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Eriargiespeicher

H Carnot-Batterien als flexible Energiespeicherldsung der Zukunft

Speicher in Zeiten der Energiekrise

—

Inflationsrate im Jahr 2022 bej +7.9 %

Inflationsrate schwacht sich im Dezember 2022 ab, bleibt aber mit *+8,6 % auf hohem Stand

I
I
I
I

Die Energieprodukte verteuerten sich 2022[...] um

347 %,[...] kraftige PreiserhGhungen bej der
Haushaltsenergie (+39.1 %) [...]leichtes Heizg (+87,0 %)
und Erdgas (+64,8 %) [...] Strom 20,1 % [...] Kraftstoffe
verteuerten sich im Jahresdurchschnitt um 26,8 %

Statistisches Bundesamt, 17.01.2023

ENERGIEKRISE

Drohender Engpass - Region in Deutschland muss
Strom sparen

Nordkurier, 15.01.2023
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* Entwicklungen: Ausbau Erneuerbarer, Kohle- und

* Selbstverstandlichkeit der Energieversorgung

Atomausstieg, Gekirzte Gaslieferungen

* Speicher konnen nicht alle Probleme losen
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Von Dunkelflauten zu Blackouts

* Fluktuierende Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien benotigt Speicherlésungen

* Derzeitige Situation auf den Energiemarkten (Gasknappheit, geplanter Atom- und Kohleausstieg) verscharft Relevanz
netzdienlicher Energiespeichern

* Ohne GegenmaBnahmen konnen Dunkelflauten zu Blackouts fuhren

Importe Lrdgas Dunkelflayten-
" uten”, -

90 \ €N Januar 2022 ip Deutschlang
B
= en .
S %0 i W | \» Dunkelflaute:
= | ‘ . :
D40 41 Mehrtagige Phase mit
- . - Kohle und geringer Stromerzeugung
g 20 - Kernkraf aus Erneuerbaren Energien
= EMEUEnDare
0 A

0 TG Ien c-DE

- 1. Januar 2022 31. Januar 2022
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... aber welcher Speicher ist der Richtige?

Jahresstrombedarf Musterhaushalt Dorf Stadt: Regensburg Grofistadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) {100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3.5 Mio, Einwohner)
Energiespeicher 2,9 MWh/a 145Mw.h./a ) 217 GWh/a 5.1 TWh/a
— Lucke in der Powerto-Gas
Speicherlandschaft
1 Monst. Warmespeicher T ——
1 Woche: - Fernwarme- Porenspeicher
f. (Methan)
% 1Tag - Kavernenspeicher
o (Methan, Wasserstoff)
-:C:-J Batterien .‘:": echonx f Schwefel ) Pumpspeicherwerke
‘v 1 Std. 4 . : E A E.- x&;" 'A , sy tlc,‘.”l::f:spelcher .
] e ¥ o~ Mit dem Ausbay, Erneuerbarer spj
< | chemisch Bedarf an Spej h o el
= ' thermisch Peicherkapazitst ynp
R } mechanisch SpElCherdauer
| elektrochemisch

1 Sek. -

* ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a

Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzeine heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

© Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2015

100 ms

1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Speicherkapazitat

Folie
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-~ erfordern vergeh

Verschiedene Spelcheraufgab
Grundlastfahige Speicher

* Kurzzeitspeicher (Tag-Nacht-Shift) mit hoher Betriebsstundenzahl

* State-of-the-art: .
s GroBe Speicher
* Pumpspeicherkraftwerke Grundlastfahige P

, Speicher Langfristige
* Druckluftspeicher Speicherung von PV
* Lithijum-Batterien » Autwertung und Wind in

ledene pelchertechnologl

Spencherkapazntat

upgenutzter existierenden
. " . Niedertemperatur- Gasnetzen (Power-to-
Spitzenlastfahige Speicher Ll Gas)

e Starke Lastgradienten erfordern hohe Ein- und
Ausspeicherleistungen
* 7.B. Hochtemperaturspeicher (Carbonatspeicher) Spitzenlastfahige Speicher

