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Entwicklungsbedarf




Warmeumwandlungs-
anlagen:

= Solarthermie
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Stromumwandlungs-
anlagen:

= Windkraft
Photovoltaik
Biomasse
Laufwasser

Andere EE-Technologien
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Einleitung — Objektbeschreibung
Geotechnischer Lageenergiespeicher: Stiulpmembranspeicher

J \ Schwimmende Démmschicht

optional mit Solarthermie oder A N pem—
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\\ @Zweileiter Fernwarmenetz
- Transformator = Vorlauftemperaturen bis 95 °C
‘Motor-und [ L1 @] B 0y |~ -- .
Generatoreinheit """"""""""""" N Operg Druckzone
- Pumpe- und (niedriger Druck)

Turbineneinheit

Membranbefestigung
an der Zylinderwand

-
-
-
-

Hohe Zylinder
[
el

 Hohe Kolben

am Kolben

Membranbefestigung- =~ TR 6

Hydraulikmedium
Wasser p = 1 t/m?

-
-

Untere Druckzone -
(hoher Druck)
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Stand der Forschung und Technik: |

Lageenergiespeicher

Burj Kahlifa
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Gravity Energy* Powertower
i - Druck an der Pumpturbine abh. vom Ladezustand i - Konstanter Druck an def Pumpturbine
- Massekolben freigeschnitten 3 Mass?k.olbe.n als Bauteil
- Membrandichtung E - Schleifringdichtungen
- Kapazitat bis 1,5 TWh w - Kapazitat je Powertower bis 10 MWh
i 4 . - integrierte Pumpturbi
- Ausgleichsbecken notwendig E [ILESTEEl UMDININe
- An felsigen Untergrund gebunden

Stiilpmembranspeicher

- Konstanter Druck an der Pumpturbine
- Massekolben freigeschnitten

- Membrandichtung

- Kapazitat bis 7 GWh

- Kurze Saug- und Druckleitung

- integrierter HeiBwasserwdrmespeicher

Gravity Power

- Konstanter Druck an der Pumpturbine
- Massekolben als Bauteil

- Schleifringdichtung

- Kapaitat bis 5 GWh

Hydromechanische Lageenergiespeicher
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- Leistung bis 4,5 MW
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Systemkombinierende
untertagige
Pumpspeicherkraftwerke
- Tiefe > 1.000 m

- Kapazitdt > 1 GWh
- geothermale Warme
o

J

Geotechnische

Energiespeichersysteme

Energy Vault
- Kapazitat bis 80 MWh

/ Enercon E-40
- Leistung 0,5 MW

@42 m .
g

Bagger 288

- Bei Hambach
sieben Bagger
fir 40 Mio. t/a
Braunkohle

im Einsatz

Alle Kapazitaten und Leistungen
auf elektrische Energie bezogen

Geothermie

Kraftwerke

- Tiefe > 5.000 m

- Leistung pro Turbine
bis 120 MW

- Abwarmenutzung

S
Gravitricity
- Tiefe bis 2.000 m
- Kapazitat bis 60 MWh
- optional als Gas- und
Warmespeicher nutzbar

.
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Stand der Technik — SMS-Geometrie und Energiespeicherkapazitaten

8
Auslegungsbeispiel:
GleichmaBige GroRenskalierung ohne Optimierungsansatz Kapazitat Lageenergie
: T — Kolbendurchmesser = 0,25 x Zylindertiefe
POtentI el l e Kap aZItat § Kolbenhdhe = 0,5 x Zylindertiefe
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X
Skal!ert mit der 3. Poter_!z ; // |
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E., ~ d?h i i Zylindertiefe [m]
v V
Demonstrator Pilot-Anlage
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Stand der Technik — SMS-Geometrie und Energiespeicherkapazitaten —

Detailausschnitt: Grof3e einer Pilot-Anlage

10.000
S 7.500 /
c
)
=
c
. 5.000 uartierspeicher:
g’ ‘ 4.000 Einwohner
o Kapazitatsbedarf 680 MWh | weea X I
9 potentielle Energie '
S 2500 :

0
100 150 200 250 300 350 400

Zylindertiefe [m]

Anpassung Schnittpunkt fir Quartierspeicher durch:
» Verhaltnis zwischen Durchmesser und Zylindertiefe
» \Warmespeicher-Temperatur
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Speicher < Schnittpunkt

warmespeicher mit
Stromspeicherfunktion

Speicher > Schnittpunkt

Stromspeicher mit
Warmespeicherfunktion

Werte flr Beispiel:
Kolbenhthe = 0,5 Zylindertiefe
Durchmesser = 0,25 Zylindertiefe

Durchschnittsbedarf pro Einwohner DE:

Strom: 16,9 kWh am Tag Speicher-
bedarf fir 10 Tagesladungen [1]

Warme: 5.800 kWh im Jahr [2]
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Stand der Technik —
Der SMS als Erganzung zu bestehenden Speichertechnologien

