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ganz grob: Energieeinsatz in der Bundesrepublik .....

klassische
Strom- Mobilitat Warmemarkt
anwendung
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Dekarbonisierung:

fossile Energietrager werden durch
(regenerativ erzeugte) elektrische Energie
ersetzt.

Zwar wird hierbei (hoffentlich) der
Wirkungsgrad hoher sein als bei der Nutzung
fossiler Energie, dennoch ergibt sich ein
insgesamt erheblich hoherer Strombedarf als
heute mit steigender Tendenz durch
vermehrte Digitalisierung.

Dieser zusatzlich erforderliche Strom muss erzeugt,
transportiert und zum Teil auch gespeichert werden.

Geothermiekongress 2020

Kieler Nachrichten
10.11.2020

Strombedarf
steigt stark an

BERLIN. Auf dem Weg zur an-
gestrebten Klimaneutralitat bis
zum Jahr 2050 wird der
Strombedarf in Deutschland
einer Studie zufolge stark stei-
gen. Um 60 Prozent im Ver-
gleich zu 2018 musste der Ver-
brauch durch den Umstieg von
Ol und Gas etwa auf elektri-
sche Energie klettern und er
musste komplett aus erneuer-
baren Quellen gedeckt wer-
den, hei3t es in einer Berech-
nung mehrerer Institute flr die
Denkfabriken Agora Energie-
wende und Verkehrswende so-
wie die Stiftung Klimaneutrali-
tat.
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Dies fuhrt zu einer noch hdheren
Abhangigkeit vom Stromnetz. Die
Folgen von blackouts werden grof3er.
Ein Teil der Stromproduktion und der
Speicher muss daher
schwarzstartfahig sein, um ein
ausgefallenes Netz wieder anfahren zu
konnen.

Chancen fur die Geothermie? Geothermische Kraftwerke sind
schwarzstartfahig, sie konnen nach Ausfall mit Unterstitzung eines
Dieselgenerators oder Batterien den Betrieb wieder aufnehmen.
Das gilt auch flr Energiespeicher im Untergrund.

Und hierum geht es im Vortrag.

Geothermiekongress 2020
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Warmespeicher

Speicherung von Warme.:

sensible Warme _
Energiezufuhr fuhrt Bei Zufuhr von
zu —_— - Warmeenergie in einen

Temperaturerh6hung Feststoff oder eine
FlUssigkeit erndht sich die
Temperatur

— sensible Warme.

Fir einen Phasenwechsel
(z.B. fest-fliissig) muss
zusatzlich Warme
zugefuhrt werden

— latente Warme

latente Warme

Temperatur

Solid Melting Liquid

Energiezufuhr durch Erhitzen

Geothermiekongress 2020
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Warmespeicher

Beispiel zur Nutzung sensibler Warme: Solarprojekt Andasol (Spanien)

Speicherung von Solarwarme zur Verstromung in einer flissigen
Salzmischung (hier 60% Natriumnitrat und 40 % Kaliumnitrat)
im Temperaturbereich 170 - 560 °C.

Hierzu ist ein Forschungsvorhaben der DLR als Reallabor am
RWE Kraftwerkstandort Weisweiler geplant.

Geothermiekongress 2020
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Latentwarmespeicher

Warme ein/ausspeisung

"

Temperatur

Melting Liquid

Solid

Energiezufuhr durch Erhitzen

Geothermiekongress 2020

Bei der Nutzung latenter
Warme kann bei der
Temperatur des
Phasenwechsels viel
Warmeenergie gespeichert
bzw. riickgewonnen werden,
ohne dass sich die
Temperatur andert.

Beispiel Wasser: latente
Warme bei Eisbildung 334
kJ/kg bzw. ca. 80 kcal/kg.
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Latentwarmespeicher
Beispiel zur Nutzung latenter Warme: Eisspeicher

z.B. in kalten Nahwarmenetzen — die Warmeregeneration erfolgt durch Horizontal-
oder Vertikalkollektoren. Bildet sich Eis im Kollektorbereich, kann noch viel
Warmeenergie entzogen werden und ins Warmenetz eingespeist werden, ohne dass

die Vorlauftemperatur sinkt. Die in das Netz integrierten Warmepumpen haben auch
dann noch einen ausreichenden COP.

Bock (2019)
~ Stadtwerke SH

Stadtwerke SH (Schleswig, Eckernférde, Rendsburg),
Geothermiekongress 2020 Partner im Forschungsvorhaben ErdEis2
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Latentwarmespeicher

Vorschlag: Latentwadrmespeicher in Salzstbcken

Salzstock

Zachstein

Vorteil: sehr hohe Speicherkapazitat im Salzstock durch
hohe latente Warme von Steinsalz (560 kJ/kg)
Phasenwechsel bei 801°C — bei Ruckverstromung
hohe Temperatur des Arbeitsmediums

Geothermiekongress 2020
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Carnot — Kreisprozess: _
| T |

© = = O
- o.f
| Kates Reservorm, |

maximal realisierbarer n= -1
Wirkungsgrad T,
Wirkungsgrad %
80 —
®

60— ® Latentwarmespeicher

Steinsalz, hoher
i Wirkungsgrad bei _

Rickverstromung | 2 :

Temperatur T1 20°C
20— b :
l Sadi Carnot 1796 - 1832

| | I | | | | | |
100 500 800 Temperatur T2 °C
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Salzstdcke sind in Nordwestdeutschland weit verbreitet, auch offshore.
Hier liegt auch ein Grof3teil der Windkraftstandorte.

