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Erzeugung erneuerbarer Energien

Szenario-Prognose: Energie- + Windenergie
bedarf und ~produktion 2050
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Die , Energiewende" erfordert eine iiberwiegende Nutzung erneuerbarer
Energiequellen wie Windkraft, Solarkraft, Solarthermie, etc.

Diese variieren mit taglichen bis jahreszeitlichen Schwankungen.

Daher wird die Speicherung von Energie zum Ausgleich zeitlicher Schwankungen und
Fluktuationen notwendig wird.

Eine fehlende bzw. ungeniigende Netzinfrastruktur verursacht ebenfalls
Energiespeicherbedarf. UBA, 2010 Oko-Institut, 2011
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Geologische Speicheroptionen

Der geologische Untergrund bietet groBe Speicherpotentiale auf
Zeitskalen von Stunden bis Monaten/Jahren.

Dabei ist das Speichermaterial, in dem die Energie gespeichert wird, schon
vorhanden und muss nur noch erschlossen werden. Aufgrund der GréBe unseres
geologischen Untergrunds konnen sehr groBe und raumlich verteilte Kapazitaten

erreicht werden.
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Nutzung des geologischen Untergrunds als
Energiespeicher im Rahmen der

Energiewende

> Entwicklung und Einsatz von numerischen

Simulationsmethoden flir geotechnische Energiespeicher
(Wasserstoff, Methan, Druckluft, Hochtemperatur- und
Niedertemperaturwarme) zur Dimensionierung der

Speicherraten, Kapazitdten und der induzierter Auswirkungen.

» Systemintegration der Energiespeicher in die Energienetze
(Strom & Warme), zur Bestimmung wirtschaftlicher

Betriebsoptionen

> Analyse der induzierten Auswirkungen im Untergrund
aufgrund der thermischen, hydraulischen, mechanischen und

geochemischen Prozesse

> Entwicklung von Monitoring-Strategien

ANGUS - Ziele

Use of the geological subsurface

ground water soil / vegetation fauna
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Konzepte und Methoden fiir eine
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Numerische Szenarienanalyse von
untertidgigen Energiespeichern

Entwicklung der
notwendigen
num. Modelle

Parametrisierung
der Prozesse und
des Untergrundes
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Warmewende

Ziele der Energiewende:
« 80-95% Treibhausgasreduktion bis 2050
» 60% Anteil erneuerbarer Energien (EE)

(UBA 2017)

Der Warmesektor hat ca. 50% Anteil
am Primarenergiebedarf

- Dem Warmemarkt kommt aufgrund seiner GréBe daher eine Schliisselrolle bei der
Transformation des Energiesystems zu.

Der Warmebedarf ist raumlich in Stadten konzentriert

Regenerative Warmequellen (z.B. Solarthermie, industrielle Abwarme,
Gebaudeklimatisierung) produzieren im Sommer oder sind zeitlich konstant. Der
Warmebedarf besteht in erster Linie im Winter. Und: Warme kann nicht Gber groBe
Strecken transportiert werden.

=> saisonaler Warmespeicherbedarf in der Stadt
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Warmequellen und Warmespeicher

Tiefen-Geothermie :
Geothermiekraftwerk

Oberflachennahe Geothermie
in Kombination mit Warmepumpe

Industrieabwarme Niederenthalpiesysteme

(Abwasser, Klimaanlagen,
M I!! Kldranlagen, etc.)
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Warmewende

Flachennutzungsdruck in der Stadt ist hoch, da auch Bedarf flir Wohnen, Gewerbe,
Infrastruktur etc. besteht.

