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Vorstellung THM & Kompetenzzentrum fur Energietechnik 3 THM
und Energiemanagement (etem.THM)

= Uberblick und Zielsetzung

= Forschungsschwerpunkte (Auswahl):
» Netzberechnung (Strom, Warme, Gas)
» Kalte Nahwarme

» Kommunale Warmeplanung und Transformationspléane (automatisierte
Software in Entwicklung)

» Speichertechnologien & Sektorenkopplung
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Forschungsthema — Netzberechnung i3 THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Beispiel: Anschlussprifung eines Windparks mit 7 x 3 MW
= Ziel: Ganzheitliche Optimierung Berechnung erforderlicher MaRnahmen

kommunaler Energiesysteme

1.1 100

= Strom-, Warme-, Kalte- und
Gasnetze

= Schnittstellen zur kommunalen
Warmeplanung und
Transformationspfaden

Bus Voltage [pu]
(03]
(=]

Line Loading [%]

0o
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Forschungsthema — Kalte Nahwarme

—
[}

ECH

=

= Netztemperatur 5 — 20°C
IIIII

= Unisoliertes Netz

= Dezentrale Sole-Wasser-
Warmepumpe (keine Aul3eneinheit,

= Im Sommer auch Klimatisierung =l T o T—
méglich " mrm—

= Ganzjahrig stabile Effizienz (COP) \ sk
der Warmepumpe |

= Verschiedene Warmequellen
nutzbar Bildquelle: saerve-online.de
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Forschungsthema — Software und Methoden flr i3 THM
Kommunale Warmeplanung und Transformationsplane

- . Quadratmeterscharfe Potentialanalyse der Dachflachen
POte ntlalerfassu ng im Landkrels GleBen aIs BaS|s far elne PV- gestutzte regeneratlve Stromversorgung

= Bedarfserfassung
= Szenarien-Betrachtung
= Energienetzberechnung

= Erstellen eines nachhaltigen
Transformationspfads unter
Einbeziehung wirtschaftlicher
Gesichtspunkte

= Realisiert In zwel Landkreisen
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Planungssoftware

Dashboard

Energieszenarien » Untersuchungsgebiet Verbrauchsdaten Berechnung
P definieren laden
Ist-Analyse

Potenzialanalyse

Bedarfs-/Erzeugu... Wirmebedarf
) (kWh/a)
Warme A

Nachverdichtung
Netzerweiterung
Vorauslegung
Zielnetzplanung
Stromnetze A
Auslastungsanalyse
Netzanschlussprifung

Zielnetzplanung

Einstellungen v




Praxisbeispiel Projekt EnEff:Stadt FlexQuartier

Projekttitel: Integrale Planung und Errlchtungw
eines hochflexiblen Hybrid
mit Sektorenkopplung fur;
energieeffizientes netz
Neubau-Quartier

FlexQuartier (FKZ: O
Laufzeit: 12/2018 bis 11/2023
Anschlussprojekt: FlexQuartier 2.0 (FKZ‘L"-,._.‘
Laufzeit: 12/2023 bis 11/2027

Projektpartner:

I THM [@eken WU -

EEn
EER
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
Bundesministerium
Stadtwerke GleBen |~  Mittelhessen Netz * fiir Wirtschaft
SWE MIT N lil \ bl ' IUI und Klimaschutz
Unternehmen der Stadtwerke GieBen AG I OWER
aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

etem THM 2
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Energiete hkdEg nagem

(I THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

BAT HTS  WWS

Qrt s-Cloud

%@ Energle-

—————

M FlexQuartier
.l

[@ EnEff: Stadt

Forschung fir
die energieeffiziente Stadt
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Technikum (Energiezentrale) des FlexQuartier-Projekts etem.THM™

Energietechnik und Energiemanagement

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

''''' o ' ] Quartiersdaten:
3 B T e TSR * 7,9 ha Flache

e 130 Haushalte

§ ° 105 Sozialbauwohnungen

* 6 Gewerbe -

Installierte PV > 1,7 MW

", IR g [ v il
— Sektorenkopplung Uber
Hybridspeicher, Warme- und

Stromnetz SOWIe s I\/Iobllltat i

g Demonstrations-Quartier fiur die

r energiepolitischen Ziele 2045
* Min. 30% unter GEG-Standard
(Effizienzhaus-Stufe 40 & 55) .
* |nstallation und Einbindung von PV
' auf 50% der Dachflachen
& * Anschluss Fernwarme mit

' Netzdienliche Systemdienstleistungen
2 + Regelleistung (PRL + SRL)
*  Blindleistungs- / Spannungshaltung

< HiEdnizem Prim e o .-I ’ Spitzenlastkappung (Uberschuss + Bezug)
B il — — & ...e?;w_w:ﬁ-:.\kﬂﬁ. B - RS T
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: : Sum D
Prognose: Erzeugung und Verbrauch im FlexQuartier = THM | glem.THM
(4 Be|Spie|WOChen) TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

PV-Eigenverbrauch PV-Uberschuss  —— Stromlast —— Warmelast
1900 Winter (KW 5) Fruhling (KW 18) Sommer (KW 31) Herbst (KW 44)
1000 - - . ﬁ l -

S 800- : . f( ﬂ '\ u -

=

o 600 - l - . -

-

-]

£ 400 - . - .