Die hauptsachliche Nutzung zur Zeit sind Kavernen, z.B. zur
Speicherung von Erddl- oder Erdgas.

Geothermiekongress 2020
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Energiespeicher in Salzstrukturen

an einigen Lokationen werden Salzkavernen bereits zur Speicherung regenerativer
Energie genutzt: ' = -

- Huntdorf (Niedersachsen): Druckluftspeicher CAES
- Jemgum (Niedersachsen): Redox-Flow Batterie (im Bau)
- Hemmingstedt (Schleswig-Holstein): Speicher von Elektrolyse-

Wasserstoff (in Planung)

Geothermiekongress 2020



GEO impulse

Geophysik Geothermie

Eigenschaften von Steinsalz

Basisdaten Steinsalz

ein paar Eigenschaften von kristallinem Steinsalz:

Dichte: 2,16 g-cm™3
Warmeleitfahigkeit: 6,49 W/(m-K)
latente Warme: 520 kJ/kg
Schmelzpunkt: 801°C

spezifischer elektrischer Widerstand: 10° — 10’ QOm

seismische Geschwindigkeit (P-Wellen): 4600 m/s

Geothermiekongress 2020
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Eigenschaften von Steinsalz

Basisdaten Steinsalz

ein paar Eigenschaften von kristallinem Steinsalz im Vergleich zu Sandstein

(typisches Umgebungsgestein)

Dichte von Steinsalz ist:
Warmeleitfahigkeit:

latente Warme:

Schmelzpunkt:

spezifischer elektrischer Widerstand:

seismische Geschwindigkeit (P-Wellen):

Geothermiekongress 2020
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Eigenschaften von Steinsalz

Basisdaten Steinsalz

und im Vergleich dazu die Salzschmelze?

Dichte:
Warmeleitfahigkeit:
latente Warme:

Schmelzpunkt:

kristallines Steinsalz:
2,16 g-cm™3

6,49 W/(m-K) bei 0°C
520 kJ/kg

801°C

spezifischer elektrischer Widerstand: 10° — 107 QOm

seismische Geschwindigkeit (P-Wellen): 4600 m/s

Geothermiekongress 2020

Salzschmelze:
1,55 g-cm™3
1,0 W/(m/K) 827°C *)

0,3 Qm
1600 m/s (geschatzt)
e S
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Eigenschaften von Steinsalz

Basisdaten Steinsalz

und: die Warmeleitfahigkeit von Steinsalz ist stark temperaturabhangig

_.Birch and Clark

—» ascending temperature

»
«— descending temperature ',\‘ﬁ\
51 single poly-

crystal crystal

—
—
—
—
i I
—
—
—
=

l o 0 single ~plate apparatus -_——
1| N ¢ comparative appéaratus T
|
L ; | ——— - -
0 100 200 300 {00 °C
800°C
Schmelzpunkt

Kopietz, J (1985) .: Thermal Conductivity Measurements in Relation to the
Geothermal Exploration of the Gorleben Salt Dome, Proceedings of the 19th
International Conference on Thermal Conductivity, 19th International 147
Conference on Thermal Conductivity (ITCC): Cookeville, Tennessee
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Eigenschaften von Steinsalz

Basisdaten Steinsalz

die spezifische Warmekapazitat ist ebenfalls temperaturabhangig
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Heemann U, Kull H, Li S, Miehe R, Muller C (2014): VIRTUS. Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz.
Anhang B, BMWi-Vorhaben, FKZ 02E10890, GRS-354 Anhang B, Gesellschaft fiir Anlagen- und

Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH, 249 S., ISBN 3944161343: Braunschweig
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Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein?

Oberkante Gelande

Oberkante Salzstruktur
(Caprock)

verrohrte Bohrung

Latentspeichersonde

Geothermiekongress 2020
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Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein?

Oberkante Gelande

Oberkante Salzstruktur

~

das Steinsalz im J \
Umfeld der Sonde ! \
wird auf bis zur
Schmelztemperatur
erhitzt. Bei weiterer \ /
Warmezufuhr bleibt ' /
die Temperatur
erstmal konstant.

804°C

Solid : Melting

Geothermiekongress 2020



; -:nil-‘ rﬁal
el ik -
AT 9 H LR
P, T 1 ., o
e | Bl ZII il Y

Harbour Dom

GEO impulsge

Geophysik Geothermie

Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein?

Oberkante Gelande

Oberkante Salzstruktur

das Steinsalz im
Umfeld der Sonde
wird auf bis zur
Schmelztemperatur
erhitzt. Bei weiterer
Warmezufuhr bleibt
die Temperatur
erstmal konstant.

