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Thermische Batterie aus Beton

Energie | Warmespeicher

Das norwegische Technologieunternehmen EnergyNest entwickelte eine Thermische
Batterie. Speichermedium ist der Hochleistungsbeton Heatcrete, entwickelt von
HeidelbergCement. Die Thermische Batterie wurde in einer Pilotanlage in der
Zukunftsstadt Masdar City, Abu Dhabi, erfolgreich getestet und steht nun vor der

Markteinfhrung.
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Die als Thermal Energy Storage (TES) bezeichne-
te Thermische Batterie von EnergyMNest ist so
grofB wie ein 20-FuB-Container (6 x 2,4 x 2,4 Me-
ter). Wie bel einem Legobausatz lassen sich diese
Thermoelemente miteinander verbinden, so dass
die gewlnschte Speicherenergie nach Bedarf
vervielfacht werden kann.
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Mit der anstehenden Energiewende ist ein Um-
stieg von grundlastfahigen konventionellen
Kraftwerken hin zu mehrheitlich fluktuieren-
den erneuerbaren Energien verbunden. Um aus
Solar- und Windkraftanlagen gewonnene er-
neuerbare Energien jederzeit - also auch nachts
und bei Windstille — verfiigbar machen zu kén-
nen, bedarf es sog. Energiespeicher, in denen
die gewonnene Energie zwischengespeichert
und bei Bedarf zur Aufrechterhaltung der
Grundlastversorgung abgerufen werden kann.
Derzeit wird weltweit danach geforscht, wel-
che Art von Speichern sich fur diese Zwischenla-
gerung von Energie besonders eignen, also so-
wohl effizient als auch kostenguinstig, umwelt-
freundlich und weltweit herstellbar und ein-
setzbar sind. Diskutiert werden zwei Losungs-
ansatze: Die Speicherung Uber elektrochemi-
sche, wie Lithium-lonen-Batterien, und die
Speicherung Uber sog. Thermische Batterien.
Elektrochemische Batterien werden mit Strom,
Thermische Batterien werden mit Warme auf-
geladen. Warmespeicher sind Speicher fir ther-
mische Energie. Unterschieden werden Spei-
cher fir sensible Warme, Latentwarmespeicher
und thermochemische Warmespeicher. Warme-
speicher kénnen in unterschiedlichen GréBen
errichtet werden, die von dezentralen Kleinan-
lagen bis zu groBen zentralen Speichern rei-
chen. Sie kénnen je nach Bauart Niedertempe-
raturwarme zur Raumheizung oder Hochtem-
peraturwarme fir industrielle Anwendungen
aufnehmen und wieder abgeben.

Hochtemperatur-Warmespeicher

Die heute zur Verfugung stehenden Nieder-,
Mittel- und Hochtemperaturspeicher basieren
auf unterschiedlichen Speichertechnologien.
Niedertemperaturspeicher kénnen Temperatu-
ren bis ca. 130 °C, Mitteltemperaturspeicher bis
250 °C und Hochtemperaturspeicher ab 400 °C
aufwiérts aufnehmen. Hochtemperatur-War-
mespeicher, auch als HTS (High Temperature
Storage) oder HTES (High Temperature Energy
Storage) bezeichnet, kénnen bei der Speiche-
rung thermischer Energie aus Industrieprozes-
sen zu einer Verbesserung der Effizienz flhren
und bei der Stabilisierung von industriellen

Hochtemperaturprozessen eingesetzt werden.
Ebenso kénnen sie in Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerken (GuD) fur eine zeitliche Entkopp-
lung der Strom- und Warmebereitstellung sor-
gen. So ermdéglicht das Verfahren etwa, dass
die Uber den Kundenbedarf hinaus produzierte
Waérme tagstiber im Speicher ,geparkt” wird
und nachts — bei abgeschalteter Gasturbine —
zur Verfligung gestellt werden kann. Nicht zu-
letzt kbnnen Hochtemperatur-Warmespeicher
in der Sektorenkopplung eingesetzt werden.
Hier wird Uberschissiger Solar- oder Wind-
strom in Warme umgewandelt und im Fest-
stoff-Warmespeicher gespeichert. Die nahezu
verlustfreie Speicherung mit Temperaturen von
400 bis 750 °C ermdglicht eine Rlckverstro-
mung per Dampfturbine, wenn entsprechen-
de Stromnachfrage herrscht. Feststoff-Hoch-
temperatur-Speicher kénnen nahezu verlust-
frei Warme speichern. Heute kommen neben
groBvolumigen und fest verbauten mehr und
mehr mobile Warmespeicher zum Einsatz.
Fur Hochtemperaturwarmespeicher werden
klassische Speichersalze, Speichergranulate,
Schotter oder Kies, insbesondere bei mobilen »
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Text | Norbert Fiebig