« Hochdynamische Speicher
mit hoher Leistung

Systeme mit groBen Speicherkapazitaten
. : « Nutzung bestehender
* Langere Phasen ohne Wind/Sonne (,Dunkelflaute”) Kraftwerksinfrastruktur

* Von Carnot-Batterien bis zu Second Generation Fuels /chemische Speicher

Folie 1
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Funktionsprinzip Carnot-Batterie

! Speicherung von erneuerbarem Uberschussstrom in Form von Warme
Rickverstromung durch Warmekraftprozess

! Reversibler Prozess ermaglicht Verwendung der gleichen Komponenten .
’ ° HeiBwasser

Speicher

Optional: Integration von (industrieller) Abwérme zur Erhghung der Effizienz Ceste
* Gestein

Carnot Battery

* Salzschmelze

(optional)

Einspeichern !
1 heat pump

* Elektrisch Heizen

ambient / Ausspeichern

heat source

* Warmepumpe

thermal
storage

Y

* Dampfkraftprozess
* QOrganic Rankine Cycle
* (Gasturbinenprozess

thermal
power cycle

\ 4

Folie O power
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Carnot-Wirkungsgrad

! * Carnot-Wirkungsgrad = theoretisch maximal moglicher Wirkungsgrad von thermischen Kreisprozessen
* (Optional: Integration von (industrieller) Abwarme zur Erhdhung der Effizienz

’ Tspeicher

speicher_Tumgebung -
Ncarnot _ _ ) = 100%
’ Tspelcher Tumgebung Tspelcher
’ Carnot Battery
e e e e e R T T  —— o
. . |
Einspeichern :
. . |
* Elektrisch Heizen !
| o
* Warmepumpe ambient / eat , Ausspeichern
heat heat I
eat source I thermal > : ) Dampfkraftprozess
[ » | Storage
| thermal * Organic Rankine Cycle
[ power cycle .
: ! * (Gasturbinenprozess
4 : 1
1
U IV, S 1
Folie 3 power
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Aktuelle Forschungsarbeiten

Carnot-Batterie am Energiecampus Nirnberg:

Reversible Warmepumpen-0RC-Anlage mit HeiBwasserspeicher

100-200°C Vorteile

° (unstiger Speicher-Upscale
volatile Power thermal
water ORC * Komponentenverflgbarkeit
storage exergy otho *  Geographisch unabhangig
ambient *  Sektorenkopplung méglich
exergy losses (Strom, Wirme, Kdlte)
exergy losses 1 1
neatPue 100 - 200 °C ORC ﬁ
&
volatile Power Qs
thermal
Heat : :
water ORC Thermische Integration von
pUmp storage - = o
9 Niedertemperaturwarme (< 100°C)
ol ermoglicht konkurrenzfahige

] heat losses to the Wirkungsgrade
low-exergy storage tank ambient 959
waste heat

Fotie 10
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.tf.fau.de



\

m Carnot-Batterien als flexible Energiespeicherldsung der Zukunft

— Friedrich-Alexander-Universitat
: Erlangen-Nirnberg
/7 aam\

Prozesssimulation
und -optimierung

Aktuelle Forschungsarbeiten

\

* Kreisprozesssimulation

Aktuelle Forschung

\

* (Optimierung von Prozessparametern

VFR two-phase expander

)] L A = .
e '“ * Auslegung von Carnot-Batterien

\

i )

Carnot-

Batterien

Energiemarkt und

Speicherintegration r— ,
== W7 Experimentelle Untersuchung

* Energiemarktprognosen . .
! Pro) und Optimierung

* Simulation des Speicherbedarfs

* Ermittlung optimaler
Speicherintegration

* Validierung der Simulationen

* QOptimierung auf Prozess- und
Komponentenebene

° Ermittlung geeigneter Betriebs- und
Regelungsstrategien

Folie 11
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Carnot-Batterie Pilotanlage