3

200 - l | ,\ . . -
0 /‘\ I f\‘\ 1 I I I I 1 I *I I 1 I 1 I I I I I 1

28 29 30 31 32 33 34 35 119120121122123124125126 210211212213214215216217 301 302 303 304 305 306 307 308
Tag im Jahr [d]

- Gangzjahrlich hoher Bedarf an elektrischen und thermischen Energiespeichern
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Hybridspeicher des FlexQuartier

—
[}

E

BAT: Batteriespeicher
HTS: Hochtemperaturspeicher
Reku: Rekuperator
R g o e GK: Gaskuhler / Warmeauskopplung

I
g N : 1 NT-WP:  Niedertemperaturwarmepumpe (Luft-Wasser-WP)
Batteriespeicher | : HT-WP:  Hochtemperaturwarmepumpe (Wasser-Wasser-WP)
: I PS: Warmwasser-Pufferspeicher
I I
I

FW: Fernwarmeubergabestation

I

I

I

I

: gl \

; \

I

L HTS PS (O W

| S-S

I HT-WP

I |

- S T i

\ )

. &

Hochtemperatursystem Warmwassersystem
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Konzept der Hochtemperatur-Carnot-Batterie: i3 THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Hochtemperaturspeicher (HTS) mit Ruckverstromung (RV)

( )

Beladung des HTS durch Heizelemente
Strom = Warme

¥

Speicherung der sensiblen Warme auf
hohem exergetischem Niveau (bis 1200°C)

Strom
G y,
‘ Strom === HTS RV
é ) Warme
Entladung des HTS mittels
Gasturbinenprozess ) 22)
Warme -2 Strom + Nutzwarme
§ y,
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. D
Direkt-elektrisch beheizter Hochtemperaturspeicher i | THM | gt ThM
TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
* Ergebnisse des High-T-Stor-Projektes: T —— e
«  Vollumfangliche Neukonstruktion des % 2
Hochtemperaturspeichers Haizelamarits . 3
« Modularer und kompakterer Aufbau o =
«  Strdmungsoptimierung u -
« Hohere Speichertemperaturen (1050°C - 1200°C) Speichersteine mit
. Optimierte Warmedammung Stromungskanalen
- Reuvisionierbare Heizelemente (Korund-Mullit)
* Wichtigste technische Spezifikationen des HTS600 T
Elektrische Beladeleistung | 600 kW (Leichtschamotte)
Temperaturobergrenze 1200 °C
Speichermasse 26,78 t Litfidichtes |
Thermische Kapazitat 9,78 MWh (20°C - 1200°C) Stahlgehause ‘)‘
volumetrische 673 kWh/m?3 (20°C - 1200°C)
Energiedichte (Li-lo-Batterie ca. 300 kWh/m3)
Wirmeverluste ca. 3,7%)/Tag (gemessen @900°C) Feuerleichtsteine
Kern Abmessungen 2,47 mx2,44mx2,41 m
AuRere Abmessungen 3,84 mx 3,64 mx 3,99 m Mehrschichtige Isolierung
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Ruckverstromung des HTS Uber extern-beheizte
Mikrogasturbine (HTS)

 Dauerhaft druckloser
Speicherbetrieb

* Schnelle An- und
Abfahrzeiten (< 15 min)

* Speichertemperaturen
> 600°C nutzbar

* Hoher
Gesamtwirkungsgrad
> 90% durch zusatzliche
Warmeauskopplung %
(KWK)
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Thermische Entladung des HTS

—
[}
=

ECH

* Gesamte Kapazitat des HT-Reku NT-Reku
HTS nutzbar (1200°C bis

100°C) - | W | i

* Geringe Warmeverluste HTS
durch geschlossene
Prozessfuhrung

| | | Lww
(GS ? W

Ven

1

* Auskopplung von
Prozesswarme (> 500°C)
moglich
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Versuchsergebnisse zum HTS600

» Beladung akutell bis 1150°C erprobt

* Netzdienliche Heizzonenregelung
ermdglicht homogenes
Temperaturprofil im Speicherkern
(ohne Uberschwingen)

* Thermische Kapazitat ist validiert

 Warmeverluste im Stillstand:
- 3,7%/Tag @ 900°C
- 3,0%/Tag @ 600°C

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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Versuchsergebnisse zur

THM
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TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

Rlckverstromung . o
X NN
@‘)Qé“ & é\m’i‘;&\o \éoi\‘f\’g&
* Betrieb mittlerweile vollstandig @fz&o\\’b & O}p\" O
liber SPS automatisiert 1.200
1.100 -
* HTS-Austrittstemperatur wird 1.000 -
ohne Uberschwingen auf 900°C 900 -
geregelt Thts, s
5y 800 1 — Twza
*  Max RV-Temperaturnach<1h = 700 - — Trun,e
erreicht 2 600 - — Turse
o ~— — TLww,H,E
- & 500 A T
*  RV-Volllastbetrieb ca. 18 h £ LWW, H. A
= 400 - — Tverd,E
i — T
 RV-Betrieb ca. 45 h 300 - verd. A
200 A
100 1| —
0 I h I I =i I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit [h]
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: Stationa etem.THM2
Versuchsergebnisse zur Aoswertung . N
Ruckverstromung S

