspeicher (Minuten/Stunden) bis Langzeitspeicher
(Tage/Wochen/ Monate)

» Kapazitat von wenigen kWh bis GWh
» Temperaturbereich von 0 - 1000 °C
» Diverse Warmetrdgermedien wie: Wasser, Kaltemittel, Ol, Salz, Luft...
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Herausforderungen bei PCM-Speichern [

Beispiel Parrafin

~ SPEICHER1 '

Ladevorgang Voller Speicher Entladevorgang

Hochschule Esslingen “Power to Heat” — Doerte Laing, Ulrich Nepustil



Power-to-Heat e
Wa&rmeleistung bei Latentwarmespeichern [u:?feri‘;O?Aﬁpnfdss'c?ﬁfef

Warmedurchgang PCM-OI bei Entladung:

Beginn der Entladung Im Verlauf der Entladung
PCM vollstandig flUssig Schicht dpy im PCM erstarrt
=> Twand = TPCM => Twand < TPCM
/I TWand TPCM,fIUssig
= Tror 3050C
305°C

3
—
o
SN N NN N N NN

dg Ao
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Warmedurchgang PCM-OI bei Entladung:
» Ann.: ag = 200 W/(m2 K), AT = 10K

k [W/(m2 K)]

qEntladung [kW/m?2] 1,98 1,38 0,37 0,14 0,05
4500
" Spez. Leistung ohne Rippen
0N - mittlere spez. Leistung
z >0 ——delaT5 bei AT = 10 K:
£ iﬁ \ —B—Delta T 10 ca. 400 W/m?2
7 \ —#=—Delta T 30

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12
Schichtdicke PCM in m
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Herausforderung - Geringe Warmeleitfahigkeit
des PCM

» Warmeubergangskoeffizient ist maBgeblich
durch die Schichtdicke des festen PCM bestimmt

Phase, Change Material (PCM)

Stand der Technik - Passive Warmeleitstrukturen |,
» Konzept mit berippten Rohren

» VergroBerung der Warmeubertragerflache

BB 0 10T8 (RO %0070,
7SR i
7 P R

VAV AVAY YA A A A S A A A A 4

<o

SRS
D o

e
SR

Neues Konzept - Aktive Elemente
» Linearschaber

» Konstante (dinne) Schicht aus festem PCM
» PCM Slurry

Hochschule Esslingen
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S A

Beripptes Rohrkonzept demonstriert am DLR

\“)\%;)M\& ) HL ]H! wm

» Graphitrippen / horizontale Rohre i ]
» => begrenzt auf <250 °C

» Aluminumrippen radial / vertikale Rohre

» Aluminiumrippen extrudiert / vertikale Rohre

T

5 Testmodule mit 140 - 2000 kg PCM

Vier Salz-Systeme demonstriert

» NaNO3 - KNO3 - NaNO2 142 oC
» LINO3 - NaNO3 194 oC
» NaNO3 - KNO3 222 °C
» NaNO3 305 oC

Quelle: DLR
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Teststand fur
Hochtemperatur-Latentwarmespeicher [

Teststand
» Heiz- und KUhlkreislauf
» Thermodl und elektrische Heizer
» 20 kW Heizleistung (Ol)
3*4 kW Heizleistung (Elektrisch)
80 kW Kuhlleistung

b

v

b

v

Latentwarmetestspeicher
» 575 kg NaNO;
» 305°C Schmelztemperatur
» 31 kWh latente Warmekapazitat

Hochschule Esslingen “Power to Heat” — Doerte Laing, Ulrich Nepustil
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Teststand fur
Hochtemperatur-Latentwarmespeicher [

Einbau der Mechanik der Linearschaber

Hochschule Esslingen “Power to Heat” — Doerte Laing, Ulrich Nepustil
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Teststand - Mechanik
Eingebauter Zustand [

Elektrische Heizplatten

Linearschaber
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Neues Konzept fur
Hochtemperatur-Latentwarmespeicher [

Prinzip

Direkte elektrische Beladung
» Elektrische Heizer direkt im Salz

Aktuelle Ausfiihrung
» Getrennte Heiz- und Kuhlplatten

Aktuelle Entwicklung

» Integration der Heizplatten und der
Ol durchstromten
Warmeulbertragerplatten
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
Prinzip des neues Konzepts [

Orsottanging
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
Testspeicher bei elektr. Beladung
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
Testspeicher im Betrieb [

Latentwarme Testspeicher

» Linearschaber

» Elektrische Heizplatten

» Ol durchstrémte
» Warmeubertragerplatten
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
Testspeicher im Betrieb [

Latentwarme Testspeicher

» Linearschaber

» Warmeubertragerplatte

» Erstarrtes PCM bei
konstanter Schichtdicke

» PCM Slurry
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Hochtemperatur-Latentwarmespeicher
Testspeicher im Betrieb [
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Aktuelle Weiterentwicklungen

Integration der elektrischen Heizer und der Warmeubertrager

» Erhéhung der Leistung durch VergréBerung der
Warmeulbertragerflache

» Modularer Aufbau, dadurch Variation der Leistung
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Aktuelle Weiterentwicklungen

Trennung von Leistung und Kapazitat
» Kontinuierliches Entfernen der festen PCM-Anteile
aus dem Slurry und Abspeichern im “kalten” Tank (300°C)

» Nachflllen des Speichers mit flissigem PCM aus dem “heiBen” Tank
(320°C)

Prozesswarme

Erstarrtes PCM
T < 305°C

Flissiges PCM
T > 305°C
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Zusammenfassung
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»
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Power-to-heat ist eine einfache und fur
Niedertemperaturanwendungen bereits verfugbare Technologie

Kann zur Bereitstellung von negativer Regelleistung eingesetzt
werden

Einsatz im Hochtemperaturbereich eréffnet ein breites
Anwendungsgebiet flir benoétigte Prozesswarme und eine hbéhere
Qualitat der Warme

Effiziente und kostenglinstige Speichertechnolgien sind hierftr
notwendig

Vorteil von Latentwarmespeichern - konstante Warme - ist fur viele
Prozessanwendungen ideal

Verbesserung der Leistungscharakteristik durch neues Konzept mit
aktiven Elementen im Speicher

Dadurch Trennung von Leistung und Kapazitat realisierbar

Hochschule Esslingen “Power to Heat” — Doerte Laing, Ulrich Nepustil
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http://www.hs-esslingen.de

Hochschule Esslingen “Power to Heat” — Doerte Laing, Ulrich Nepustil