—— BTl R Spezifikationen
— ; LY | *  Einspeichern max. 15 kW, (Warmepumpe)
AL _p sy G0 L s 1 ;n * Ausspeichern max. 9 kW, (ORC-Betrieb)
TR T el | - * Kaltemittel: R1233zd(E)
’ | e 1. R ¢ *  2x4m’ HeiBwasserspeicher (~270 kWh,)
= i¢ $ 5¥v. o b | *  Speichertemperatur: 120 °C
T AR A A \“ * Reversibler Betrieb mdglich
= € " sl d * Inbetriebnahme Mai 2021
- i ~ g ! . \x; \0 ; .'
2 3 . ‘\\\ﬁ-
Folie 12 & e .
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Erste Versuchsergebnisse

12 5.0
) ] 5
) 10 r :
° s 40
1 [ ]
Aktuelle Forschung 8 v ° %3_5
. ! 2
. ® 5
> T s
: | ®e® < 20
2r i 15
0 ' I ' I 10
b 10 15 20 25 30 20 25 30 3 40 45 50 5HH 60
temperature lift / K temperature lift / K

Ergebnisse

Warmepumpe profitiert von (industrieller) Abwarme und wird

mit geringem Temperaturhub effizienter Lessons learned

1. Gegenlaufige Trends bei Warmepumpe und ORC-Prozess

ORC-Wirkungsgrad steigt bei hohen Speichertemperaturen

Effizienz: max. COP =111 (bei 9°C Temperaturhub), | 2. Max. Gesamtwirkungsgrad 51% (wenn Abwarme “kostenlos’)

max. ORC-Wirkungsgrad 4.6 % (bei 48°C Temperaturhub)

Folie 19
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Stand der Forschung

! | Nicht nur in Niirnberg wird geforscht ...

MAN / ABB, ETES
C02 Rankine Cycle mit HeiBwasserspeicher
| ‘1 F R ~45%
‘ 1 NEWTNE eGE f www.rwe.com/forschung-und-entwickIung/batteriespeicher-projekte/aermespeicherkraftwerk-storetupower/
2 Malta (Google), PHES RWE, StoreToPower
Gasturbinenprozess mit Salzschmelzen-Speicher Dampfkraftprozess mit Salzschmelzen-Speicher
5 n.a. ~40%
Siemens Gamesa, ETES
Dampfkraftprozess mit Vulkansteinspeicher GE, AMSESS Climeon
25-407% Dampfkraftprozess mit Salzschmelzen-Speicher HP-ORC-Prozess mit HeiBwasserspeicher
42-62% 25-60%
Folie 14
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Anwendung |: Aufwertung (industrieller) Abwarme

] Potential industrieller Abwarme S
] e EU: 300-800 TWh/a 3
T
. . . . £ § . .
* v.a. Stahl-, Zement- und Glasindustrie, Lebensmitteltechnik, 2 Niedertemperaturbereich < 200°C
’ Papierindustrie, Chemische Industrie : R
<t
-
PV and Wind power -
. 1 Ao,
- B:omass0 i o 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
’ﬁl b 3 ' + ! 1S Temperatur [°C]
= & 8 \Q \ : :g Briickner et al., Industrial waste heat potential in Germany, 2017
L I 'S
s [ I =
~90°C Lheatpump] —T T B I
Carbon .
co Ambient
capture ’ — | N|— /\ c?oli’frg
~60°C I I A4 ~200°C o o o o
H, Methane Beispiel: Nutzung der Abwarme in
—>| Electrolysis » Synthesis Methanol oo
ey Power-to-Fuel Prozessen

Folie 19
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Anwendung ll: Integration in Warmenetze

Situation in Deutschland

* Anteil EE im deutschen Warmesektor nur 12,9% (Platz 22 in EU)
* Kaum groBe, saisonale Warmespeicher (Flexibilisierung KWK-Anlagen)

° Forderprogramme fir Warmenetze 4.0

T

1,600,000
1,400,000
1,200,000
1,000,000
800,000
600,000
400,000

200,000

Installed collector aperture area [m?] (thick bars)

