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Saisonale Warmespeicher — attraktiv, jedoch
vernachlassigt
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Dekarbonisierung - Grosser Bedarf flir Energiespeicher zh
aw

Fossil = | Energiequelle | + Speicher

Source: cngsolarengineering.com Source: electrosuisse.ch
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Welche Speicher braucht das Energiesystem? Zh
aw

« Grosser Warmebedarf im Energiesystem (~ 50%) mit starker saisonaler
Komponente (Gebaude)

« Elektifizierung der Warmeerzeugung bedeuter erhdohter
Winterstrombedarf

« Solar/PV als Hauptkomponente im zukinftigen Strommix produziert mehr
Im Sommer als Winter

Grosste Herausforderung ist die saisonale Speicherung
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Welche Speicherverfahren?
pel VvV Zh

aw
« Speicherkraftwerke —
grosse Kapazitaten vorhanden,
weitgehend gebaut / ausgebaut
. i
 PtG — wenn Uberschiisse -
vorhanden sind, die nicht [lllllll
andersweitig gebraucht werden
e

lllllllll

Quelle: www.energie-tipp.de
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Alternative Speicher? — Saisonale Warmespeicher Zh

A Warmeleistung
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Energiesystem ohne saisonale Warmespeicher (STES) zh
aw
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Energiesystem mit saisonalen Warmespeichern (STES) zh
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Der Wert von Saisonalen Warmespeichern Zh

Zieljahr 2050, Netto-Null Szenario bei —6 Mt-q,/a aw
Reduktion des Winterstrom- Jahrliche Einsparungen von
bedarfs um bis zu 3 TWh 300 - 400 Mio CHF

Konservativ, mit TES —- ..
Konservativ, ohne TES —_].— EI:

0 5 10 15 20 25 30 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Winterstrom aus Importen und Totale jahrliche Systemkosten
thermischen Kraftwerken (TWh/a) (bCHF/a)

Quelle: ETH Zdrich, Dr. Gianfranco Guidati, Energy Science Center
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Der Wert von Saisonalen Warmespeichern Zh
Erhohung des Gaspreises von 30-60 CHF/MWh auf 100-200 CHF/MWh aw

Zieljahr 2050, Netto-Null Szenario bei —6 Mt.q,/a

Reduktion des Winterstrom- Jahrliche Einsparungen
bedarfs um bis zu 3 TWh von ~ 1 Milliarde CHF

Konservativ, mit TES —..— —.-—
Konservativ, ohne TES —m— —E:’—

0 5 10 15 20 25 30 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Winterstrom aus Importen und Totale jahrliche Systemkosten
thermischen Kraftwerken (TWh/a) (bCHF/a)

Quelle: ETH Zdrich, Dr. Gianfranco Guidati, Energy Science Center
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Speicherkapazitat / Flachenbedarf

> Winterthur
Basel

Ziirich S
Bern

Lausanne

Genéve

Quelle: map.geo.admin.ch
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Speichervolumina in der
Grossenordnungvon 5-10 TWhy,
konnen den Bedarf an
Winterstrom um bis zu 3 TWh_/a
reduzieren

Mit Erdbeckenspeichern wirde
das eine Flache von 5-10 km?
bendtigen (Die Schweizer
Speicherseen bedecken eine
Flache von 100 km? bei 8 TWh,))
Greifensee ZH (8.45 km?)
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Klassen thermischer Energiespeicher Zh"

sensibel latent thermochemisch

Source: http://comtes-storage.eu
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Niedertemperatur vs. Nutztemperatur Zh

=SICH

%_’Q Nutztemperatur
Niedertemperatur
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Typen sensibler thermischer Langzeitspeicher zh
bovobod aw

(a) Aquifer Thermal Energy Storage (b) Borehole Thermal Energy Storage
ES) ‘ (BTES)

(c) Tank Thermal Energy Storage (TTES) (d) Pit Thermal Energy Storage (PTES)
Ay

Quelle:

Mateusz Janiszewski, Techno-economic aspects of
seasonal underground storage of solar thermal
energy in hard crystalline rocks, Doctoral Thesis,
Aalto University, Finland, 2019.

