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Kurzfassung

Die Uberbriickung des Unterschiedes zwischen Wirmeerzeugung und Warmebedarf in den
Sommer- bzw. Wintermonaten und die Steigerung der Flexibilitat in Warmenetzen sind zen-
trale Fragen fir die zukiinftige Fernwarmeversorgung und somit der Warmewende. Hierbei
spielen groffmafdstébliche und saisonale thermische Energiespeicher eine duferst wichtige
Rolle. Obwohl sich diese Technologien erst in der Entwicklungsphase befinden, wurden
bereits Grofilwarmespeicher in Danemark, zur saisonalen Speicherung von Warmeenergie
und zur Erhéhung der Flexibilitdat des Stromnetzes mithilfe von Power-to-Heat-Anlagen,
umgesetzt. GroRwarmespeicher (LTES *) sind eine notwendige Ergdnzung in Fernwarmesys-
temen, um das langfristige Ziel von 100 % Prozent erneuerbarer Energie zu erreichen.

Die Herausforderung fiir das dreijéhrige Leitprojekt gigaTES, das vom &sterreichischen
Klima- und Energiefonds geférdert wurde, bestand in der Entwicklung von Material- und
Baukonzepten, der Evaluierung der Effizienz von Grofiwarmespeichern und deren Wech-
selwirkungen mit der Umwelt sowie der Untersuchung der Integrationsmoglichkeiten von
Grofwarmespeichern in Fernwirmesystemen in ganz Osterreich.

Dies geschah mit einem Team aus Unternehmen entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette fiir Grofiwarmespeicher sowie mit nationalen und internationalen Forschungsinstitu-
ten. Ziel war es, alle diese Grundlagen fiir einen néchsten Schritt zu erarbeiten: ein erstes
Demonstrationsprojekt.

Die bereits bestehenden Groflwarmespeicher, die sich hauptséchlich in Danemark befinden,
bildeten die Grundlage fiir das Forschungsprojekt und erweisen sich mit spezifischen In-
vestitionskosten von nur 30 € pro Kubikmeter Wasseraquivalent als eine sehr anspruchsvolle
Ausgangsbasis, die es zu optimieren gilt. Das ist umso schwieriger, da die Rahmenbedin-
gungen in Osterreich anspruchsvoller sind: In einem urbanen Umfeld kénnen grofle Spei-
chervolumina nur dann realisiert werden, wenn tief gebaut wird, um den Flachenverbrauch
zu minimieren. Hinzu kommen hydrogeologische Herausforderungen wie Grundwasser-
stromung und Vorschriften zur Wasserqualitat, die eine Warmedammung oder Abschirmung
vom Grundwasser notwendig machen und die Kosten in die Héhe treiben. Diese schwierigen
Rahmenbedingungen wurden bei den neu entwickelten gigaTES-Baukonzepten beriick-
sichtigt. Ein neues, patentiertes Verfahren zur Anbringung eines wérmeisolierenden unter-
irdischen Speicherringes wurde entwickelt und im kleinen Mafistab getestet. Hinsichtlich
der Wichtigkeit der Abdeckung, die durch die geforderte Kombination von Warmedammung,
Wasserdichtigkeit, Wasserdampfdichtigkeit und Tragfahigkeit die teuerste Komponente dar-
stellt, wurden zwei neue, patentierte Konzepte entwickelt, die eine zusatzliche Nutzung der

Oberflache ermdoglichen.

Ein neuartiges Kunststoffabdichtungsmaterial wurde fiir die Auskleidung von Groflwéarme-
speicher entwickelt, wobei gezielte Tests gezeigt haben, dass bei hoheren Temperaturen
eine Verdoppelung der Lebensdauer im Vergleich zu bestehenden Materialien fiir Kunststoff-
abdichtungen zu erwarten ist.

Im Rahmen des Projekts wurden auch eine Reihe von numerischen Simulationsmodellen
entwickelt, mit denen die Funktionsweise optimiert und die Integration des Speichers in ein
Fernwarmesystem bewertet werden kann. Parameter, die zur Optimierung herangezogen
wurden, sind die Wechselwirkung des thermischen Energiespeichers mit dem umgebenden

Erdreich und der Grundwasserstromung, der Einfluss verschiedener Konzepte auf die War-

* Bitte beachten Sie, dass wir in dieser Publikation die Abkiirzung LTES - Large Thermal Energy Storage - fir die im Projekt
entwickelten Speicherkonzepte verwenden, wobei es sich teilweise um unterirdische Erdbeckenspeicher oder unterirdische
Tankspeicher oder Kombinationen davon handelt.



medammung sowohl innerhalb als auch auflerhalb des Speichers, das thermodynamische
Verhalten des Wassers im Speicher und damit die Speichereffizienz sowie die dynamische,
mehrjahrige Wechselwirkung des Speichers mit dem Fernwarmesystem.

Die Planung, Auslegung und der Bau eines Groflwarmespeichers wird durch eine Vielzahl von
Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren eingeschrankt. Diese Rahmenbedingungen wur-
den gesammelt und mit den Aspekten in der Inbetriebnahme und dem Betrieb des Speichers
in einem sehr praxisnahen Leitfaden fiir alle, die Uber die Realisierung eines thermischen
Grofispeichers in einem Fernwarmesystem nachdenken, zusammengefasst.

Die Modellierung der Speichereffizienz wurde in das Baukostentool integriert, das die Kosten
aller Komponenten, Materialien und Bauprozesse aus der aktuellen Baupraxis enthalt, um
eine Kostenoptimierung fiir einen Grolwarmespeicher in einem gegebenen Fernwarmesys-
tem zu berechnen. In diesem Bericht werden zwei Fallstudien fiir eine technisch-wirtschaft-
liche Analyse skizziert, und die daraus resultierenden Speichergestehungskosten berechnet,
welche bereits auf einem guten Preisniveau liegen, aber nicht so niedrig wie bei den um-
gesetzten dénischen Speichersystemen sind. Dies ist nachvollziehbar, da die Anforderungen
an den Bau eines Grofiwarmespeichers unter mitteleuropdischen Rahmenbedingungen sehr
komplex sind.

Das Ziel des gigaTES-Projekts war es, die Demonstration eines Groflwarmespeichers fiir die
Fernwirme in Osterreich anzuregen. Dieses Ziel wurde erreicht. Es wurde ausreichend Wis-
sen erarbeitet, um einen Speicher und seine Integration in grofieren Systemen zu planen,
auszulegen und zu testen. Die Herausforderung besteht darin, ein Optimum zwischen den
Risiken einer Demonstration und den Kosten fiir einen Groflwarmespeicher zu finden. Die
Demonstration miisste Antworten auf Fragen geben, die im Rahmen des Projekts entstan-
den sind: Was sind die besten und kostengiinstigsten Konstruktionsmethoden fiir die ent-
worfenen gigaTES-Konzepte? Wie ist das langfristige mechanische Verhalten eines gigaTES-
Speichers im Untergrund? Was ist die beste Bauweise fiir eine vertikale Wandabdichtung?
Wie verhalten sich die neu entwickelten Materialien in der Praxis? Diese Fragen lassen sich
am besten in einem oder mehreren, kleineren Demonstrationsprojekten beantworten. Damit
werden auch wertvolle praktische Erfahrungen gesammelt, die die Risiken und Kosten nach-
folgender Generationen von grofleren Warmespeichern senken.

Auch international hat das gigaTES-Projekt eine Richtung zur Entwicklung von Groflwéarme-
speichern vorgegeben. In einer Reihe von Léndern, z. B. in Danemark, Deutschland, den
Niederlanden und Polen, werden derzeit Plane ausgearbeitet, die durch eine koordinierte
europaische Zusammenarbeit definitiv geférdert und beschleunigt werden kdnnten. Darliber
hinaus verstarken die verschirften europdischen Ziele zur Reduzierung der CO_-Emissionen
die Notwendigkeit einer raschen Umsetzung von erneuerbaren Warmequellen in Kombi-
nation mit thermischen Energiespeichern, auch im grofien Mafistab. Daher werden in den
nachsten Jahren, neue Demonstrationsprojekte, neue Konzepte und Integrationsmethoden
sowie neue Werkzeuge und Ausriistungen fiir GroRwarmespeicher entwickelt und umge-
setzt werden.
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1 Einleitung

Eine Dekarbonisierung des Energiesystems mit 100 % erneuerbarem Anteil, ist nur durch
das Zusammenspiel der verschiedenen Energietechnologien maglich. Dies gilt auch fiir die
erneuerbaren Warmeerzeuger, die eingesetzt werden, um Hauser, Biiros und Industrien mit
Warmwasser, Raumheizung, industrieller Warme und Kalte zu versorgen. Voraussetzung
dafiir ist, dass das Energiesystem mit Speichertechnologien ausgestattet ist, die die Liicke
zwischen Angebot und Nachfrage kurz-, mittel- und langfristig schliefen und die Flexibilitat
des Sektors durch die Méglichkeit der Sektorkopplung erhdhen. Wahrend die derzeitigen
Speicher ein Volumen von bis zu 200.000 Kubikmetern fassen, ben&tigen mittlere und grofie
Stadte Speicher mit einer Kapazitat von mehreren Millionen Kubikmetern. Die aktuellen
thermischen Grofispeicher verwenden Wasser als Speichermedium, das aufgrund der Ein-
fachheit und geringen Kosten die am haufigsten eingesetzte Technologie ist. Der Grofiteil
der bestehenden Groflwarmespeicher wurde in Danemark realisiert, meist in Verbindung mit
kommunalen Fernwarmesystemen. Das Zusammenspiel eines tiefen Grundwasserspiegels
und Bdden, die meist aus Sand oder leichtem Untergrund/Gestein bestehen, mit niedrigen
Grundstlckspreisen, erméglicht in Danemark die Umsetzung von Gro3warmespeichern zu
relativ geringen Kosten.

