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Energiespeicherung in Kavernen und mit Sand

Timothée Demierre, Groupe e / Swen Schneider, RWB
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Das Projekt CADFR

Kennzahlen
2025 2050
550 Ubergabe- 3’000 Ubergabestationen
— stationen
] % =23 MW EE ~150 MW EE
g 170 GWh 550 GWh verteilt

@ 60 km Leitungen 250 km Leitungen
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Ressourcen

Energietrager CADFR 75% vs 100%

350
300
250
< 2
5 200 20
@ 18
2 150 is B =
& (i) 13 12
100 10
8
50 4 7
92 161 96 0 0 5
0
Abwarme Holz WP Gas Solar-
T thermie

0

Geo-

thermie

* 7

0

00

Andere
Power-to-X

35

30

25

20

15

10

Energretrager tur 550 GWnN verpraucn
(15% Verluste)

* Potenzial Saane 3 TWh/a

Abwarme
« KVA SAIDEF 170 GWh
o Kalte 10 GWh
*« ARA (VSG) 14 GWh
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Gas
« 8 GWh/a Biogas fur die ganze
Agglomeration (~ 10% Leistung wahrend 500 h)

Solarthermie
e 20 Installationen a 200 m2
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Produktionskonzept
Vergleich 75 vs 100%

Konzept 75%

Zentralen «Abwérme» + Zentralen Erneuerbare
Spitzenlastzentrale

Spitzendeckung mit Gas

841

Konzept 100%

H>w bR

Zentralen «Abwarme»
Zentralen Erneuerbare
Speicher
Spitzenreduktion
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Produktionskonzept
Warmespeichertypen

Nach Analyse verschiedener Warmespeicherlésungen sind Kavernen die beste Lésung, um grosse Speicher-
volumen unter Bertcksichtigung der Gegebenheiten unserer Region zur Verfigung zu haben. Die Lésung ist fir das

gesamte Schweizer Mittelland anwendbar.

q q - " Flachenbedarf Anforderungen Antworten auf . - o "
Speichertyp Beschrieb Umweltvertraglichkeit oberirdisch Untergrund Spitzen Speicherkapazitat Investitionskosten Betrieb

Ererey Seornag  Tamk © ® © © ©
@ ® @ ®
®

Aquifer Thermal .
Energy Storage GO @
Pit Thermal Energy ;
Storage Pit © @
[ . . . . . . . . .
1 Cavern Thermal Caverne @ @ @ :

Borehole Thermal Borehole © © @ @
©

Energy Storage
Mine Thermal
Energy Storage
Underground Tank
Thermal Energy
Storage

Mine

Under-
ground tank

©
©
®
®
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Kavernenspeicher
Funktionsweise

- Warmwasserspeicher (drucklos) mit 85 °C

- Nutzung der Schichtung zur direkten Nutzung im Netz ohne Temperaturerhhung
- 20 MW

- 30'000 m3 — 600 MWh > 20 kWh/m?3 (mit AT 20 °C))

> >

Energiequelle

Energielibertragung

Waérmespeicherung

Thermische Netze — so klappt der Ausbau!
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Kavernenspeicher

Sensitivitdtsanalyse

Ziele

- Erhéhung der Betriebsdauer von Erzeugern erneuerbarer Auswirkung der Leistung au die Spitzenlastreduktion
Energien

- Reduktion der Winter-Spitzenlasten(Spitzendeckung Volume
Gaskessel) und der entsprechenden CO,-Emissionen P :ggg m:

- Optimierung der Grof3e der Erzeuger fiir eine héhere 20 —s— 600.0 MWh
Anschlusskapazitat (einschlie3lich Ersatz neuer —*— 800.0 MWh
Kraftwerke) 1000.0 MWh

- Regulierung: Minimierung der Leistungsbereitstellung

15
durch Nutzung Wettervorhersage nachste 10 Tage

Produktionund Leistungsfluss

Spitzenlastreduktion (%)

10

20 40 60

Entladeleistung (MW)
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Kavernenspeicher
Herausforderungen

- Aufrechterhaltung der Schichtung

- Verringerung der Umwalzung und Machtigkeit der Thermokline
- Quantifizierung der Auswirkungen auf die Umwelt
- Risikoabdeckung und Projektunterstiitzung

Thermische Netze — so klappt der Ausbau!
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Speichermedien
Wasser Sand
Warmekapazitéat cN 4186 J/kg-K cN 830 J/kg-K
Dichte p 997 kg/m3 p 1700 kg/m3
Temperaturspreizung AT 50 °C AT 500 °C
Energiedichte 58 kWh/m? 195 kWh/m3
Gleichung fur thermische Energie Q [J]: In Fernwérmenetzen erreicht Sand eine 3 Mal héhere
Q=V(p- Cp AT ) energiedene > Energiedichte als Wasser.
Thermische Netze — so klappt der Ausbau! Polar
Fernwarme-Forum vom 22. Januar 2026 in Bern, BERNEXPO @ Night
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G Technologie &