Jede einzelne Thermi-
sche Batterie enthalt
eine Konstruktion aus
U-férmigen Warme-
tauscherrohren aus
Kohlenstoffstahl, die in
den Hochleistungsbeton
Heatcrete eingelassen

sind.
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Betonage der Thermischen
Batterie mit dem Hochleis-
tungsbeton Heatcrete

&

Warmespeichern werden Speichergranulate
oder Beton eingesetzt. Solche mobilen Thermi-
schen Batterien weisen deutliche Vorteile ge-
genlber elektrochemischen Batterien auf: So
kénnen Thermische Batterien z. B. auch im Be-
reich der Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt
werden, was mit elektrochemischen Batterien
physikalisch nicht moglich ist. Und schlieBlich
verfligt die Thermobatterie Gber eine deutlich
langere Lebensdauer, eine Leistungsabnahme
nahe null und kann aus vollstandig recycelbaren
Materialien hergestellt werden — wie z. B. Beton.

.Im Prinzip funktioniert das System ahnlich
wie bei heiBen Steinen in der Sauna.”
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Nutzung der Warmespeicherfahigkeit

des Betons

Beton verfiigt Gber eine sehr hohe Warmespei-
cherfahigkeit. So wird bei der Betonkernakti-
vierung die thermische Energie der Decken und
Wande im Gebaude dazu genutzt, Rdume zu
heizen oder zu kihlen. Diese Warmespeicher-
fahigkeit des Betons wird auch bei der von dem

norwegischen Technologieunternehmen Ener-
gyNest entwickelten Thermischen Batterie ge-
nutzt. Ildee des Unternehmens war es, einen
containergroBen Kasten mit Warmetauscher-
modulen zu bestiicken und diese Module dann
mit einem Beton als Warmespeichermasse zu
ummanteln, der Uber eine besonders groBe
Warmespeicherfahigkeit verfugt. Da es einen
solchen Beton noch nicht auf dem Markt gab,
trat EnergyNest zunachst an die schwedische
Niederlassung von HeidelbergCement heran.
SchlieBlich wurde dieser spezielle Beton von
HeidelbergCement in Deutschland entwickelt:
Heatcrete. Die von EnergyNest entwickelte
Thermische Batterie ist durchzogen von einem
Geflecht aus Stahlrohren, in das unter enor-
mem Druck Thermodl oder Wasserdampf mit
einer Temperatur von bis zu 450 Grad Celsius
eingeleitet wird. Die Stahlrohre sind in Heatcre-
te eingebettet. Dank der guten Warmeleitfa-
higkeit der Stahlrohre und des Spezialbetons
geht die Warme innerhalb weniger Stunden
auf den Beton uber, der sich dadurch auf meh-
rere hundert Grad Celsius aufheizt. Spater kén-
nen dann wieder Thermodél oder Wasserdampf
— abgekuhlt auf niedrigere Temperaturen -
durch die Réhren geleitet werden.

.Im Prinzip funktioniert das System ahnlich wie
bei heiBen Steinen in der Sauna”, erklart Dr.
Volker Klapperich, Produktmanager Spezial-
tiefbau bei HeidelbergCement. ,Warme wird
ein- und wieder ausgeleitet. Dabei gibt der er-
hitzte Spezialbeton seine gespeicherte Warme
an das Warmemedium ab und heizt es auf”, so
Volker Klapperich weiter. ,Der Beton Heatcrete
bleibt auch bei hohen Temperaturen bis zu 450
Grad Celsius chemisch stabil. Sein Vorteil ist die
hohe Biege- und Zugfestigkeit, mit der das Ma-
terial den wiederkehrenden Spannungen durch
standige Erhitzung und Abkuhlung standhalt,
und seine ausgesprochen hohe Warmekapazi-
tat, wodurch viel Warme gespeichert werden
kann.”