Die Situation in Osterreich und Mitteleuropa ist anders. Hier erfordern niedrige Grundwas-
serspiegel, anspruchsvolle Bodenbeschaffenheit und Fernwarmesysteme in dicht besiedel-
ten Gebieten mit hohen Grundstiickspreisen, neuartige Baukonzepte und Materialldsungen
fir Grolwarmespeicher.

Die Erfahrungen aus danischen und deutschen Speicherprojekten lieferten die wichtigs-
ten F&E-Fragen fiir das Konsortium. Um die Kosten der Speicher niedrig zu halten, sollte
der Betriebstemperaturbereich héher sein und der benétigte Flachenverbrauch minimiert
werden, wahrend die Warmeverluste und der Einfluss auf die Grundwassertemperatur so
minimal wie moglich zu halten sind. Daher werden Liner-Materialien bendtigt, die hdheren
Speichertemperaturen standhalten und eine langere Lebensdauer haben. Es sollen Tief-
baukonzepte mit Warmedammfunktionalitét entwickelt werden sowie Konzepte fiir den
Deckel, die wasser- und wasserdampfdicht, gut geddmmt sowie stabil genug sind, um eine
wirtschaftliche Nutzung der Oberflache zu ermdglichen. Dariiber hinaus sind Groflwarme-
speicher optimal in das stadtische Umfeld und in das Fernwarmesystem zu integrieren, und
es sollen geeignete Instrumente zur Optimierung von Konzepten, Effizienz und Kosten zur
Verfligung stehen.

Aus diesen F&E-Fragen wurden die Hauptziele des gigaTES Projekts formuliert: neuartige
Baukonzepte zu entwerfen, neue Materialien zu entwickeln, die Rahmenbedingungen zu be-
stimmen, die das Speicherkonzept und seine Effizienz in einem Fernwarmesystem technisch
und wirtschaftlich beeinflussen, und die Effizienz von Konstruktion, dem Speicher selbst
und mit seiner Umgebung sowie mit dem Fernwarmesystem numerisch zu simulieren. All
diese Punkte bilden die Uibergeordnete Zielsetzung, die Umsetzung von groflen thermischen
Energiespeichern in dsterreichischen Fernwarmesystemen zu férdern und die Entwicklung
in Europa voranzutreiben.

Das gigaTES-Projektteam bestand aus 18 Organisationen aus Industrie, F&E und Energie-
versorgern, die gemeinsam die gesamte Wertschopfungskette fiir Planung, Bau, Integration
und Betrieb von grof3en thermischen Energiespeichern (LTES) abdecken.



Mit dieser Veroffentlichung werden die Ergebnisse des gigaTES-Projekts in kompakter Form
beschrieben. Sie bietet all jenen, die vor der Herausforderung stehen, einen Grofiwarme-
speicher in ein Fernwdrmesystem zu implementieren, eine erste Orientierung liber Konzep-
te, Materialien, Integrationsmaoglichkeiten, Effizienz und Kosten. Die Publikation ist wie folgt
aufgebaut.

In Kapitel 2 werden Technologien zur Speicherung grofier Warmemengen vorgestellt und de-
ren Integrationsméglichkeiten sowie Rahmenbedingungen fiir eine effektive Auslegung und
Umsetzung genannt. In Kapitel 3 werden die im Projekt gigaTES entwickelten Baukonzepte
fur einen Grofwarmespeicher unter dsterreichischen Bedingungen skizziert. Anschliefiend
wird in Kapitel 4 die Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten Speicherkonzepts mithilfe
von zwei Fallstudien beschrieben, einschliefSlich der techno-6konomischen Analyse und Be-
wertung.

Im Rahmen des Projekts wurde ein Kostenberechnungstool entwickelt. Mit diesem Tool
konnen die Kostenschatzungen fiir verschiedene Speicherkonzepte fiir eine bestimmte An-
wendung ermittelt werden. Wie dies fiir die beiden exemplarischen Fallstudien geschehen
kann, wird in Kapitel 5 dargestellt, sowie eine detaillierte Aufschliisselung der technisch-
wirtschaftlichen Gesamtergebnisse der beiden Fallstudien gegeben. Kapitel 6 betrachtet
die im Rahmen des Projekts entwickelten Materialien, und Kapitel 7 erklart die entwickelten
numerischen Simulationswerkzeuge zur Bestimmung des Einflusses einer Reihe von Konst-
ruktionsparametern auf die Effizienz eines LTES. Abschliefiend, fasst Kapitel 8 die Aspekte,
die bei der Einrichtung und dem Betrieb eines LTES in Bezug auf Inbetriebnahme, Monitor-
ing und Wartung wichtig sind, zusammen.

Einleitung
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2 Grofiwarmespeicher

Thermische Speicher als Teil von Fernwirmenetzen sind eine bewahrte Lésung zur Uberbrii-
ckung der zeitlichen Verschiebung zwischen Angebot und Nachfrage und kdnnen in Zukunft
einen wesentlichen Beitrag zum Ausbau der erneuerbaren Energien in Fernwérmenetzen
leisten. Wéhrend kleinere Losungen - sowohl in Bezug auf die thermische Effizienz als auch
auf die zeitliche Verschiebung - weit verbreitet sind, sind grofie thermische Energiespei-
chersysteme noch selten. Neben der saisonalen Warmespeicherung von z.B. Solarthermie
konnen Grofispeicher entweder als saisonale, kurzfristige oder multifunktionale Warmespei-
cher betrieben werden, die eine flexible Speicherung von unterschiedlichsten Warmequellen
ermoglichen, wie z.B. industrielle Abwérme, Geothermie und Power-to-Heat. Eine erfolgrei-
che Entwicklung von breit einsetzbaren Grofispeicherkonzepten und eine zeitnahe Markt-
einfiihrung ist ein wesentlicher Baustein fiir unsere zukiinftige Warmeversorgung.

2.1 Grofwarmespeicher und Marktentwicklung
in der Fernwarme

Saisonale thermische Energiespeicher (TES) fiir Fernwarmesysteme wurden in den letzten
35 Jahren umfassend untersucht. Es gibt vier Grundtypen von grofien, saisonalen War-
mespeichern: Erdbeckenspeicher (PTES), Tankspeicher (TTES), Bohrlochwérmespeicher
(BTES) und Aquiferwarmespeicher (ATES), die in Tabelle 1 mit ihren Vor- und Nachteilen
dargestellt sind. Die Entscheidung fiir ein bestimmtes Konzept hangt stark von den lokalen
Rahmenbedingungen ab, die a) durch die geologischen und hydrologischen Verhaltnisse des
jeweiligen Standortes und b) durch das individuelle Fernwarmesystem sowie das Tempe-
raturniveau gegeben sind. Wahrend PTES (in Danemark) und vor allem TTES fiir die Fern-
warmeanwendung zum Stand der Technik zahlen, ist die Anwendung von tiefen ATES bisher
noch nicht weit verbreitet. Im letzten Jahrzehnt wurde die Speicherung von Warmeenergie in
grofien Speicherbecken in Danemark wirtschaftlich und technisch umgesetzt, siehe dazu [1]
und [2].



Tabelle 1: Uberblick der

_ Erdbeckenspeicher (PTES) ¥z;1§21i g:ghf?rﬂgr\;?

warmespeicher [3]

+ akzeptable Baukosten

1 + mittlere (Kies-Wasser) bis hohe (Wasser)
Wéarmekapazitat

+ nahezu unbegrenzte Grofe
+ Thermische Schichtung

(+) Betriebseigenschaften (mittlere Lade-/
---------------------- ——1 Entladekapazitat bei Kies-Wasser)

(-) komplizierte und teure Abdeckung fiir Wasser
- begrenzte Freiheit bei der Konstruktion
(Neigungswinkel)
- Wartung/Reparatur schwierig oder
nicht moglich

Tankspeicher (TTES)

hohe Warmekapazitat (Wasser)

gute Betriebseigenschaften
(hohe Lade-/Entladekapazitat, kann als
Pufferspeicher verwendet werden)

+ Freiheit in der Konstruktion (Geometrie)
+ Thermische Schichtung

(+) Wartung/Reparatur

(-) begrenzte GréRe (< 100.000 m?)