— Warmespeicher im stadtischen geologischen Untergrund

« der geologische Untergrund bietet im urbanen Bereich mit Abstand potenziell die
gréBten Warmepotenziale und Warmespeicherkapazitaten

« Warmespeicher bei unterschiedlichen Temperaturniveaus kbnnen sowohl zum Heizen
als auch zum Kihlen der Wohn- und Gewerbegebaude, aber auch (falls notwendig) zur
Regulierung des Stadtklimas

» Grundwasservorkommen zur Trinkwasserversorgung konnen/miissen mit einem aktiven
Warmemanagement (im Rahmen einer Raumplanung des geol. Untergrundes) in
gewlinschten Temperaturbereichen gehalten und so geschiitzt werden

« Kontaminierte und damit flr die Trinkwassernutzung unbrauchbare
Grundwasservorkommen erwerben als Warmespeicher ein neue wichtige stadtische
Funktionalitat
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Geotechnische Warmespeicheroptionen

Erdwarmesondenspeicher Zement-basierte Aquiferwarmespeicher
(BTES) Warmespeicher (CBTES) (ATES)
Nutzung von Erdwérmesonden * Verwenden von Zementen als Verwenden von Brunnen-

(BHE) als Warmetauscher
Mdglich in gering permeablen
Schichten

Skalierbar duch Erhdhung der
Anzahl der Erdwarmesonden

Warmespeichermedium mit
spezifisch angepassten
Warmetauschern

Kann unter/neben Gebduden
oder als Fundament eingesetzt
werden

Skalierbar durch Erh6hung der
Elementzahl

doubletten flr Zugabe
und Entnahme von

Wasser

« Mdoglich in hoch

permeablen Schichten
« Erlauben hohe Be- und

Entladeraten

« Skalierbar duch Erhéhung
der Anzahl der Brunnen

« Untergrund-Warmespeicher skalieren bis einige GWh capacity (20 kWh / m3 @ 35K AT)
* Nutzen erhdhter Temperaturen (bis ca. 90°C) erhéht die Leistung und die nutzbare Kapazitat

« Warme aus Solarthermie, Solaranlagen, Abwarme, Kiihlung, ...

kann genutzt werden
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Urbane geologische Warmespeicher
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+ Charakterisierung des geologischen Untergrunds zur Nutzung als geotechnischer Warmespeicher
« Die Eigenschaften des geologischen Untergrunds bestimmen den Speichertyp (ATES, BTES, CBTES)

« Die Integration in die Warmeversorgungssysteme bestimmt die Systemdienstleistung des Speichers und
damit die bendétigte Speicherkapazitdt und zu erzielende Be-/Entladeraten

« Umweltauswirkungen im Untergrund und Beeinflussung von z.B. vorhandener Untertage-Infrastruktur oder

.
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Aufgabenstellung CAU Anger

Entwicklung eines Warme- und Kalteversorgungskonzepts fur die Angerneubauten:
Die Kiihlung des Rechenzentrums kann im Sommer nicht ausreichend Kihlleistung
bereitstellen.

- ab 13,9°C AuBentemperatur Unterstlitzung des Freiklihlers notwendig,

- ab 18,7°C alleinige Kiihlung durch (Kalte-) Speicher

Konzept: Geologischer Warme/Kaltespeicher stellt die im Sommer zusatzlich benétigte
Kihlleistung bereit. Ein (fiktiver) Neubau wird im Winter mit der im Sommer angefallenen
Abwarme beheizt, um den Kaltespeicher zu regenerieren.

Fiktiver Neubau FreikUhler / Rechenzentrum

Kuhlturm

- Abwarme Server 2365 MWh/a ool
- Kiihllast Freikiihler 1820 MWh/a m
- Kiihlung aus Speicher 536 MWh/a
- Heizlast IfG-Neubau 750 MWh/a . —i—
- davon Heizung aus Speicher 536 MWh/a Heizen % e[ eSS ‘
- Warmeabgabe (Leistung) max 270 kW — I

80 kW | J |
- Aufgabenstellung: 33°¢
Dimensionierung eines geologischen 350 kw
Langzeitspeichers zur Kiihlung
der RZ-Server und Nutzung AR Spelcher

der Abwarme flr die Gebaudebeheizung.
(Abschlussbericht Fraunhofer IWES, 2017)
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Leistungsanforderungen Speicher
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Speichermodell

« Abbildung des geologischen
Aufbaus im Modell

« Numerische Simulation des
Warmetransporst in den
Erdwarmesonden und dim
geolgischen Untergrund

« Nachbilden von 10 Jahren
Speicherbetrieb anhand
der Lastkurve

« Abschatzung der Anzahl und
Lange der bendtigten Sonden

148 Sonden mit 44 m Lange bilden den Speicher
3°C < T < 20°C und ausgeglichene Warmebilanz gefordert

Christian-Albreehls-Universilil zu Kiel
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Modellergebnis Speichermodell