Warmedbertragungssystem mit geschlossenem Kreislauf

Losung
Integration in ein Fernwérmenetz
Pmin 20 MW
E 60 GWh/a

Fir eine Sandbatterie
P max 5-10 MW
E 100 MWh

speicher
Elektrizitat aus dem Netz oder

lokaler erneuerbarer Produktion
Netzes

; 10-20% der jahrlichen Energie des FW-

'l
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& Effizienzmanagement

Geringe Warmeverluste des Systems, selbst bei hoher i
Auslastung. SaPAC

550 °C
Das feste Material leitet die Warme langsam weiter; Das

schichtweise Laden/Entladen sorgt fiir einen starken i

Temperaturgradienten und niedrige Temperaturen in 450°C
den &uRReren Schichten. G
PNE verfiigt Giber fundierte Kenntnisse der 30°c
Warmeiibertragungsmechanismen im Speichermedium; 300°C

die effiziente Warmeverteilung, die durch
multiphysikalische Simulationen modelliert wird, ist eine
Schliisselkompetenz. 200°C

250 °C

150 °C

Die PNE-Technologie ist patentiert.

100 °C

Thermische Netze — so klappt der Ausbau! {")\ Polar
Fernwarme-Forum vom 22. Januar 2026 in Bern, BERNEXPO ] g!\hntgy .
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)
& Anwendungen 0 (<\
Rolle der Sandbatterie im Prozess:
: ) Warmwasser Dampf
¢ Spitzenausgleich (z. B. Ersatz von
Heizdl und Gas)
. Dec_kur_lg der Grundlast und W ety Sae
periodischer Ersatz anderer Quellen
(z. B. im Sommer)
¢ Vollstandiger Ersatz
¢ Flexible Kombinationen mdoglich 3 D
Heissluft (Elektrizitat)
Ofen Zukunftig (2027)
Thermische Netze — so klappt der Ausbau! 7 Polar
Fernwarme-Forum vom 22. Januar 2026 in Bern, BERNEXPO @ Night
, Energy !
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Flexible L6ésung
Die Sandbatterie ist flexibel und
skalierbar. Modulares Produktangebot
flir einen Warmebedarf von 2 MW, 10
MW Und mehr. Max. elektrische Leistung
. . i Max. thermische Leistung Max. elektrische Leistung
Einfache Integration in bestehende
Energiesysteme, Speicherkapazitat Max. thermische Leistung
Jahrliche Produktion Speicherkapazitat
Ausbeute Jahrliche Produktion
Geschatzte Abmessungen Ausbeute
Gewicht des Speichers Geschétzte Abmessungen
Gewicht des Speichers
Thermische Netze — so klappt der Ausbau! £ Polar
Fernwarme-Forum vom 22. Januar 2026 in Bern, BERNEXPO 8 g!g:;v "
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€/MWh

=5

Die Kosten fiir thermische
Energie (am Ende, €/ MWh)
kdénnen sogar negativ sein.

Energiekosten
Energie ohne CO,

15

Finanzstrome

Kostenglinstige Spot-Energie

Die in die Ausgleichsmarkte des
Netzes integrierte Sandbatterie

Kostenglinstige Warme
€/MWh

Einkommen Einsparungen
7 : Bezahlbare und saubere
Unterstitzung der Energiewende Warme

Vorteile

N\

Verantwortungsvoll

‘/ Emissionsamres Heizen

‘/ Férdert den Ausbau von Solar-
und Windenergie

‘/Ohne giftige oder schadliche
Stoffe

‘/Wettbewerbsvorteil fur Vertrieb
und Marketing

Thermische Netze — so klappt der Ausbau!
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Zuverlassig Rentabel
‘/ Hohe Versorgungssicherheit \/
‘/ Aufladen mit sauberem Strom
Schnelle und automatische oder aus dem Netz, vor allem
Aktivierung

wenn die Spotpreise niedrig sind
‘/Geringe Anforderungen an \/ Moglichkeit zur Teilnahme am
Umweltgenehmigungen SDL-Markt (Frequenzreserve)
‘/ Keine Verschlechterung im ‘/ Potenzial zur Erzielung
Betrieb zusatzlicher Einnahmen

Fernwarme-Forum vom 22. Januar 2026 in Bern, BERNEXPO
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Hauptproduktionsai‘gilage des qualen '

' /Fernwérmengiizes.'\ bt

L

LOVIISAN LAMPSY
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Kontakt

Polar Night Energy

www.polarnightenergy.com

contact@pne.fi

RWB Groupe

www.rwbgroupe.ch
info@rwb.ch

Thermische Netze — so klappt der Ausbau!
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Schlussfolgerungen

Bilanz:

» Die Speicherung ist flr die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien von
entscheidender Bedeutung.

» Die beiden Systeme ergénzen sich bei Netzen ab einer bestimmten Grosse.

»  Unterirdische Speicher ermdglichen es, Herausforderungen in Chancen zu
verwandeln.

» Innovation findet nicht immer im Hightech-Bereich statt.

Thermische Netze — so klappt der Ausbau! Polar
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