(-) Primérenergiebedarf
- hohe Baukosten

AN Bohrlochwirmespeicher (BTES)
—— <

niedrige Baukosten
leicht erweiterbar

+ o+

- geringe Warmekapazitat

- Betriebseigenschaften (geringe Lade-/
Entladekapazitat, Warmepumpe empfohlen)

- eingeschrankte Standortwahl

- keine Warmedammung an den Seiten und
am Boden moglich

- Wartung/Reparatur schwierig oder nicht
moglich

Aquiferwirmespeicher (ATES)

— —>
— =

+ sehr niedrige Baukosten
(+) mittlere Warmekapazitat

- geringe thermische Kapazitét

(-) Betriebseigenschaften (geringe/mittlere Lade-/
Entladekapazitat, Warmepumpe empfohlen)

- Standortwahl sehr eingeschrankt

- keine Warmedammung méglich, relativ
hohe Warmeverluste

Aktuelle Situation von Fernwarmesystemen

In Danemark ist die Integration von grof3en thermischen Energiespeichern ein wesentlicher
Bestandteil der Warmeversorgung von Fernwirmenetzen. Im Gegensatz dazu sind in Oster-
reich derzeit nur kleine TES in die Fernwédrmenetze integriert. 14 % des gesamten Warme-
bedarfs (22,4 TWh/a), das entspricht 7,4 % des gesamten dsterreichischen Energiebedarfs
fiir Strom, Industrie und Verkehr, werden in Osterreich durch Fernwirme gedeckt [4].

Es wird erwartet, dass der Endenergiebedarf fir Raumheizung und Warmwasserbereitung
in Osterreich von derzeit etwa 100 TWh/a auf 78 TWh/a im Jahr 2025 sinkt, wenn man das
aktuelle Strategieszenario zugrunde legt. Wenn man nur Versorgungsgebiete mit einer
Wirmedichte von mehr als 10 GWh/km? (basierend auf einem Anschlussgrad von 9o %) als

geeignet fiir die Fernwarmeversorgung betrachtet, ergibt sich ein zusatzliches Potenzial fir
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Fernwéarmeversorgung von 63 TWh/a [5]. Der Grofiteil der in Betrieb befindlichen Fernwar-
menetze besteht aus 2.000 kleinen und mittleren Fernwarmenetzen, die etwa 70 % der ge-
samten Fernwarmeerzeugung ausmachen. Bei den restlichen 30 % handelt es sich um grof3
angelegte, stadtische Fernwarmenetze in Wien und den grofleren dsterreichischen Stadten
wie Graz und Linz. Die wichtigsten Energiequellen sind Erdgas, Siedlungsabfalle, Biomasse
und industrielle Abwarme. Diese Netze werden in der Regel mit Temperaturen von 80-130°C
betrieben und stellen Warmenetze der 2. und 3. Generation dar. Die kommende Energie-
strategie fiir 2030 unterstiitzt die grof¥flachige Einfiihrung der Fernwarme. Die Versorgungs-
unternehmen erwarten daher jahrliche Wachstumsraten von etwa 2 % [5] der gelieferten
Warme, was innerhalb von zehn Jahren zu einem Anstieg von etwa 5 TWh fiihren wird.
Aktuelle Herausforderungen sind die Absenkung der Vorlauftemperaturen und die Integ-
ration von erneuerbaren Energien und industrieller Abwéarme. Grofie thermische Energie-
speicher kdnnen hier die Rentabilitat der Fernwérmenetze erhdhen, indem sie saisonale
Speicherkapazitat fiir reichlich vorhandene Warme aus erneuerbaren Energien (z. B. So-
larthermie) oder industrieller Abwérme im Sommer bereitstellen, und unterstiitzen somit
entscheidend die Dekarbonisierung unserer Warmeversorgung. Darliber hinaus kann die
Warmespeicherung zu zusétzlichen Pufferkapazitaten bei Last- und Nachfrageschwankun-
gen fiihren. Eine multifunktionale Strategie von groflen thermischen Energiespeichern in
Kombination mit anderen Technologien wie Warmepumpen oder erneuerbaren Energien und
der Nutzung flexibler Energieerzeugungspotenziale ist daher fiir Energie- und Fernwarme-
versorgungsunternehmen von grofiem Interesse.

Derzeit werden in Osterreich thermische Grofispeicher in Form von Tankspeichern haupt-
sachlich zum Last-/Bedarfsausgleich und zur kurzfristigen Speicherung von Uberschuss-
warme eingesetzt. Praktische Erfahrungen mit saisonalen oder unterirdischen Speicher-
technologien sowie mit der Einbindung noch gréfierer Speichereinheiten in Fernwérmenetze
liegen in Osterreich derzeit nicht vor.

2.2 Wie und wo konnen LTES eingesetzt werden?

Grofie thermische Energiespeicher bieten die Moglichkeit, die zeitliche Liicke zwischen
Warmebedarf und -angebot zu schliefien. Von den vier in Abschnitt 2.1 beschriebenen Basis-
technologien fiir thermische Grof3speicher kombinieren sowohl PTES als auch TTES prinzi-
piell eine grofe Speicherkapazitat mit hohen Lade- und Entladeleistungen: Grofie Volumina
konnen grofie Energiemengen speichern und sowohl als Kurzzeit- als auch als saisonaler
Speicher mit hohen Lade- und Entladeleistungen bis zu mehreren 100 MW dienen. Aufler-
dem koénnen sie hohere Temperaturen speichern und bieten somit grundsétzlich hohere
Speicherdichten.

PTES- und TTES-Technologien werden als Ausgangspunkt fiir den gigaTES-Groflwarmespei-
cher (LTES) verwendet. In dieser Publikation werden LTES als Wasserspeicher mit einem
Volumen von mehr als 50.000 m3 definiert, die hauptsachlich unterirdisch gebaut werden
und Warme mit Temperaturen bis zu 95 °C speichern kénnen. Somit eignen sich LTES fiir
die Speicherung von liberschiissiger Warme aus verschiedenen Quellen mit konstantem Ver-
sorgungsprofil wie Geothermie und Miillverbrennung oder mit wechselnden und sogar stark
fluktuierenden Profilen wie Solarthermie oder industrieller Abwéarme (siehe Abbildung 1).
Dariiber hinaus ist die Integration von Power-to-Heat-Anwendungen wie Warmepumpen
mit LTES mdglich, die im Vergleich zu anderen TES-Optionen ein hervorragendes Verhaltnis
zwischen Kosten und thermischer Speicherkapazitat bieten.
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Abbildung 1: GroR-
warmespeicher als
5 Schliisseltechnologie in
Fernwarmesystemen,
die die weitere Nutzung
fluktuierender, erneuer-
barer Energiequellen

In%usfrielle ermoglicht und dem

Abwarme Fernwarmenetz sowie
dem Stromnetz durch
Power-to-Heat Flexibili-
tat verleiht.

JoJ A B2
Tiefengeothermie
Grofiwarmepumpen

Eine saisonale Anwendung eines LTES und dessen Auswirkungen auf die Warmeversorgung
sind in Abbildung 2 dargestellt. Unter der Annahme eines Versorgungsportfolios, das aus
Grundlastversorgern wie Geothermie, Miillverbrennung und einem daraus resultierenden
Wirmeuberschuss im Sommer sowie Solarthermie besteht, kann dieser Warmeiiberschuss

in Zeiten hoher Nachfrage, bei Uberschreitung bestehender Spitzenlastkapazititen und bei
wirtschaftlichem Nutzen eingesetzt werden.