(e) Cavern Thermal Energy Storage (f) Fractured Thermal Energy Storage
(CTES) (FTES) FORUM
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Sensible thermische Langzeitspeicher — Economy of scale

Kosten von saisonalen Warmespeichern (ohne Planung und MwsSt.)
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Blick ins Ausland / Danemark — Solare Fernwarme ZH

2008 June 2019
PIarEnergi' PlarEnergi'

1.6 Mio m2
Solarkollektoren

> 1 GW,,
iy

. In operation

Total collector area (in operation): 64 486 m?
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i Angewandte Wizsenachalten

Droninglund, DK — Nutztemperatur Erdbeckenspeicher Zh
aw
- Volumen 60,000 m3
Erstellungs-/ 2.3 Mio €
Kapazitatskosten 38 €/m3 bzw.
0,416 €/kWh
Warmenutzungskosten 0.01 €/kWh
Temperaturen 10°C bis 90°C
Speicherkapazitat 5.570 MWh
Be-/Entladeleistung 27 MW

Speichereffizienz 90%
Solarer Deckungsgrad 46%
Speicherzyklen/a 2.2

Quelle: PlanEnergi
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Nutztemperaturniveau Tank Warmespeicher Zh
aw

Das Ecovat Konzept - Mdglichkeit fliir Schweizer Nahwarmenetze

Tank-Warmespeicher, Ecovat

Volumen: 20’000 - 100'000 m3
Speicherkapazitat: 1’900 — 8’600 MWhth
Speichereffizienz: 85— 95%

Erstellungskosten: 5.9 — 14.5 Mio. CHF (1.68 CHF/kWh)
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Zireher Hochsel

Drake Landing, CA — Nutztemperatur-Erdsondenspeicher —

Detached garages with

Two-store
solar collectors on the roofs y

single-family homes

Solar
collector loop

Energy Centre
with short- |_II District heating loop
term thermal

(below grade) connects

Borehole seasonal to homes in community
{long-term) thermal

storage tanks

storage

« 52 Hauser

« 144 Erdsonden

« 2’300 m? Solarkollektoren

« Erdsondenspeicher bis 70 °C

* 100% solare Deckung 2015/16

e 10 Jahre in Betrieb Quellen: DLSC, NRCan
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Crailsheim, DE — Nutztemperatur-Erdsondenspeicher zh

7300 m? Solarkollektoren
37’500 m3 Erdsonden-
speicher

Ladetemperatur bis 90°C
Einspeisung Warmenetz
4.7 GWh/a

{ ,.x ' : i
Heizze 7 480m’ '_;'a »

‘
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Quelle www.solare-waermenetze.de
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Zireher Hochsehuls

ETH Campus HOonggerberg - Niedertemperatur Erdsondenfelder ZFI
aw

Anergienetz

Verbraucher
Cebéude & Infrastrukiur

— houte HEZ Heizzentrale und Kaltezentrale
77 in Zukunft

- Abfubren von Uoerseaussiger Warme durch freie Kuhlung
- Recundanle Wirme |=rdgas urd Ka.lesrzeungungl '

freie Kuhlung

Verteilnetz
unzerircische Yertellringe sind jo
ca. 900m long

warm
Kalt
freie Kuhlung

Verteilzentralen [Unterstationen)

-0 1

in Betried
5 W HrZ*
Erdsondenfeld HWO y L
rdsondenfel
=a. 200 Erdsonden gaplant Erdsondenfeld HPL in Planung

191 Erdsondsn
W Hwo201515)
W HCI(2014/15)

! in Zukunll wirg nur nach =ine minimale Mangs bezagan

Que”e: AmStein+Wa|thert ng;g::ﬂzé’teld HC £ 1000 KW heizen, 1170 kW kithlen

¥ 900 #W haizen, 3300 kW kihler

FORUM

. . . ) ENERGIESPEICHER
Zentrum Bautechnologie und Prozesse) | Prof. Dr. Luca Baldini | Energieapero Graubiinden | Chur, 31. Mai 2023 H SCHWEIZ



Empa Dubendorf — Nutztemperatur Erdsondenspeicher

Heating load
(measured)

Medium
temperature
network

Cooling load
(measured)
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Circulation
pump 1

«65-70°C <J—t
Buffer I

Cooling
tower

- —
T

Bio gas i
boiler

I: pump 2

| Chur, 31. Mai 2023

Circulation

Source: Weber, R., Baldini,
L. High Temperature
Seasonal BTES for
Effective Load Shifting and
CO2 Emission Reduction,
EuroSun 2018 Conference
Proceedings.
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Empa Dubendorf — Nutztemperatur Erdsondenspeicher zh

Borehole field vertical cut

Wird mit Abwarme (hohe
Temperaturen ~ 70°C) im Kihlbetrieb
geladen

o« Entladung mit hdherem Winter-COP
der WP / Direktentladung ohne WP

» Geringere CO2 Emissionen bei

35

25
-10 o © niedrigerer Energieeffizienz im vgl.
-20 mit Niedertemperatur-BTES
-30 [* « Untersuchung Systemintegration in
40 - 20 Forschungsprojekt
-50 15
-60 —|
40
0 Y [m] 10

-20

X [m] -40

Source: Stratos Tzinnis. Semester thesis. ETH Zurich, Empa, 2019.
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Empa Dubendorf — Nutztemperatur Erdsondenspeicher

e / L.