0

Solar District Heating in Denmark

Sum of collector area and the number of operating and upcoming plants

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Year

- 160

- 140

- 120

- 100

- 80

- 60

Number of plants (thin bars)

L 40

- 20

-0

Mid 2019+

2019

PlanEnergi '

Folie 10
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Musterbeispiel Danemark

* 100% EE bei Strom und Warme bis 2035

* Solar district heating” und GroBwarmepumpen

* >064% der Haushalte an Warmenetze angeschlossen (62% aus EE)

Carnot-Batterien ermaglichen Sektorenkopplung

Saisonale Warmespeicher notwendig

www.evt.tf.fau.de
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Anwendung ll: Integration in Warmenetze

PV and Wind power

N

n
»

~Carnot battery

* Saisonale Warmespeicher notwendig
* Carnot-Batterien als Bindeglied T[] Ceothermal VT pigmass /- { heat pump

zwischen Strom- und Warmesektor heat Biogas
. . District heating
* Flexible Umwandlung von Stromin
Warme und umgekehrt Industrial

. waste heat

Hohe Jahresauslastung

Double Income Situation

Folie 1/
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Feldtest ab So

Anwendung lll: Gebaudeenergiesysteme

mmer 2023 an der

EU-Projekt SolBio-Rev TEChnSC" Fakult3t in Eriange
* Reversibles HP-ORC System gekoppelt mit Adsorptionskiihlung TEGs / ‘.’: W
* Warmeversorgung durch Solarkollektoren (Vakuumrohren)

* Nutzung tberschiissiger solarer Warme in thermoelektrischen Generatoren T collectors with TEGs

’ * [usatzliche Warmeversorgung durch Pelletkessel zur KWK

Space heating/DHW

FEEEEEnm TEEE .

=: Kompressor der
Warmepumpe als

_*= Expander im ORC

o= EmEAENEEEEEEEEEEE
i ~

»

1* Cascade
I "chiller/HP

To chiller 4
(in summer) ¥

. Energiequellen: N

Solarenergie und Chiller

' H0|Zpe||9tS Storage b

tank

To heat pump? 12 = == ]

(in winter) ¢
l‘; Heat pump .
! % ,Space cooling
]

|
1
——————— A - 1 ! |
| S ! ¥ 3 > N
e : Al <P
S 4 L] ’ i

Deckung von bis zu 70% des

|}
B
1
'
(in summer) :
1

|}
1
|}
|}
To ORC :
)

Energieverbrauchs von Gebauden

electricity

To ORC (in winter)

Folie 18
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Fallstudie - Carnot-Batterie in Grafing

* Lastgangdaten 2018 der lokalen Stadtwerke in Grafing bei Miinchen

* 10 km Warmenetz (> 200 Haushalte)
* Mittel- und Niederspannungsnetz mit > 5.000 Anschliissen

I
I
I
I

° Stromerzeugung mit warmegefthrten Erdgas und Biogas BHKWs

* Stromerzeugung aus PV-Anlagen (ca. 9% der Eigenerzeugung)
* /usatzlich bengtigter Strom bezogen von anderem Netzbetreiber

* 100 kW, HP-ORC System
* 4 MWh, HeiBwasserspeicher (5 Stunden-Speicher)

6m

HP-ORC L

Folie 19
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Fallstudie - Lastgangdaten 2018

500

—
o
o

Erzeugung BHKW's [kWh]

01.01.2018 04.04.2018 06.07.2018 07.10.2018

~ PV- Erzeugyng

01.01.2018 04.04.2018 06.07.2018 07.10.2018

o Fremdpez,
800 me 9

O )
(=TS B =]
o o o

PV-Erzeugung [kWh]

(4]
o

Fremdbezug [kWh]