Abbildung 2: Beispiel
einer Integration eines
Groflwarmespeichers
mit einem breiten Ver-
sorgungsportfolio
2
=
Yt
-
«
=
(1]
2
] KWK, Heizkessel
- .
:éﬂ Solarthermie
Biomasse
Geothermie
Abwéarme aus Millverbrennung und Industrie
Winter Sommer

Winter

LTES-Konzepte, wie sie in gigaTES entwickelt wurden, weisen hohere spezifische Kosten als
die dénischen PTES-Anlagen auf (siehe Abbildung 3). Dies ist versténdlich, da die 6ster-
reichischen Rahmenbedingungen anspruchsvoller sind (z. B. Systemtemperaturniveau,
(hydro-)geologische Anforderungen). GigaTES Warmespeicher stehen erst am Anfang ihres
technologischen Entwicklungspfades, da noch eine Reihe von Herausforderungen zu be-

waltigen sind.
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2.3 Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von LTES

Wie und wann LTES eingesetzt und realisiert werden, héngt von einer Vielzahl von Rahmen-
bedingungen ab, die sowohl technische Aspekte wie Betriebsparameter des verbundenen
Fernwarmesystems (z.B. Systemtemperaturen) oder (hydro-)geologische Eigenschaften
(z.B. Grundwassevorkommen, Flachenverfiigbarkeit und Grundstiickskosten) als auch
organisatorische und administrative Aspekte wie z.B. lokale Planungsvorschriften umfas-
sen. Mehr als hundert Rahmenbedingungen (siehe Abbildung 4) und Einflussfaktoren (siehe
Abbildung 5) fiir einen LTES wurden im Rahmen von gigaTES identifiziert und kategorisiert,

siehe Anhang D. Rahmenbedingungen sind in diesem Zusammenhang die durch die tatséch-

lichen ortlichen Gegebenheiten vorgegebenen Bedingungen, die bei der Projektplanung nicht

beeinflusst werden kdnnen und daher als vorgegebene Groflen verwendet werden miissen.
Als Einflussfaktoren werden hier neben den Rahmenbedingungen diejenigen Zusténde be-
zeichnet, die durch eine bestimmte Entscheidung im Projektierungsprozess hervorgerufen
werden. Sie missen in den Planungsschritten beriicksichtigt werden, kdnnen aber durch

Entscheidungen im Planungsprozess aktiv verdndert werden. Sowohl Rahmenbedingungen

als auch Einflussfaktoren kdnnen sich auf die Speicherkennzahlen auswirken.

Standort

« Geologische und hydrogeologische Bedingungen
« Standortbezogene Bedingungen

« Okologische Auflagen und Bedingungen

Material
« Einschrénkung von Materialen

Fernwirme
« Eigenschaften und Integration
in das Fernwarmenetz

Behorden

« Regional- & Raumplanung / Flachenverfiugbarkeit

« Gesetzliche Anforderungen & behérdliche
Genehmigungen

Abbildung 3: Spezifische
Speicherinvestitions-
kosten von PTES-De-
monstrationsanlagen in
Danemark (ohne MwsSt.)
[aus [6]]. Die Kosten
sind stark von den
spezifischen regionalen
Rahmenbedingungen ab-
hangig. Die spezifischen
Kosten fiir LTES, die im
Rahmen des gigaTES-
Projekts entwickelt
wurden, sind in der Ab-
bildung hinzugefiigt.
(siehe Abschnitt 5.2 und
5.3) Diese Kosten sind
noch stérker von den
lokalen Gegebenheiten
und von der gewahlten
Bautechnologie, der
gewiinschten Quali-

tat (Lebensdauer) und
der Anwendung des
Speichers abhangig. Der
Kostenbereich (gekenn-
zeichnet durch die Lange
des Pfeils) beruht auf
ersten Bewertungen fiir
Pilotprojekte und wird
bei Marktreife weiter
gesenkt (gekennzeichnet
durch den Pfeil nach
unten).

Abbildung 4: Kategorien
der Rahmenbedingen



Abbildung 5: Kategorien
der Einflussfaktoren

Bau-
technische

Umwelt-
auswirk-
ungen

Betriebs-
sicherheit

Offentliche
Akzeptanz

Aspekte

In den einzelnen Phasen des Projekts sind unterschiedliche Rahmenbedingungen und Ein-
flussfaktoren relevant. Abbildung 6 gibt einen Uberblick {iber die Rahmenbedingungen und
Einflussfaktoren wahrend der Projektentwicklung:

Zu Beginn, in der Konzeptionierung, sind die relevantesten Rahmenbedingungen die Charak-
teristika des Fernwarmesystems wie Netztemperaturen oder Lastkurven (d.h. die Warme-
erzeugung und die Spitzenlast). Alle diese Eigenschaften haben Einfluss auf die vorgese-
hene Rolle des Speichers. Mit diesen Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren findet die
Standortwabhl fiir den Speicher statt. Relevante Rahmenbedingungen sind in dieser Phase
sowohl standortbezogene Aspekte als auch Rahmenbedingungen, die das Fernwarmesys-
tem betreffen. Von Anfang an ist es wichtig, auch auf die behérdlichen Rahmenbedingungen
zu achten. Die Rolle des Speichers und die standortbezogenen Aspekte haben zusammen
mit den Aspekten der 6ffentlichen Akzeptanz und der Umweltvertraglichkeit Einfluss auf
die Gestaltung des Speichers, folglich auf die bautechnischen Aspekte und die verwendeten
Materialien. Die Gestaltung des Speichers hat einen grofien Einfluss auf die Investitions-
kosten und damit auf die Wirtschaftlichkeit. Um mdgliche Risiken wéahrend des Projekts zu
erkennen und Kostentreiber zu identifizieren, ist die Analyse der Rahmenbedingungen und
Einflussfaktoren zu Beginn des Projekts entscheidend.

Abbildung 6: Uberblick
der Rahmenbedingungen
und Einflussfaktoren
wahrend der Projektent-
wicklung

Inbetriebnahme &
Betrieb

Vorgesehene Rolle
des Speichers

» Temperaturprofile
« Lastprofile

Entwurfs- und
Konstruktionsaspekte

» Tiefbautechnische Anforder-
ungen und Uberlegungen

Betriebssicherheit und
Wirtschaftlichkeit

« Betrieb
« Sicherheit und Wartung

Einfluss-
faktoren

« Ladung / Entladung
« Warmequellen

» Materialeigenschaften
« Offentliche Akzeptanz

Integration ins
Fernwirmenetz

Besonderheiten des Standorts

« Eigenschaften
des FW-Systems

» Temperaturprofile

« Lastprofile

« Abmessungen des Netzes

« Ausbauplane

« (Hydro-)geologische
Bedingungen

« (Hydro-)geologische
Bedingungen

« Okologische Bedingungen

« Regional- & Raumplanung

« Rechtliche Anforderungen

Rahmen-
bedingungen

Einige Beispiele zeigen, wie diese Rahmenbedingungen die Machbarkeit einer LTES beeinflussen:

« Die hydrogeologischen Verhaltnisse am Standort haben direkten Einfluss auf
die Investitionskosten, da sie die baulichen Mafinahmen und damit die Kosten
definieren; wirken sich aber auch indirekt auf die Geometrie der LTES und die
notwendigen Anforderungen z.B. die Warmedammung aus (maximal verfiigbare
Flache, maximal erreichbare Tiefe, etc.).

Grofiwarmespeicher - LTES
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 Das angeschlossene Fernwérmenetz bestimmt die Betriebsweise und die Be-/
Entladung der LTES und damit die Art des Speichersystems (Kurz- oder Langzeit-
speicher). Die Systemtemperaturen haben keinen direkten Einfluss auf die maxi-
male Speichertemperatur, konnen aber den potenziellen Bedarf an Nachheizung
nach der Entladung aus dem Langzeitspeicher sowie die Wahl der Materialien,
wie Kunststoffabdichtungsmaterial und Warmedammung, bestimmen.

« Die Verfiigbarkeit und Finanzierung eines geeigneten Standorts in der Nahe einer

FW-Leitung mit ausreichender Kapazitét ist entscheidend.



3 Baukonzepte von LTES

Basierend auf bereits umgesetzten Speicherkonstruktionen in Schweden, Deutschland

und Danemark [6] wurden Baukonzepte entwickelt, mit denen deutlich gréfiere Volumina
realisiert werden konnen, um als Langzeitspeicher zu fungieren. Je néher ein Speicher an der
Stadt positioniert ist, desto hoher sind die Kosten fiir den erforderlichen Flachenbedarf und

desto wichtiger ist die Nutzbarkeit der Oberflache wahrend des Betriebs des Speichers.

Aus diesen Anforderungen ergeben sich konzeptionelle Herausforderungen. Um einen mog-
lichst geringen Flachenbedarf zu realisieren, ist eine tiefe Bauweise erforderlich damit das
Grundwasser vor Uberhitzung geschiitzt wird und Warmeverluste vermieden werden. Fiir
unterschiedliche geologische Gegebenheiten sind verschiedene Konstruktionsoptionen ent-
wickelt worden, mit denen bei unterschiedlichen Flachenverfligbarkeiten diverse Volumina
realisierbar sind.

Mit den entwickelten Baukonzepten kdnnen Losungen fiir verschiedene Rahmenbedin-
gungen an unterschiedlichen Standorten realisiert werden, wobei eine Anpassung an den
jeweiligen Standort erfolgt. Zusatzlich wurden Konstruktionen fiir Speicherwande und -ab-
deckungen entwickelt, die den spezifischen Anforderungen eines LTES gerecht werden.
Nachfolgend werden die eingesetzten speziellen tiefbautechnischen Methoden vorgestellt,
die fiir die Umsetzung von LTES-Konstruktionen anwendbar sind. Anschlieflend erfolgt die
Darstellung der méglichen Speicherkonstruktionen mit ihren Wandaufbauten und Grund-
wasserhaltungskonzepten. In den beiden letzten Abschnitten werden die verschiedenen
Konzepte fiir die Abdeckung und Wandaufbauten sowie die durchgefiihrten Mock-Ups néher
beschrieben.