S
175 S se
* Betrieb mittlerweile vollstandig
tUber SPS automatisiert 150 1
_ _ — 125 - — OHTS Entl
* HTS-Austrittstemperatur wird 2 e
ohne Uberschwingen auf 900°C 5, 1001 Quww,
C —
geregelt 2 754 gLWW,K
2 — PMGT, Gen
3 50 A - PVen, Motor
*  Max RV-Temperatur nach < 1h
erreicht 25 -
* RV-Volllastbetrieb ca. 18 h 0- '
v 0,4
* RV-Betrieb ca. 45 h 4 0.3 -
§ 0.2 - r - rhVerd,E
2 = Myen,E
¢ 0,1 A
('ZU 0,0 - T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit [h]
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Kosteneinsparung

Sicherer Betrieb
(keine Genehmigungen)

Netzdienlichkeit
(Peak-Shaving und
Regelleistung)

afh

Flexible
Skalierung

Standortunabhéangig

Warum
Hochtemperatur-
Carnot-Batterie?

CO,-Einsparung

3| THM

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

nd

etem.THM'?

Kompetenzzentrum fiir
Energietechnik und Energiemanag

Kurze Ansprechzeiten

W

Sektorenkopplung:
Strom + Warme
(auch Prozesswarme)

Ohne qiftige Stoffe
Keine seltenen Erden

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
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Aktueller Versuchsbetrieb am Hybridspeicher

1

E

(=}

H

=

* ldentifikation von
Systemcharakteristiken
(Performance-Maps)

* Anpassungen und
Betriebsoptimierung des
Energiemanagement-
systems (EMS)

 Kombination von
netzdienlichen und
autarkieférdernden
Betriebsmodi
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Anwendungsbeispiel:

% Bundesministerium
& fur Wirtschaft
und Klimaschutz

Prozesswarme

des Deutschen Bundestages

[@ EnEff: Stadt

Forschung fur
die energieeffiziente Stadt
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. 1.000
Auslegung: HTS far Trockungsanlage
800 A
Annahmen:
= 600
*  Prozesswéarmebedarf @ 550°C
« 200 kW Grundlast (24/7) 400 -
« 10 MW Spitzenlast (Mo-Fr von 5 - 8 Uhr) Stemtemperatur/g
200- —— HTS Austritt
* Beladung mit EE-Strom: — o EREES Ausl
. —— HTS Eintritt
«  PV-Profil (max. 5,7 MW) l

Temperatur [°C]

0
_ . i —— Stromaufnahme (HTS-Beladung)
HTS AUSIegung' 10.000 —— Warmeabgabe (HTS-Entladung)
* Max. Speichertemperatur 1000°C 8.000 -
z
* Speichergrof3e (inkl. Isolierung): . 6.000 -
Tiefe =12 m Z
Breite = 8 m — 4.0007
Hohe =5m
2.000 A
- Thermische Kapazitat = 116 MWh .
Mo Di Mi Do Fr Sa So
- Gesamtwirkungsgrad = 91 % Wochentag
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Warmegestehungskosten — Technologievergleich

Parameter:
* Skalierte Kostenfunktionen des HTS600
* Abschreibung auf 20 Jahre

*  40% FOrderung durch Bundesforderung
Industrie und Klimaschutz

. 40 % HTS
. 0% BAT
. 40 % H2-Ely

* spezifische CAPEX
- BAT: 105 k€/MW ; 250 k€/MWh
- H2-Ely: 750 €/kW incl. storage

¢ Strom-Input-Kosten
- PV - 30 €/ MWh
- EE-PPA - 40 €/MWh

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00
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TE

(=}
=

H

LCOH in €/ MWh

[
Lignite Coal  Lignite Coal Natural Gas Natural Gas HTS10/116 HTS10/116 HTS 10/116 HTS 10/116 BAT 10/30  H2-Ely 10/30
nEH 2024 ETS 120 nEH 2024 ETS 120 grid supply  grid supply renewable renewable renewable renewable
EP 2024 €/tCO2 EP 2024 €/tCO2 "Nutzen statt ~ "RE-PPA" power power power power
EP 2024 EP 2024, Abregeln" co-location  co-location  co-location  co-location
"small PV" "big PV" "big PV" "big PV"
W energy source Mgrid fees M CO2 allowances taxes and levies MW CAPEX ™ O&M
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Geférdert durch:

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= Projekt: ,FlexQuartier*
Forderkennzeichen: O3ET1607A

= Kontakt: Olaf.Berger@verw.thm.de

= Technische Hochschule Mittelhessen
Kompetenzzentrum flr Energietechnik und -
Energiemanagement (etem.THM) @] EnEff : Si

Forschung fur
die energieeffiziente Stadt
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