In Verbinddng mit einer Wiz‘rmepumpe wird das érdsondenfe!d in Diibendorf laut der Forschungsanstalt rund 1,7 Mio. KWh
jahrlich zum Heizenergiebedarf des Campus Empa Eawag beitragen. (Foto: Empa)

10 Jahre Pilotbetrieb ab 2024

12

Quelle: Stefan Schmid
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Horizontal-verlegte Erdsondenfeld—-Speicher HSL Hochschule

Speicherlésung fir dicht bebaute Gebiete L

macchina i ) L
perforatrice alesatore servizi esistenti tubo in inserimento

Gesteuerte Horizontal Bohrtechnik

= Umsetzbar unterhalb von Gebauden
= Untergrund dient als Speichermedium

= Bei Niedertemperatur-Speichern:
Anwendung fur Heizen und Kuhlen

= Lange der einzelnen Erdsonden bis 1 km
Horizontale Erdsonden
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Horizontal-verlegte Erdsondenfeld—Speicher HSL Hochschule
Performance Luzern

12 Erdsonden

Seasonal
Limit

6.5 /
6.0 ¢ I %
[}
55 \ :
5.0
N 45 s R
5 -
40 42 Erdsonden
35 e Seancnal
30 I e P
25 Iﬂ HI o Lo N
) 4
2-0 . T o l I i o |6
4B 7B 128 248 o — | S ! ,
#boreholes[-] KR R “ :
e g o— : c(/)r’/
W 40°C [150°C mE60°C e .
o of—«—\*e*—a—‘o Ground
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P2ATES — Aquifer-Warmespeicher und Fernwarme w & g'E‘"gEEISE'JE

= Erh6hung erneuerbare Spitzenlast-
abdeckung (geringere CO2 Emissionen)

Wd = Erh6hung des erneuerbaren

Deckunggrad Uber das Jahr

Without TES

=
=

day day
m Ren m Fossil m Ren:: Storage inm Storage outm Fossi

e Heat demand profile

Wieso ATES ? Wieso ATES & Fernwarme ?
A = Moglichkeit
T o~ optimaler Platzierun
Thot Teold Thot Teold - ,_v ‘ P J
- s T (Einschrankung durch
= Grosses Speichervolumen ohne Ren T 1/1\_5_}) 'lf “  Untergrund)

Oberflachenbedarf (Siedlungsdichte)
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Aquifer-warmespeicher und Fernwarme — Herausforderungen T

« Notwendigkeit flr gute Planung (aquifer response, system integration, system
evolution) https://archive-ouverte.unige.ch/unige:154605

« Hohe Investitions- und Unterhaltskosten (Untersuchungen, Bohrung,
Ablagerungen, Salzausfallung, Pumpsystemwartung)

* Risiko wegen Unsicherheit der “thermal response” und des maximalen
Volumenstroms (Leistungseinschrankungen)

« Direkte Entladung eingeschrankt durch Rtcklauftemperatur Fernwarme (ev.
zusatzlicher Bedarf fir Warmepumpe)
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Bedeutung thermischer Energiespeicher auf Gebaudeebene -

zh
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Verschiebung von einer reinen Energieeffizienzperspektive hin zu einer
Perspektive der Wintereffizienz und der Integration erneuerbarer Energien

> Dies fuhrt unweigerlich zu einer starkeren Gewichtung der
Energiespeicherung

25 11

20 - Starke Fluktuationen im
Warmebedarf und in der
solaren Erzeugung mit
10 - M unterschiedlichen

N | | Zeitskalen
il A

o i T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan . Feb Mz Apr Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez FORUM
A

15 7

kWh/h

ENERGIESPEICHER

Zentrum Bautechnologie und Prozesse) | Prof. Dr. Luca Baldini | Energieapero Graubiinden | Chur, 31. Mai 2023 SCHWEIZ