3.1 Spezielle Tiefbautechniken fiir LTES

Fiir die Umsetzung von grofien Volumina ist ein grofier Flachenbedarf erforderlich. In einem
dicht bebauten, stadtischen Umfeld muss der Platzbedarf minimiert werden. Aus diesem
Grund sind vertikale Wandbauweisen erforderlich. Zwei der wichtigsten Bauweisen fiir die
Herstellung von vertikalen Baugrubenwéanden werden hier kurz vorgestellt.

3.1.1 Schlitzwand (Schlitzgrabenwand)

Durch den Aushub des Bodens im Greifer- oder Frasverfahren wird ein rechteckiger Schlitz
in den Boden eingebracht und eine Stiitzsuspension, die hauptsachlich aus Wasser und
Bentonit besteht, eingefiillt. In weiteren Schritten werden der Bewehrungskorb und eine
Anschlussbohle zum angrenzenden Wandelement in den offenen Schlitz eingebaut und
anschlieflend im Kontraktorverfahren mit Beton gefiillt. Durch das Aneinanderreihen der
einzelnen Elemente und das Anbringen von speziellen Fugenbandern dazwischen entsteht
eine statisch dichte Wand. (siehe Abbildung 7 und Abbildung 8)

4 Abbildung 7:
........,.f"n Herstellungsphasen
iy einer Schlitzwand [7]

|||||m
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Abbildung 8: Fertige
elliptische Schlitzwand -
[©PORR]

3.1.2 Uberlappende Bohrpfahlwand

Zur Baugrubensicherung konnen Groflbohrpfahle als unterbrochene, zusammenhangende
oder Uberschnittene Pfahlwénde eingesetzt werden. Grof8bohrpfahle werden in der Regel
vollverrohrt (siehe Abbildung 9) im Greifer- oder Drehbohrverfahren hergestellt. Nach dem
Ausheben des Bohrlochs wird der Bewehrungskorb eingebaut und im Kontraktorverfahren
mit Beton verfillt. Wenn die Bodenverhiltnisse es zulassen, kdnnen auch sogenannte End-
losschneckenpfahle hergestellt werden. Bei diesem Verfahren wird der Beton direkt tiber ein
Kernrohr eingebracht, wahrend die Endlosschnecke gezogen wird, woraufhin die Bewehrung
in die frische Betonsaule geschoben wird.

Abbildung o:
Herstellungsverfahren
fur eine Bohrpfahlwand.
Links: vollstandig ver-
rohrter Greiferaushub.
Rechts: durchgehende
Schneckenpfahle. [7]




3.2 LTES Baukonzepte

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber bestehende und neue Bauarten fiir einen LTES
gegeben. Zunéchst wird die flache Baugrubenbauweise beschrieben, wie sie heute in Dane-
mark tblich ist. Dann werden vier neue Tiefspeicher-Bauarten dargestellt, die sich auch

fur Standorte mit Grundwasser eignen: ein hybrider Beckenspeicher / Beckenspeicher mit
Bdschung (oder tiefe Beckenspeicher), ein hybrider Behalterspeicher, ein tiefer Behalter-
speicher und ein zylindrischer Behalterspeicher.

3.2.1 Flacher Beckenspeicher

Diese Bauweise (siehe Abbildung 10) wird derzeit hauptséachlich in Danemark ausgefihrt.
Die Aushubtiefe des Speicherbeckens wird so gewahlt, dass die Aushubsohle tiber dem
Grundwasserspiegel liegt und das Aushubmaterial vor Ort als Dammschiittung verwendet
werden kann. Das Baukonzept ist sehr einfach und kosteneffizient. Die Anpassung dieser
Bauweise an grofiere Volumina ist jedoch aufgrund des sehr grofien Flachenbedarfs nur be-
grenzt moglich, wie aus der nachstehenden Abbildung hervorgeht (Volumen 1,0 Mio. m* -
Abmessungen 300 x 300 m). Da die Kosten fiir eine wérmeisolierende schwimmende Ab-
deckung (siehe Kapitel 3.3) sehr hoch ausfallen kdnnen, erhdht die grofie Oberflache auch
die Gesamtkosten der Konstruktion. Aulerdem fiihrt das grofie Verhaltnis von Oberflache zu

Volumen zu erhdhten Warmeverlusten.

3426 m

Abbildung 10:
Boschung < Schwimmende Abdeckung 25 Schematische Darstel-
Gelinde- — 14,0 V=1.000.000m3 lung eines flachen Be-
niveau ckenspeichers, Beispiel

1,0 Mio m? [step©)]
Grund-
wasser
spiegel

302,6 m

3.2.2 Hybrider Beckenspeicher / Beckenspeicher mit Boschung —

Tiefer Beckenspeicher

Die Kosten fiir eine schwimmende Abdeckung, die warmegedammt und vollsténdig zu-
ganglich ist, sind sehr hoch. Um die Flache der schwimmenden Abdeckung zu verringern,
muss die Aushubtiefe vergrofiert werden. Ein erster Schritt ist der Aushub einer gebdsch-
ten Grube. Wenn Grundwasser vorhanden ist, kann eine umgebende Dichtwand oder eine
Schlitzwand errichtet werden. Innerhalb dieses Abdichtungsrings wird das Grundwasser mit
vertikalen Filterbrunnen niedrig gehalten. Um eine ordnungsgeméfle Befestigung der Spei-
cherdeckenkonstruktion an den Seitenwénden zu ermdéglichen, muss der oberirdische Teil
der Speicherwiénde senkrecht gebaut werden. Eine mégliche Konstruktion hierfiir kann eine
freitragende Stiitzwand sein. Diese wird mit dem Aushubmaterial aufgefiillt und somit das
oberirdische Volumen des Speichers vergrofiert, wie in Abbildung 11 zu sehen ist.

248,5m Abbildung 11:
Schematische Dar-
?L? . Bdschung stellung eines hybriden
Gelande-—3 R > — Beckenspeichers / tiefer
niveau | Vertikale Filter- Beckenspeicher mit
g <] brunnelnwand Dichtwand, Beispiel 1,0
Grund- = Di nd iom?®
e Mio m? [step©)]
spiegel

191,5m

Baukonzepte von LTES

gigaTES

—_
O
~
-
N



Baukonzepte von LTES

gigaTES

)
o
~
3
~

3.2.3 Hybrider Behalterspeicher — Verankerte Schlitzwand (quadratischer
Grundriss) mit gebdschtem Aushub

Durch die Herstellung vertikaler Speicherwénde kann die Flache weiter verkleinert werden
(siehe Abbildung 12). Die vertikalen Speicherwénde werden nachdem oben beschriebenen
Schlitzwandverfahren errichtet. Um das Grundwasser abzusperren, miissen die Schlitz-
wande bis in das Aquiclude gefiihrt werden. Im Zuge des Aushubs werden die Schlitzwande
mit Erdankern riickverankert, damit sie den Erddruck fiir die Bauphase bis zur Beflllung des
Speichers aufnehmen kdnnen. Die umgebende Dichtwand muss einen ausreichenden Ab-
stand zur Schlitzwand haben, um nicht von den Ankern durchdrungen zu werden. Im unteren
Bereich kann die Baugrube durch einen gebdschten Aushub weiter vertieft werden.

Vertikale Filter- .
brunnenwand Abbildung 12:

25 Bsch Schematische Darstel-
. > oschung lung eines hybriden Be-
GerL?:edaeu- = - hélterspeichers, Beispiel
Schlitzwand = iom3
rewant~ Dichtwand 1,0 Mio m* [step©]
Grund- V=1.000.000m?
wasser-
spiegel

152,2 m

3.2.4 Behalterspeicher — Verankerte Schlitzwand (quadratischer Grundriss)
Das optimale Verhaltnis zwischen Aushubvolumen und Oberflache kann erreicht werden,
wenn die Speicherwénde senkrecht bis zur Aushubsohle reichen. Die Herstellungsgenau-
igkeit von Schlitzwanden begrenzt jedoch die Tiefe auf ca. 50 m. Diese Bauweise (siehe
Abbildung 13) hat auch hohe technische Anforderungen durch die Verankerungen und die
zusatzlich zu errichtende Dichtwand bei vorhandenem Grundwasser.