01.01.2018 04.04.2018 06.07.2018 07.10.2018

Foliec 20
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Randbedingungen HP-0RC

e Speichertemperaturen: 90°C / 110°C
HP T,y 80°C

HP: P, =100 KW, COP =771

ORC: P, = 63,8 kW, = 9,75 %

PTP Wirkungsgrad: 75,2 %

Randbedingungen Wirtschaftlichkeit
* Abschreibungsdauer 20 Jahre

* /inssatz §%

* Invest Speicher: 10.000 €/MWh

* Invest HP-ORC: 500 €/kW,

www.evt.tf.fau.de
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Szenario 1: Borsenstrom
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.Wenn Bérsenpreis unter bestimmten Grenzwert fallt, wird Carnot-Batterie geladen,

sobald bestimmter Grenzwert tbertroffen wird, wird Strom wieder verkauft”

Day-ahead-Preis / €/ MWh
g 8

o

n
IS

|_20m

Strompreise 2011-2014
2012

Einkaufspreis: 20 €/MWh
Verkaufspreis: 40 €/MWh

2013

2014

Entscheidende Variablen:

Grenzpreise und SpeichergroBe

U U

100

50

Day-ahead-Preis / €/ MWh

-50

2015

Strompreise 2015-2018
2016

Marge & Spez. Investkosten &

Betriebsstunden Betriebsstunden

Folie 21
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Szenario 1: Handel mit Barsenstrom

Betriebsstunden und Umsatz variieren je nach Jahresverlauf des Borsenstrompreis

Speicherstand 2012 287h Beladen,
£10 noy i TR Umsatz 597 €/a ; :
=8 e l i i
26 SR BRI TR é ! |
‘Z’ 4 \ [ ‘Ii IE ":n:: h l:: ': IIE I:| I ﬂl [} | "h NH IE \
% 2 1 h M | 1 ] i
¥ b & L btk WEE 1T
w01.01.2012 30.04.2012 28.08.2012 26.12.2012
——Speicherstand ~ ----- moglicher Speicherstand
Speicherstand 2015 S14h Beladen,
10, '~. i -+ | Umsatz 570 €/a
s 6| i T
2 4 i bR
g 2 i Wi
g 0 I : U
® 01.01.2015 01.05.2015 29.08.2015 27.12.2015
—— Speicherstand ~ ----- moglicher Speicherstand
— Speicherstand 2018 224h Beladen,
0 5y - Umsatz 542 €/a
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01.01.2018 01.05.2018 29.08.2018 27.12.2018
——Speicherstand -~~~ maglicher Speicherstand
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=AU

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Einkaufspreis: 20 €/MWh
Verkaufspreis: 40 €/MWh
4 MWh Speicherkapazitat

Verkaufspreis / €/MWh

Einkaufspreis / €/MWh

10 20 30
40 134 h 224 h 4TTh
477€/a  542€/a 628 €/a
50 N4 h 169 h 269 h
485€/a b38€/a 5HBIE/a
60 12 h 104 h 163 h
368€/a 428€/a 497 €/a

Geringe Umsatze durch

Borsenstromhandel

www.evt.tf.fau.de



H Carnot-Batterien als flexible Energiespeicherldsung der Zukunft

— Friedrich-Alexander-Universitat
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,urch Carnot-Batterie soll der Autarkiegrad des Netzes erhaht werden und die Preisspreizung zwischen

Szenario 2: Autarkiegrad erhohen

’ Eigenerzeugung und Fremdbezug ausgenutzt werden”

PV-Gestehungskosten: 50 €/MWh

PV-Einspeisevergttung: 50 €/MWh

740 h Kosten Fremdbezug: 140 €/MWh
s 20 17,5 cthWh * PV wird vollstandig selbst genutzt (Anteil 9%)
S 16 1349 h 1834 h 1834 1787 h * Ausbau PV-Kapazitaten im Netz Grafing (2x / 4x)
% 126¢kWh o 0ctkwh 11,5 ctkiWh 10,9 cthWh * PV-Einspeisevergiitung nach EEG wird perspektivisch
g 12 weiter sinken
E g ——— Spez. Speicherkosten | Fremdbezugskogten werden perspektivisch steigen (z.B.
§ S R R = Wikungsgradierust durch C0,-Bepreisung)
E’.)_ 5 cthkWh I I —— PV-Gestehungskosten