44 m Sondenldange, mit Sandschicht und GW-Stromung; 13 m Tiefe,
Ende Winter (1530d; 4. Jahr, 11. Marz) Ende Sommer (2070d; 5. Jahr, 2. Sept.)
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Aquiferwarmespeicher
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Kopplung an das Energiesystem

» Das zukiinftige Energiesystem wird durch starke
und kurzfristige Schwankungen der Leistung
gekennzeichnet sein.

» Die bendtigten Ein- und Ausspeicherraten

mussen dann technisch sowohl im Anlagenpark \m % Energy system
als auch den Speichern dargestellt werden. I

» Zur Dimensionierung und Prognose des ﬁ Power plant
Systemverhaltens ist eine technisch genaue
Simulation des gekoppelten Speicherbetriebs
notwendig, da Ein- und Ausspeicherraten als
auch Rucklauftemperaturen zeitabhangig und
von der Vornutzung abhangig sind.

Heat Geo-
storage site

« Prognosefehler wiirden sich aufgrund der
Sektorkopplung im ganzen Energiesystem
bemerkbar machen.
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Warmespeicher als Baustein eines flexiblen
Energiesystems

Neben den schon oben diskutierten Einsatzmdéglichkeiten der Nutzung regenerativer
Warmequellen, der Nutzung industrieller Abwarme, der Warme aus der Gebaudeklimatisierung
durch saisonale Verschiebung, gibt es weitere zentrale Einsatzmdoglichkeiten:

« KWK-Anlagen wandeln sich vom Grundlasterzeuger zu flexiblen Backups. Die Kombination
mit einem Warmespeicher erlaubt es, Strom- und Warmeproduktion zeitlich zu entkoppeln
und somit die Anlage betriebswirtschaftlich und 6kologisch optimiert zu fahren. Dies kann
zur Erhdhung der Stromproduktion (Deckung bei Flaute) oder zum Abschalten der Anlage
bei geringem Strombedarf genutzt werden (stromgeftihrte KWK-Anlagen)

» Um auch erneuerbaren Wind- oder Solarstrom flir die Energiewende einsetzen zu kénnen,
werden Power-to-Heat-Anlagen und Warmespeicher bendtigt. Dies kann in Zeiten geringer
bzw. negativer Strompreise genutzt werden.

« Warmespeicher kdnnen dartber hinaus auch den Einsatz von Warmepumpen unterstitzen
und somit den Primarenergiebedarf senken, indem entsprechende
Vorlauftemperaturniveaus bereitgestellt werden.
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Fazit

» Der geologische Untergrund stellt groBe - bis hin zu saisonale - Warmespeicherkapazitaten
auch im urbanen Raum zur Verfligung

» Fir Warmespeicher im geologischen Untergrund stehen geeignete Speichertechnologien fur
typische geologische Formationen in Form von Aquiferspeichern,
Erdwarmesondenspeichern oder Feststoffwarmespeichern zur Verfiigung.

» Die Integration der Speicher in die oberirdische Infrastruktur und die Systemdienstleistung
bestimmt Leistung, Kapazitat und Temperaturniveaus der Warmespeicher sowie die
Betriebsfiihrung.

» Die raumliche GrdBe der Speicher, die induzierten Temperaturveranderungen sowie die sich
daraus ergebenden Auswirkungen kénnen durch Prozessuntersuchungen bestimmt werden.
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Kompetenzzentrum Geo-Energie

Zielsetzung:

Aufbau und Betrieb eines norddeutschen Zentrums fiir die
Kooperation von Wirtschaft und Wissenschaft im Bereich der
Angewandten Geoforschung und Energiewendeforschung

Themenfelder:

,Energiewende" — und ,Warmewende"

« Klimaadaption und Kistenbewirtschaftung
und —schutz

« Bewirtschaftung und Digitalisierung des geol.
Untergrundes

In Griindung: Vorlaufiger MaBnahmebeginn bewilligt
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Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit!
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Use of the geological subsurface
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