Abbildung 13:

221,4 . .

i Vertikale Filter- Schematische Darstel-
Schwimmende Abdeckung brunnenwand lung eines Behalterspei-

2. .
L?K Béschung chers mit verankerter

Gelande-—» 120 ! var?k%r\ Schlitzwand, Beispiel 1,0
pring V=1.000.000m? ~ Mio m [otepO)] pietd,
25,0 Schlitzwand ~| Dichtwand ° step
Grund-
wasser-
spiegel

164,4 m

3.2.5 Zylindrischer Behélterspeicher (zylindrischer Schlitzwandschacht)

Ein kreisrunder (oder elliptischer) Schlitzwandschacht kann ohne zusétzliche Aussteifungs-
elemente gebaut werden, da die Erddruckkréfte tiber den Druckring aufgenommen werden
konnen. Der kreisférmige Grundriss wird durch eine polygonale Anordnung von Schlitzwand-
elementen approximiert. Diese Konstruktion wurde bereits bis zu einem Schachtdurchmes-
ser von 50 m gebaut. Der maximale Durchmesser fiir solche Schachte ist auf 65 m begrenzt,
da bei grofleren Durchmessern der Druckring nur sehr schwierig realisiert werden kann. Bei
einer maximalen Tiefe von etwa 50 m ist das Volumen dann auf etwa 200.000 m? begrenzt.
In Abbildung 14 ist ein Speicher mit einem Volumen von 100.00 m? dargestellt. Fiir die Abde-
ckung des Speichers sind sowohl eine Schwimmende als auch eine Selbsttragende maéglich.
Dachkonstruktionen mit einer Spannweite von 65 m sind Stand der Technik und kénnen auch
so ausgefiihrt werden, dass eine geringe Nutzlast mdglich ist.



Gelande-—>
niveau

Grund-
wasser-
spiegel

100,3 m

Selbststragende Abdeckung

Boschung
Stahlbetonwand

V=100.000m3 | Dammbohrpfahlwand

.- Dichtwand

Schlitzwand S

45,3 m

Abbildung 14: Schema-
tische Darstellung eines
zylindrischen Behélter-
speichers mit selbst-
tragender Abdeckung,
Beispiel 100.000 m?
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3.2.6 Baukonzepte im Uberblick

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die allgemeinen und speziellen bautech-

nischen Eigenschaften der 5 verschiedenen Baukonzepte.

Uberblick der Flacher Hybrider Hybrider Behilter- Zylindrischer
Baukonzepte Beckenspeicher | Beckenspeicher | Behilterspeicher speicher Beckenspeicher
Aushub iiber Becken mit Verankerte Verankerte Zylindrischer
dem Grund- Boschung — Schlitzwand Schlitzwand Schlitzwand-
wasser Tiefes Becken | mit Sockelbo- schacht
schungen

Flachenbedarf | sehrhoch hoch miflig gering sehr gering
(Aushubtiefe, | (Aushubtiefe, | (Aushubtiefe, | (Aushubtiefe, | (Speichertiefe)
Tiefe des Volumen, Volumen, Geo- | Volumen, Geo-

Grundwassers) | Boschungs- logie, Tiefe des | logie, Tiefe des
winkel) Grundwasser- | Grundwasser-
spiegels) spiegels)

Baukosten gering fiir mafig fir hoch flir Spe- | hoch fiir Spe- | hoch (hoher
Tiefbauarbei- | Tiefbauarbei- | zialtiefbauar- zialtiefbauar- spezialtiefbau-
ten, hoch fur ten, mafig fiir | beiten, maftig beiten, gering technischer
Deckelkonst- Deckelkonst- fiir Deckel- fiir Deckel- Aufwand bei
ruktion ruktion konstruktion konstruktion rel. kleinem

Volumen)
max. Speicher- | unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt begrenzt auf
volumen 200.000m?,

fur gréfere

Volumina sind

mehrere Tanks
erforderlich

Speichertiefen- | Grundwasser- | unbegrenzt 50 m 50 m 50 m

beschriankung | spiegel (Schlitzwand) | (Schlitzwand) | (Schlitzwand)

Schlitzwand keine erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich
(beivorhande- | (beivorhande- | (beivorhande- | (beivorhande-
nem Grund- nem Grund- nem Grund- nem Grund-
wasser) wasser) wasser) wasser)

Aushubaufwand gering gering mafig hoch hoch

(abhangig von der

Aushubtiefe)

Spezialtiefbau keiner gering miflig hoch hoch

(abhéngig von der

Aushubtiefe)

Aufwand zur sehr gering sehr hoch mifig gering gering

Abdeckung (optional

(abhéngig von der selbsttragende

Deckflache) Abdeckung)

Isolierung In der Regel Abdeckung Dammung Abdeckung Abdeckung

nur Abdeckung | gedammt, der Boschung | gedammt, geddmmt,

gedammt isolierende moglich isolierende isolierende
Dammbohr- Dammbohr- Dammbohr-
pfahlwand pfahlwand pfahlwand

Aufwand fiir Liner- | gering gering miflig hoch hoch

Arbeiten schrége Bau- schrége Bau- vertikale vertikale

grubenwand grubenwand Behidlterwand | Behélterwand

Aufwand fiir den gering gering mifig mafig mafig

Riickbau nur Nachfiil- nur Nachfiil- Abbau und Abbau und Abbau und

lung lung Nachfiillung Nachfiillung Nachftllung




3.3 Abdeckungskonzepte

Die Gestaltung der Abdeckflache hat einen erheblichen Einfluss auf die Warmeverluste.
Aus diesem Grund stellt die Warmedammung der Oberflache eine wesentliche Anforderung
an die Konstruktion der Abdeckung. Eine weitere wichtige Anforderung ist die Nutzbarkeit
der Abdeckung wiahrend der Betriebsphase, sodass der hohe Flachenbedarf kompensiert
wird. Dies kann eine Begehbarkeit fiir Fufdganger oder sogar eine Befahrbarkeit fir leichten
Verkehr sein. Mogliche Losungen fiir die damit verbundenen, technischen Herausforderun-
gen, wie die hohe Temperatur des Speichermediums, die Wasserstandschwankungen, der
Temperaturwechsel des Speichermediums und die dynamische Belastung, wurden fiir die
folgenden drei Deckelkonstruktionen untersucht.

3.3.1 Schwimmende Abdeckung

Fir die Konstruktion einer schwimmenden Abdeckung (siehe Abbildung 15) wurde ein modu-
larer Aufbau gewahlt. Die Module haben eine Gro8e von 4x4 m und werden vor Ort zusam-
mengeschweifst. Diese Module sind aus rostfreiem Stahl gefertigt und haben jeweils 4 runde
Schwimmkarper, die je nach der gewahlten Nutzlast grofier oder kleiner sein kdnnen. Die
Wahl des Stahls hangt von der Temperatur des Speichermediums und der Wasserqualitat
ab. Die Schwimmer sind so dimensioniert, dass ein Hohlraum zwischen der Wasseroberflache
und der Unterseite des Deckels verbleibt. Dieser Hohlraum dient als Druckausgleich. Die
Verbindung der Schwimmbkaérper erfolgt mit einer Schweifinaht. Fiir die Eckverbindung wird
eine patentierte Schweifinaht verwendet, die es ermdglicht, die dynamischen Bewegungen
aufgrund von Last- und Temperaturanderungen aufzunehmen. Es wurden Losungen fiir eine
druckfeste (z.B. Glasschaumschotter) und fiir eine nicht druckfeste Warmedammung (z.B.
Steinwolle) entwickelt. Beide Konstruktionen kdnnen so ausgelegt werden, dass die ge-
wiinschte Nutzlast aufgenommen wird.

Abbildung 15: Schema-
tische Darstellung der
schwimmenden Ab-
deckung, links im Detail;
rechts als Ubersicht

Steinwolle
| |

1Th

zy\‘—the ﬁ
|

3.3.2 Eingetauchte Abdeckung

Das Submerged-Cover-Konzept (SmC) ist das zweite im Rahmen des gigaTES-Projekts ent-
wickelte Abdeckungskonzept. Details sind in [8] zu finden. Grundsétzlich trennt das SmC
zwei Wasserreservoirs dicht voneinander ab, wodurch kein Wasseraustausch zwischen den
beiden Wassererservoirs stattfindet und das SmC nicht auftreiben kann. Das untere, heifle
Reservoir ist das Speichermedium, wahrend das obere Reservoir durch die Warmedammung
des SmC ,kalt“ bleibt. Um auftretende Wasserstandschwankungen des Speichermediums zu
kompensieren erfolgt eine bewegliche Gestaltung der Anschlusskonstruktionen der einzelnen
Abdeckungsmodule und der Anbindung an die Speicherwand. Das SmC ist also keine statische
Konstruktion, sondern erlaubt eine Hohenanpassung je nach betrieblichen Erfordernissen.
Eine Herausforderung bei der Konstruktion sind die Eckausbildungen, wo Bewegungen in drei
Richtungen aufgenommen werden miissen. Abbildung 16 zeigt eine vereinfachte Darstellung
der wesentlichen Komponenten und eine beispielhafte perspektivische Ansicht.