Geothermiekongress 2020

Beispiel:

Sondenlange 1000 m

aufgeheizter Bereich um die Sonde: 10 m
Speicherkapazitat bei 804°C: 23.000 MWh

d.h. dieser Speicher konnte die
Tagesleistung von 200 — 300 onhore
Windkraftanlagen bzw. von mehreren
offshore Windparks aufnehmen, ohne
dass die Temperatur von 800°C
uberschritten wird
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Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein?

Oberkante Gelande

Oberkante Salzstruktur

——m---
_———)m = -
1

~

das Steinsalz im / Y allerdings:
Umfeld der Sonde ! \
wird auf bis zur es mussen erstmal ca. 34.000 MWh

Schmelztemperatur aufgewandt werden, um den Speicher auf
erhitzt. Bei weiterer \ + 804°C zu erhitzen.

Warmezufuhr bleibt N /
die Temperatur
erstmal konstant.

Geothermiekongress 2020
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Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein?

Oberkante Gelande

Oberkante Salzstruktur

B o e s e e
—m———————
\
\
e R
S S
1
1
g PRy ety
1
———m—————
1
T

bei einer 1 M Mo — Sondenarray
Einzelsonde ist die /

Geometrie des / \

wirksamen '\ :

Speicherraums

(langundschmal) || U U U ./

ungunstig

-
S~ ———

— Warmeverlust
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Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein - Energieeinspeisung

Oberkante Gelande

l Oberkante Salzstruktur

konnte z.B. elektrisch erfolgen:
e Hochtemperatur-Heizstab

e oder Auslegung der koaxialen
Komplettierung als Heizstab

a*et
e & o

Geothermiekongress 2020
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Konzept eines Latentwarmespeichers in Salzstrukturen

wie kdnnte eine Latentspeichersonde konfiguriert sein - Energierickgewinnung

Oberkante Gelande

T Oberkante Salzstruktur

z.B. Koaxialrohr mit:

- Uberkritischem Wasser

(kritischer Punkt 647 K/ 374 °C, 221 bar)
- Uberkritischem CO, (sCO,)

(kritischer Punkt 304 K/ 31 °C, 74 bar)

- fliissigem niedrigschmelzenden Metall

N
»
»

hohe technische Herausforderung!!!

S 2 a3

Geothermiekongress 2020
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Forschungsbedarf

bis zu einem arbeitsfahigen Latentwarmespeicher in einer Salzstruktur
ist es noch ein weiter Weg mit viel Forschungsbedarf

Numerische
Modellierung

Grol3labor

Geophysik

Bohrtechnik

Kraftwerks-
technik

Geothermiekongress 2020
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Forschungsbedarf

Numerische Grol3labor Geophysik Bohrtechnik Kraftwerks-
Modellierung technik

Reallabor

numerische Modellierung:

Warmetransport bei Ein-/Ausspeicherung
Temperaturfeld/Warmeverluste

Mindestabstand zu Caprock und Grundwasserleitern

Labor/Grof3labor:
Petrophysikalische Eigenschaften von Steinsalz im Latentbereich
experimentelle Ein-/Ausspeicherung bei Salzvolumen im m3-Bereich

Geophysik:
Erkundung der inneren Struktur von Salzstrukturen
Mdoglichkeit eines Monitorings

Geothermiekongress 2020
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Forschungsbedarf
Numerische Grol3labor Geophysik Bohrtechnik Kraftwerks-
Modellierung technik

Reallabor

Bohrtechnik:

technische Moéglichkeiten zur Errichtung eines
Warmeulbertragers untertage

Bohrtechnik: Bohrungskomplettierung in Koaxialform

ev. als Heizstab?

Kraftwerkstechnik:

Arbeitsmedium fur hohe Temperaturen, Turbinen

Technische Komponenten fir hohe Temperaturen (Komplettierung,
Bohrlochkopf, Pumpen, Warmedibertrager etc.)

Reallabor:
Auswahl eines Standorts, Errichtung eines Reallabors in einer
Salzstruktur zunachst in einem kleineren Mal3stab und in relativ

geringer Tiefe (bis etwa 300 m)

Geothermiekongress 2020
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Warmespeicher in Salzstrukturen ermoglichen erheblich grél3ere
Speichervolumina und -kapazitaten als technische Speicher.

Latentwarmespeicher haben den zusatzlichen Vorteil, dass die
Warmeeinspeicherung und -rickgewinnung bei konstanter
Temperatur erfolgt, woraus sich ein konstanter Wirkungsgrad bei der
nachgeschalteten Verstromung ergibt. Dadurch haben
Latentwarmespeicher im Steinsalz in hohes Potential zur
Stabilisierung des Stromnetzes bei zunehmendem Einsatz
regenerativer Energien (Schwarzstart).

Die Realisierung eines derartigen Warmespeichers setzt eine
anspruchsvolle Technologieentwicklung voraus. Hierflr ist ein
umfangreiches Forschungsvorhaben erforderlich bis hin zur
Errichtung eines Reallabors in einer Salzstruktur.

Geothermiekongress 2020