2PV + 4XW+ 4x PV + Senkung Investkosten 80ﬁtP
4 MWh Speicher 4 MWh Speicher 6 MWh Speicher Skaleneffekt Wirkungsgrad
( J

Y
Literatur LCOS = 7-11 ct/kWh
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,urch Carnot-Batterie soll der Autarkiegrad des Netzes erhaht werden und die Preisspreizung zwischen

Szenario 2: Autarkiegrad erhohen

Eigenerzeugung und Fremdbezug ausgenutzt werden”

I
I
I
I
500000

Fremdbezug PV-Erzeugungskosten Erlése (iberschiissige Speicherkosten PV-Gestehungskosten: 50 €/MWh
PV-Einspeisevergitung: 50 €/MWh
Kosten Fremdbezug: 140 €/MWh

Gesamtersparnis
400000
* PV wird vollstandig selbst genutzt (Anteil 9%)
* Ausbau PV-Kapazitaten im Netz Grafing (2x / 4x)
§ 300000 * PV-Einspeisevergitung nach EEG wird perspektivisch
S 85% weiter sinken
é 200000 o * Fremdbezugskosten werden perspektivisch steigen (z.B.
0% S durch C0,-Bepreisung)
O
g
100000 7504 E
S
= Carnot-Batterie
0 0%

erhoht Autarkiegrad

Ist-Zustand 2X PV 2Xx PV + 4x PV 4x PV +
4 MWh Speicher 6 MWh Spicher
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Ab Speicherung von > 5h Eins
durch HP-gRC

Vergleich mit Lithium-lonen-Batterien

parungen

* Li-lonen-Batterie effizient, aber zu teuer fiir groBskalige Speicherdauer / h
. Speicher (200-400 £/kWh) ot o s 10
. . . . . o, oo “— 7 I | I I
L * Li-Batterien daher eher mit kleinerer Speicherkapazitat zur g 1 _ _ 3! —HP/ORC System
Stabilisierung der Netzfrequenz geeignet § 800 % Einsparungmit S . .
. . - £ 7001 - Li-lonen Batterie 21 —— Li-lonen Batterie
* HeiBwasserspeicher des HP-ORC Systems ermaglicht g T g |
kostengiinstigen Upscale (10 €/kWh) § 600 1 o
7 % |
> 500 - 21 Einsparung mit
= = HP/ORC System
% 400 1
3 :
é 300
N 200 .
Q ]
o . . , - , “ 100 A
Spezifische Investitionskosten fiir Carnot-Batterien und Lithium-Batterien pro kWh ]
elektrischer Speicherkapazitdt in Abhdngigkeit der SpeichergrdBe fiir ein 50 kW,-System 0 ] . ! . .
(Annahmen: HP/ORC: 500-1000 €/kW,, Speicher 10.000 €/MWhy, N = 70%, Ngge = 10%, 100 200 300 400 500
COP =7; Angaben Li-Batterie: 200-400 €/kWh, 1) =100%) Speicherkapazitét / kWh,,
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Zusammenfassung

—

Ginstiger Speicher-Upscéiem
* Komponentenverfugbarkeit
° (Geographisch unabhangig

° Sektorenkopplung moglich
(Strom, Wirme, Kiilte)

Verschiedene Energiespeicheraufgaben erfordern einen Mix A
aus unterschiedlichen Speichertechnologien

Thermische Speicher wie Carnot-Batterien eignen sich
vor allem zur Uberbriickung von Dunkelflauten

Maximilian Weitzer

Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg
Further StraBe 244f, 90429 Nirnberg

Tel: +49(0) 911 5302 99022

E-Mail: maximilian.weitzer@fau.de

Mdgliche Anwendungen: Aufwertung (industrieller) Abwérme,
Sektorenkopplung, Gebaudeenergiesysteme, ...

Wirtschaftlicher Einsatz von Carnot-Batterien unter

bestimmten Voraussetzungen maglich

www.evt.tf.fau.de