Baukonzepte von LTES
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Abbildung 16: Sche-
matische Darstellung
des SmC-Konzepts mit
Hauptkomponenten
(links), perspektivische

Uberlauf Bewegliche Speicherrandausbildung Ansicht (rechts) [8]

bere
<« Wasserschicht
2 <—Abdeckmodule
Fundament

<—Speichermedium
A (Wasser)
Speicherwand

Speicherboden

3.3.3 Selbsttragende Abdeckung

Auch mogliche Konstruktionen fiir eine selbsttragende Speicherabdeckung wurden unter-
sucht [g]. Es wurden folgende Konstruktionen fiir einen runden Speicher (zylindrischer
Schlitzwandschacht) sowie fiir eckige Speichergeometrien entworfen:

« Betonschale (rund) aus UHPC (Ultra-Hochleistungsbeton).
o Stahlraumfachwerk (rund), radial angeordnete Stahltragersegmente
o Stahlfachwerk, quadratischer Grundriss

Die Berechnungen wurden fiir eine Spannweite von 65 m und fiir unterschiedliche Nutzlasten
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass fiir eine Nutzlast von 3,5 kN/m? wirtschaftliche Losungen
gefunden werden konnen. Hohere Nutzlasten fiihren zu unwirtschaftlichen, sehr massiven bzw.
stark liberhéhten Konstruktionen, die die Nutzbarkeit stark einschrénken. Abbildung 17 vermit-
telt einen Eindruck von einem selbsttragenden Stahlgerist. Fiir den Einsatz als LTES-

Abdeckung muss eine solche Konstruktion zusatzlich eine abgehangte Warmedammung erhalten.

Abbildung 17: Selbst-
tragendes Stahlfach-
werk [9] (links) Beispiel
Stahlfachwerk Flughafen
Hamburg (rechts)

-
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3.3.4 Mockup - druckfeste Warmedammung

Im Hinblick auf die Untersuchung von druckfesten Warmedammungen fiir eine schwim-
mende Abdeckung war es notwendig, die tatséchliche Eignung von Ddmmmaterialien unter
realen Betriebsbedingungen genau zu untersuchen. Insbesondere das Vorhandensein von
Restfeuchte (durch Niederschlag und Infiltrationen), die Richtung des Warmestroms und der
hohe Temperaturunterschied sind entscheidende Parameter, die bei der Materialauswahl zu
beriicksichtigen sind. Schaumglasschotter (SGS) ist aufgrund seiner geringen Dichte, der
hohen Alterungsbesténdigkeit und der niedrigen Warmeleitfahigkeit ein geeignetes Material
fur diese Anwendung. Die pordse Beschaffenheit des Materials kann jedoch zu erh6hten
Warmeverlusten fiihren. Um die Frage nach dem tatsachlichen Verhalten von SGS unter
feuchten Bedingungen und ungiinstiger Warmediibertragungsrichtung zu beantworten,
wurde ein Mockup entworfen, gebaut und in einer Klimakammer aufgestellt. Das Mockup

bestand aus kleinformatigen Modulen, die mit losem SGS gefiillt waren (siehe Abbildung



18). Um einen detaillierten Uberblick iiber das Verhalten von SGS bei drei verschiedenen
Verdichtungszustanden zu erhalten, wurden vier Mockups realisiert, wobei ein Mockup mit
losem, unverdichtetem SGS als Referenz diente. Um die Betriebsbedingungen zu simulieren,
die in einer TES-Abdeckung auftreten kdnnen, wurde eine Heizplatte unter der Unterseite

des Gehduses angebracht, um eine konstante Solltemperatur von 60°C zu gewihrleisten.

0,2 100
4

Waage
Aufere Dammung
Heizplatte
Dammschicht
Heizplatte
Schaumglasschotter
Stahlgehduse

Ziel des Tests war die Bestimmung der Zeit, die fiir die vollstandige Verdampfung einer
vordefinierten Wassermenge erforderlich ist, um den trockenen Zustand des Materials zu
erreichen, sowie die Bewertung der tatsdchlichen Dammleistung des Moduls in Gegenwart
eines negativen vertikalen Temperaturgradienten. Um den allmahlichen Gewichtsverlust
durch die Wasserverdunstung zu messen, wurden die Behalter auf eine Waage gestellt und
die Massenabnahme wurde kontinuierlich gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhg-
hung des Verdichtungsgrades (d.h. héhere Schiittdichten) zu einer besseren Dammleistung
im Vergleich zur unverdichteten Referenzprobe fiihrt, was auf den geringeren konvektiven
Warmeiibergang innerhalb der Schiittung zuriickzufiihren ist. Andererseits werden durch
die geringere Konvektion der Massentransport und die Verdampfung reduziert, wodurch
sich der Trocknungsprozess verlangsamt. Der Einsatz von Konvektionsbremsen ist eine
mogliche Losung zur Begrenzung des konvektiven Warmelibergangs. Allerdings muss der
Feuchtigkeitstransport gewahrleistet sein, um eine vollstandige Trocknung des Materials si-
cherzustellen. Daher miissten diese Sperren in der Lage sein, gleichzeitig den Feuchtigkeits-

transport sicherzustellen und die Luftzirkulation, die die Konvektion antreibt, zu minimieren.

3.4 Wandaufbauten

Fur die Speicherwand wurden im gigaTES Projekt verschiedene Bauweisen entwickelt.
Grundsatzlich wird zwischen ungeddmmter und geddmmter Wand und Boden unterschie-
den. Bei einer ungeddmmten Speicherwand muss eine Abdichtung eingebaut werden, um
sicherzustellen, dass keine Verluste des Speichermediums auftreten. Das Kunststoffabdich-
tungsmaterial richtet sich nach dem Temperaturprofil des Speichers und wird so gewahlt,
dass es eine Lebensdauer von mindestens 5o Jahren hat.

o HT-Hochtemperatur 9o° - 60°C, Abdichtungsmaterial auf Edelstahlbasis
o LT-niedrige Temperatur 80° - 30°C, Abdichtungsmaterial auf Polymerbasis

Fur die warmegedammte Aufienwand wurden sowohl Konstruktionen mit interner Warme-
dammung als auch mit externer Warmedammung entwickelt.

Abbildung 18:
Schematischer Schnitt
des Mockup-Aufbaus
(MafSe in [cm)]). (links)
Realisiertes Mockup
(rechts)
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3.4.1 Innenliegende Warmedammung

Im Rahmen des Projekts wurden zahlreiche Varianten fiir eine innenliegende Warmedam-
mung untersucht und die Vor- und Nachteile der Konstruktionen gegeniibergestellt. Eine be-
sondere Herausforderung ergibt sich bei der Tiefbauvariante mit vertikalen Schlitzwénden.
Nach der Freilegung (Aushub der Schlitzwand) ist die Oberflache sehr uneben. Um diese Un-
ebenheiten auszugleichen wird eine Vorsatzschale errichtet und der Zwischenraum mit einer
Schittdammung ausgefiillt. Auf der glatten Oberflache der Vorsatzschale kann der Liner
aufgebracht werden. Je nach Temperaturprofil ist ein Kunststoffabdichtungsmaterial oder
ein Edelstahlabdichtungsmaterial erforderlich. Eine solche Wandkonstruktion kann vor Ort
hergestellt oder mit vorgefertigten Elementen errichtet werden. Es wurden auch verschie-
dene Herstellungsmethoden, wie die Verwendung von Klettergeriisten oder schwimmenden
Montageinseln, untersucht. Die damit verbundenen Kostenschatzungen wurden als Grund-
lage fiir das Baukostenberechnungstool verwendet, siehe Abschnitt 5.1.

<«——— Anker

¥ Dichtung auf Metallbasis Schaumglasfiillung Anker
vorgefertigte Hohlwand- B Drainageschicht
elemente mit Betonfiillung Vorsatzschale
Warme-
dammung

3.4.2 Auf3enliegende Warmedammung - Dimmbohrpfahlwand

Die Entwicklung einer aufienliegenden Warmedammung basiert auf der Technik einer tiber-
schnittenen Bohrpfahlwand, siehe 3.1. Anstatt die Bohrpfahle mit Beton zu befillen, werden
sie mit Schaumglasschotter SGS befiillt. Das Ergebnis ist ein Bodenaustausch mit warme-
dammendem Material. Fiir dieses Herstellungsverfahren wurde ein Patent angemeldet [10].

In zwei Grofdversuchen sind die Herstellung, der Einbau und das thermische Verhalten einer
Dammbohrpfahlwand analysiert worden. Zudem wurden Modellversuche durchgefiihrt

und mit Simulationen zum Warmedammverhalten des eingebauten Schaumglasschotters
kombiniert.

Speicherinnenseite

Schlitzwand

1,5m

Austauschbohrungen
Schaumglasschotter

1,2m

0,8m

Dichtwand

0,1m

Brunnen
Auflenseite (Wasserhaltung)

Abbildung 19: Konzept
fiir die innenliegen-
de Warmedammung

(step©)

Abbildung 20:

Schnitt horizontal
Dammbohrpfahlwand
(links), Mockup Bohr-
pfahl mit SGS gefullt

— horizontal section [10]
(rechts)



3.4.3 Mockup Dammbohrpfahlwand

Fir die neu entwickelte Losung der Dammbohrpfahlwand wurde ein Patent angemeldet. Das
Konzept der Démmbohrpfahlwand wurde sowohl mit Feldversuchen als auch mit Laborex-
perimenten und numerischen Simulationen liberprift.