Speichertechnologien in Deutschland 2016 [3]
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Forschungsbedarf — Warmeschichtung im Lageenergiespeicher
Methode: Schichtladungskennzahl Qualitat der Schichtung

N=1-— ASirr,exp

[4]

ASirr,ref

N - Durchmischtes

Schichtladungskennzahl System:
hohe Entropie

ASirr,e_xp - _ _

Entropieproduktion im =

Experiment niedrige
Schichtladungs-

kennzahl N
ASirr,ref -

Entropieproduktion im vollstandig
durchmischten Referenzsystem

Geschichtetes
System:

mittlere Entropie

mittlere
Schichtladungs-
kennzahl N
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Ausgepragte
Temperaturzonen:

niedrige Entropie

hohe
Schichtladungs-
kennzahl N
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95 °C

20°C
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Forschungsbedarf — Systemkombination Strom- und Warmespeicher
Synergien und Risiken

Kolbenbewegung W Kolbenbewegung A\

Temperaturmischzone
in untere Druckzone
Potentielle Energie verdrangt

Temperaturmischzone
in obere Druckzone

verdrangt AR I LPc(thenheIIedETeSrg; R
Ladezustand <50 % adezustand = A

Bessere Bessore

Warmeaufnahme aus wg:mgﬁggzabe e

dem Warmenetz

Kolbenmasse nimmt
Warme aus Wasser
auf

Kolbenmasse gibt
Warme an Wasser ab

Thermischer Ladezustand bei 50 %
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Entwicklungsbedarf — Membrandichtung

Aufbau eines Gurtforderbandes Parameter flr die Membrandichtung
Ober- und Unterschicht Versuchs- Demons-  Pilot- Einheit
(fur mechanische und stand trator anlage

thermische Belastungen) Kolbendurchmesser 2,3 25,0 940 m
Zylindertiefe 6,0 100,0 380,00 m
Ringspalt 0,1 2,0 20 m
Druckdifferenz 0,5 6,4 30,0 bar
N e 23 637,9 2.9985 kN/m

Zugkraft Membran*
Umfangsdehnung 8,7 16,0 43 %
*Starkster Gurtforderband bei 10.000 kN/m langenspezifische Zugkraft [6]

Entwicklungsbedarf:

Langenunabhangiges Verbindungsverfahren flr
Forderbandsegmente, angepasst an die

Quer-Armierung Bauumgebung eines Stulpmembranspeichers
(far die Dehnung der _ _ _ _
Langs-Armierung Umfangsdifferenz) Optimale Konfiguration der Materialkomponenten
(fir die Langen- fir mechanische und thermische Belastungen einer
spezifische Zugkraft) langlebigen Membrandichtung

Dominic Hauslein | Geotechnischer Warme- und Stromspeicher — Work in Progress | Enlnnov2022 TU Graz 17.02.2022 11 /16



Entwicklungsbedarf — Bauverfahren- und Maschinenentwicklung

Spezialtiefbauverfahren: Beispiel mit 48 radial

Schlitz- und Dichtwandtechnik angeordneten Schlitzwanden*
Im Pilgerschrittverfahren:

Anschnitt der benachbarten

1 2 3 4 Pilgerschritt- Schlitzwand (nicht ma@stablich)
3} . verfahren ,
Frasen Bewehrung  Mit Beton Beton
mit Stitz- einlassen beflllen hartet aus 222
flissigkeit

nach [7] *Referenzprojekt bei 30 m Durchmesser und 60 m Tiefe [8]
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Entwicklungsbedarf — Bauverfahren- und Maschinenentwicklung

Konzeptidee zur Baustrategie eines Entwicklungsbedarf:
SMS mittels Schlitzwandverfahren:

Tiefbauverfahren, welches in Tiefen > 400 m*

1 5 eine Schlitzwand mit hoher Genauigkeit erzeugt
AuRere Abraum
Schlitzwand ausraumen Tiefbaumaschine, welche in einem
erzeugen Arbeitszyklus flexibel zwischen der vertikalen
und horizontalen Achse eine Schlitzwand
erzeugen kann
Mit halbkugel- Innere
formiger Schlitzwand Die minimale Breite einer Schlitzwand
Grundung erzeugen (aktuell rund 1,2 m) halbieren
Automatisierungsstrategie fur radial
. angeordnete Schlitzwande erarbeiten

*Aktueller Weltrekord bei 228 m [9]
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Aussicht

anwendungsorientierte anwendungsnahe
Grundlagenforschung Forschung
I I I I I
TRL-Stufe 1 2 3 4 S
Aktuelles Technology Ziel bis 2025: Projekt GeoMem Ziel bis 2030:
Readiness Level Systemuntersuchung Strom- und gDee?:\%%hsrt]rI:\(t:c?rer
Warmespeicher
: : europaisches
Entwicklung Membrandichtung Verbundprojekt

Bauverfahren- und
Maschinenentwicklung
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