Langjahrige Forschungsarbeiten fiir den
neuen Beton

Die zentrale Anforderung, die bei der Entwick-
lung des Spezialbetons fir den EnergyNest-
Waérmespeicher erfillt werden musste, war das
Erreichen einer deutlich erhéhten Warmeleitfa-
higkeit gegentber herkémmlichen Betonen. Je
héher die Warmeleitfahigkeit des Warme-
speicherbetons ist, desto gréBer ist das Beton-



volumen, in das pro Ladezyklus Warme einge-
speichert werden kann, und desto gréBer ist die
Effizienz bzw. die Wirtschaftlichkeit des Spei-
chers. Die Warmeleitfahigkeit von trockenem
Normalbeton betragt bei Raumtemperatur ca. 1
W/m-K. Die Warmeleitfahigkeit des vom Deut-
schen Zentrum far Luft und Raumfahrt (DLR) als
Referenz geltenden Betons mit hoher Warme-
leitfahigkeit betrdgt ca. 1,4 W/m-K. Im Zuge der
Entwicklung des Spezialbetons Heatcrete konn-
te dieser Wert auf ca. 2,5 W/m-K gesteigert wer-
den. Um auch bei hohen Gebrauchstemperatu-
ren eine gute Warmeleitfahigkeit erreichen zu
kédnnen, muss der Wasseranteil des Frischbetons
moglichst gering gehalten werden. Andernfalls
bleiben nach dem Aufheizen des erhéarteten
Heatcrete-Karpers und dem damit verbunde-
nen Verdunsten des Wasseranteils luftgefillte
Kapillarporen zurtlick, die stark isolierend wir-
ken wiirden. Im Zuge der Produktentwicklung
wurde daher durch entsprechende Optimie-
rungsversuche die Zusammensetzung des War-
mespeicherbetons so eingestellt, dass auch bei
geringen Wassergehalten eine gut pumpfahige
Konsistenz (= F3) erreicht werden konnte.

Der erhartete und getrocknete Heatcrete-Koér-
per muss im Betriebszustand gegenliber Tem-
peraturen zwischen 200 °C und 450 °C stabil
sein. Um die Warmebestandigkeit des Materials
zu untersuchen, wurden umfangreiche Tempe-
rierungsversuche mit Heatcrete-Probekoérpern
durchgefihrt. Nach Abschluss der Entwick-
lungsarbeit im LabormaBstab wurde im Rah-
men eines Technikumsversuches sowie eines
Feldversuches im Transportbetonwerk Stock-
stadt der Heidelberger Beton GmbH die er-
reichbare Verfullqualitdt untersucht. Durch die-
sen Feldversuch konnte u. a. nachgewiesen
werden, dass sich Heatcrete mit der in Trans-
portbetonwerken standardmaBig vorhandenen
Mischtechnik problemlos herstellen lasst. In-
zwischen wurde Heatcrete durch unabhangige
Labore geprift und zertifiziert, so durch das SP
Technical Research Institut of Sweden, die Nor-
wegian University of Science & Technology
(NTNU) und das Masdar Institut in Abu Dhabi.

Der Spezialbeton Heatcrete, der in einem Zeit-
raum von mehr als zwei Jahren entwickelt und er-
forscht wurde, ist, so betont Dr. Volker Klapperich,
einzig auf seine erhéhte Warmeleitfahigkeit »
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und Hitzekapazitat hin ausgelegt. ,Mit einem
,normalen’ Beton, mit dem beispielsweise Ge-
baude und Infrastrukturgebadude gebaut wer-
den, hat dieser Beton nichts gemein. Bauen im
klassischen Sinne kénnte man damit nicht.”

,Mit einem ,normalen’ Beton, mit dem
beispielsweise Gebdude und Infrastruktur-
gebédude gebaut werden, hat dieser Beton
nichts gemein. Bauen im klassischen Sinne
kénnte man damit nicht.”
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Neu entwickelte Speicher in
Modulbauweise

Die von EnergyNest entwickelte Thermische
Batterie, genannt Thermal Energy Storage
(TES), ist so groB wie ein 20-FuB-Container (6 x
2,4 x 2,4 Meter). Wie bei einem Legobausatz
lassen sich diese Thermoelemente miteinander
verbinden und kann so die gewiinschte Spei-
cherenergie nach Bedarf vervielfacht werden.
In einem Modul kann eine Megawattstunde
(MWh) Energie gespeichert werden. Jedes Mo-
dul wiegt 43 Tonnen.