Bedeutung thermischer Energiespeicher auf Gebdudeebene Zh

aw
kurzzeitige Pufferung < 1 Tag: - kleine Wasserspeicher
- Batterien

“Solarflaute” > 1 Tag: - grossere Wasserspeicher

44444

Regeneration Erdsonde
- grosse Wasserspeicher
- neue Technologien (Warmespeicher)

saisonale Phasenverschiebung:
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Temperature [Deg C]

Erdsondenregeneration

11 +— — 11
_ Undisturbedtenperature I year of operation _
10 | 10
9 years of operation/recovery | g
! 11th year of operation
8 _ T 8
| long-time 30t year of operation
71 | draw-down . 7
short-time
6 draw-down effect , 6
| (=funneldike
5 § radial temperature profile) 5
| tenperature during
|| operation cycles
47 4
3 3 Source:Rybach L. (2001). Design and performance of borehole heat
§ exchanger/heat pump systems. Proc. European Summer School of
2—rmm—m 0 2 Geothermal Energy Applications, Oradea/Romania
0 10 2 30
Radid distance [m]
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Tankspeicher — Optimierung MFH 100% solaration  SPF

www.spf.ch/sensopt

* Huttwil: * Regelung optimiert « 100 m2 Kollektoren

110 m3 Speicher « 60 M2 PV

160m?2 Kollektoren

* WP, Fundamentplatte

INSTITUT FUR
SOLARTECHNIK

by

OOST

HSLU i

e + Duschwasser WRG

&
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Thermochemische Speicherung zh

CHARGING (Endothermic)

C

A B
STORING ﬂ

I

DISCHARGING (Exothermic)
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Sorptions-basierte Warmespeicherung zh

aw
Charging process  Inter-seasonal storage Discharging process

I Warmequelle

<

wassrlge
Natronlauge

I({JnZ-EI'ItI‘IEI‘te konzentrierte
Matronlaug

Natronlauge

(e )

Man speichert nicht die Warme sondern das Potential Warme zu

einem spateren Zeitpunkt zurlck zu gewinnen
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Absorptionsspeicher - Gebaudeintegration

SH Tank

Tanks supplydiverter
DHW priority E

DHW Tank

o

e R
feE i

~
9
—_—
Sorption
Heating reactor
loop HX
e 0o
000 o

High concentration tank

Zentrum Bautechnologie und Prozesse)

‘ Brine/Water Heat Pump

Dry fluid coil

A4
(G6¢

=
B

Tzinnis, E., Baldini, L. Combining sorption storage

and electric heat pumps to foster integration of solar
in buildings. Submitted to Journal of Applied Energy

| Low concentration tank |

(March 2021).

| Distilled water tank

| Prof. Dr. Luca Baldini | Energieapero Graubiinden

| Chur, 31. Mai 2023
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zh
@Empa £

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse ;—
Confederazione Suizzera Storage

Confederaziun svizra
Swiss Competence Center
Swiss Federal Office of Energy SFOE for Energy Research
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Absorptionsspeicher — Verandertes Lastprofil zh

aw

oo
o

D
o

— HP only
— PV, =0.0kW
thr.

Full-time Abs.

NN
o

HP electricity [kWh/d]
N
o

Tzinnis, E., & Baldini, L. (2021). Combining sorption storage and
electric heat pumps to foster integration of solar in buildings. Applied
Energy, 301, 117455.
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Zusammenfassung / Schlussfolgerungen
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« (Grosse, saisonale Warmespeicher spielen eine zentrale Rolle fir die Einbindung neuer
erneuerbarer Energien (Solar) und die Reduktion des Winterstrombedarfs

» Fir die Schweiz kann gemass einer Untersuchung der Winterstrombedarf durch saisonale
Warmespeicher um bis zu 4 Twh,, gesenkt werden (Sektorkopplung)

« Thermische Langzeitspeicher missen deshalb vermehrt ins Bewusstsein gelangen (BFE
Energieperspektiven 2050+) und systematisch evaluiert und in die strategische und
rdumliche Planung einbezogen werden (vgl. Danemark)

 Fernwarme besitzt ein grosses Potential zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung aber
auch nur dann wenn neue erneuerbare Energiequellen zusammen mit grossen saisonalen
Warmespeichern eingebunden werden

* Pilotprojekte miussen gebaut und wissenschatftlich begleitet werden. Es braucht mehr Mut und
Riskobereitschaft

«  Fir langfristige Speicherung auf Gebaudeebene bieten sich heute regenerierte Erdsonden oder
grosse Wasserspeicher an

* Nebst bestehenden Technologien missen neue Technologien weiterentwickelt werden
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