Die Energieeffizienz der Thermobatterie liegt
bei 90 Prozent und ist um bis zu 50 Prozent
gunstiger als andere Speicheralternativen wie
beispielsweise elektrochemische Batterien
oder Flussigsalz-Speicher. Warmeverluste wer-
den bei GroBprojekten innerhalb von 24 Stun-
den auf weniger als 2 % eingeschatzt, bei klei-
neren Projekten wird mit zunehmendem Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnis mit etwas hohe-
ren Verlusten gerechnet. Bei taglichem Zyklus
wiirde eine Thermobatterie in 50 Jahren Be-
trieb weniger als 20.000 Zyklen durchlaufen.
Da die dabei auftretenden Spannungswerte
weit von den Bruchwerten fir Beton entfernt
sind, stellen Spannungen und Ermidungen fir
das Thermobatteriesystem tber 10.000-20.000
Zyklen kein Problem dar. Die Batterie hat wah-
rend des Betriebs keine LeistungseinbuBen. Die
Reaktionszeiten der Thermobatterie kénnen
von kurzfristigen Frequenzgangen (30 min La-
den/Entladen) bis hin zu ldngeren Zyklen Uber
mehrere Tage reichen. Die Module, so Christian
Thiel, Unternehmenschef von EnergyNest, sei-
en einfach zu installieren, wartungsarm, glins-
tig im Betrieb, kénnen recycelt werden, halten
mindestens 50 Jahre und sind vielfaltig einsetz-
bar: ,Diese Flexibilitat ist neu und leistet einen
aktiven Beitrag zur CO,-Reduktion.”

Erste Projekteinsdtze

2014 wurde mit dem Bau einer Technologie-
Pilotanlage in der weltweit ersten CO,-neutra-
len Stadt Masdar City im Emirat Abu Dhabi im
Rahmen eines solarthermischen Forschungs-
kraftwerks begonnen, 2015 erfolgte der Tech-
nologie-Pilotbetrieb und eine erste Validierung
durch Dritte. Im November 2018 stellte Energy-
Nest sein erstes thermisches Batteriemodul vor,
das im neuen Fertigungszentrum in Europoort,
Rotterdam, auf dem Gelande des Partners Me-
bin, einem Tochterunternehmen von Heidel-
bergCement, produziert wurde. Von hier aus
werden die Module kinftig fertig montiert,
mit dem Spezialbeton Heatcrete gefullt und
vor Ort direkt anschlieBbar verschickt. Far die
Zukunft ist vorgesehen, auch noch nicht mit
Heatcrete gefllite Module zu verschicken, die
dann erst am Einsatzort mit dort hergestelltem
Beton verfillt werden. In Kooperation mit dem
italienischen Energiekonzern Enel werden in
Kurze die ersten Thermischen Batterien aus Be-



Im November 2018 stellte das Team von EnergyNest das erste thermische Batteriemodul vor, das im neuen Fertigungszentrum in Europoort,

dem Geldnde des Partners Mebin, eines Tochterunternehmens von HeidelbergCement, produziert wurde.

ton von EnergyNest bei einem kleineren Solar-
kraftwerk in der sizilianischen Kleinstadt Gela
fur die CO,-freie industrielle Stromproduktion
zum Einsatz kommen. Hier wird die Thermische
Batterie zwischen eine bestehende solarther-
mische Anlage und eine Dampfturbine zur
Stromerzeugung geschaltet werden. Die Anla-
ge wird wahrend des Tages Solarwéarme erzeu-
gen und in der Thermischen Batterie von Ener-
gyNest speichern. In den Nachtstunden gibt die

Thermische Batterie von EnergyNest diese War-
me fur die Erzeugung von Dampfstrom ab, der
bis dato durch die Verbrennung fossiler Kraft-
stoffe gewonnen wurde. Das verringert den
CO,-Schuhabdruck des Stromherstellers deut-
lich. Die speicherbetriebene Anlage soll in der
zweiten Jahreshalfte 2020 in Betrieb gehen
und 60 Tonnen CO, pro Jahr einsparen. Folge-
projekte sind geplant. e
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