Ein verkleinertes Modell eines Dammbohrpfahls wurde im Labormafistab gebaut und dazu
verwendet, um das thermische Verhalten verschiedener Dammstoffkonfigurationen (d.h.
unverdichtet, verdichtet, mit verschiedenen Kérnungen sowie mit Konvektionsbremsen) zu
testen. Anschlielend wurden Feldversuche auf einer Baustelle in Wien durchgefiihrt.
Abbildung 20 (links) zeigt die Baustelle, auf der die Tests durchgefiihrt wurden, und die
Bohrmaschine, mit der die Pfahle hergestellt wurden. Es wurde die Ddmmleistung (effektive
Warmeleitfahigkeit) der mit verdichtetem Schaumglasschotter gefiillten Bohrpféhle vor Ort
mittels thermischer Sonden untersucht. Die Ergebnisse der Feldversuche wurden mithilfe
numerischer Simulationen untermauert. Abbildung 21 (rechts) zeigt den achsensymmetri-
schen Temperaturverlauf der oberen 2 Meter eines der untersuchten, vom Erdreich um-
gebenen Dammpfahle; eine Messsonde wurde vertikal entlang der Achse des Pfahls (in der
Abbildung bei Radius 0 m) angebracht, um eine Warmewelle (max. 9o °C) zu erzeugen, die
sich auf das umgebende Erdreich ausbreitete, und um die Temperatur entlang der Hohe des
Pfahls wiahrend des gesamten Tests zu messen.

Abbildung 21: Ver-
90  wendete Bohrmaschine
fiir die Dammbohr-
80 pfihle (©PORR) (links).
Temperaturverlauf des
achsensymmetrischen
Modells eines der getes-
teten Dammbohrpfahle
5o wahrend des Versuchs.
(rechts)

Die Ergebnisse der Tests zeigten, dass aufgrund der porésen Beschaffenheit des Materials
und auch abhangig von der Konfiguration der Dammbohrpfahle (d.h. 3D-Warmestromver-
teilung) ein nicht zu vernachlassigender Anteil der konvektiven Warmeiibertragung, deut-
lich die Ddmmeigenschaften insbesondere im Falle mit unverdichtetem oder geringfiigig
verdichteten Material verringert. Verdichteter Schaumglasschotter hingegen zeigte dank der
Verringerung der Makro-Porositat eine bessere Dammleistung. Der Feldversuch bestéatigte
die hohere Ddmmleistung der Pfahle mit héherem Verdichtungsgrad, allerdings auf Kosten
der Verwendung einer grofieren Menge an Dammmaterial.
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4 Systemanalyse und Fallstudien

Zur Unterstiitzung der Investitionsentscheidung eines Saisonalspeichers wurde eine Metho-
de zur techno-6konomischen Bewertung eines LTES auf Systemebene in einem Fernwar-
menetz entwickelt. Dazu werden im Folgenden zwei reprédsentative Fallstudien vorgestellt,
um zu demonstrieren, wie die Integration erneuerbarer Energien die Gesamteffizienz des
Systems verbessern kann, indem der Anteil regenerativer Energiequellen im Netz deutlich
erhoht wird. Fallstudie A hat einen Warmeverbrauch eines kleinen Fernwarmesystems, in
das ein 100.000 m3 grofer LTES integriert wird, wahrend Fallstudie B ein mittelgrofies Fern-
warmesystem mit einem Speichervolumen von 1.200.000 m3 reprasentiert. Das primare Ziel
des LTES ist es, die Laufzeiten von fossilen Spitzenlastkesseln stark zu reduzieren und sie
schliefilich im Winter durch die Verlagerung von lberschiissiger, z.B. solarthermischer und
geothermischer Warme aus dem Sommer zu ersetzen. Fiir jedes Fernwarmesystem werden
zwei Varianten definiert, um sowohl Hochtemperatur- (Vorlauf/Riicklauf go °C/60 °C) als
auch repréasentative Niedertemperatursysteme (60 °C/30 °C) und die Vorteile, die solche
Systeme durch die Integration von LTES haben, zu zeigen. In diesem Kapitel werden die bei-
den Fallstudien, ihre relevanten Rahmenbedingungen und Integrationsaspekte beschrieben.
Kapitel 5 gibt dann einen detaillierteren Uberblick tiber die LTES-Effizienz und die Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem.

4.1 Ansitze zur Bewertung auf Systemebene und zur
techno-okonomischen Analyse

Um das Potenzial der LTES-Technologien voll auszuschopfen, ist eine angemessene Integ-
ration des Speichers sowie eine umfassende Planung und Abstimmung mit dem gesamten
Energiesystem erforderlich. Dies lasst sich durch die Beriicksichtigung aller relevanten
Systemkomponenten mittels mehrjahriger dynamischer Systemsimulationen umsetzen. Das
System besteht aus dem Warmebedarf einer angrenzenden Stadt und einer Reihe von ver-
schiedenen Warmequellen, die alle an den Grolwérmespeicher angeschlossen sind. In Ab-
bildung 22 ist eine schematische Darstellung dieses Systems skizziert. Die Warmebilanz des
Systems wird liber mehrere Jahre berechnet, bis keine zusatzliche Temperaturverédnderung
des Erdreichs um den thermischen Speicher mehr stattfindet. Simulationen auf Systemebe-
ne kdnnen auch dazu beitragen, die Auswirkungen unterschiedlicher Speicherkapazitaten
und Regelungsstrategien (d. h. nur saisonale Speicherung oder multifunktionale Speicherung
mit KWK-Optimierung) sowie die Interaktion zwischen dem Speicher und anderen Kompo-
nenten wie Warmepumpen und Nachheizungsanlagen (die erforderlich sind, wenn die Netz-
temperaturen die Hochsttemperatur des Speichers lberschreiten) zu untersuchen.

Die jahrliche CO -Produktion und der Strombedarf fiir Warmepumpen, sofern vorhanden,
werden verfolgt und kdnnen als Optimierungsziele dienen. Die Zusammensetzung der ver-
schiedenen Quellen sowie die Grofie und Geometrie des LTES kdnnen nun so variiert wer-
den, dass die Ergebnisse techno-dkonomisch und/oder dkologisch optimiert sind. Aufierdem
kann die Merit-Order gedndert werden, d.h. die Reihenfolge, in der bei steigendem Warme-
bedarf die verschiedenen Quellen eingeschaltet werden. So kann zum Beispiel zuerst die
Quelle mit den niedrigsten Kosten und dann die Quelle mit den néchst niedrigeren Kosten
verwendet werden.
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Im Rahmen des gigaTES-Projekts wurden eine Reihe von Simulationen auf Systemebene fiir
definierte Fernwarmesysteme und Standorte durchgefiihrt, um die Auswirkungen des LTES
auf die Systemeffizienz zu bewerten. Abbildung 23 gibt einen Uberblick, welche relevanten

Inputs fiir Analysen notwendig sind und wie diese in die Auswertung integriert wurden.

Rahmen-

bedingungen ~ —
—
Kosten-
berechnungstool x Detaillierte
Szenariobewertung

+ techno-6konomische

Eigenschaften und —/ Analyse

Lebensdauer

von Liner und Beton T

-

Vereinfachtes
LTES-Modell fiir / T~

Systemsimulationen

Ein Ansatz zur Systemsimulation ist die Modellierung aller relevanten Systemkomponenten
in z. B. TRNSYS, Matlab/Simulink oder Dymola, einer dynamischen Mehrdoménen-Simu-
lationsumgebung. Dymola enthélt viele Bibliotheken mit validierten Modellen von System-
komponenten wie Rohren, Warmetauschern, Warmespeichern, Pumpen, Warmepumpen,
solarthermischen und anderen Heizungsanlagen. Ein geeignetes Modell fiir das LTES-Sys-
tem selbst wurde im Rahmen des Projekts entwickelt. Da das Modell in einem grofieren
System einzusetzen ist, sollte es eine gute Genauigkeit mit schnellen Berechnungszeiten
verbinden. Die Hauptbestandteile des Modells bilden der Speicher selbst, die Fluiddomane,
und der umgebende Untergrund mit der Grundwasserstromung (siehe Abbildung 24). Die
Struktur und eine kurze Beschreibung des Modells kdnnen aus [11] entnommen werden. Das
Modell wurde auch mit realen Messdaten des PTES in Dronninglund (Danemark) im Rahmen
des Projekts validiert [11].

Abbildung 22:
Integrationskonzept
eines Groflwarme-
speichers

Abbildung 23:

Ubersicht zur Auswer-
tung auf Systemebene

im gigaTES Projekt

Systemanalyse und Fallstudien
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BC: konvektiv Abbildung 24:
Schematische Darstel-
lung des entwickelten
vereinfachten LTES-Mo-
dells in Dymola [11]
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Zur weiteren Beurteilung der Genauigkeit wurde das entwickelte Modell zusammen mit
anderen LTES-Modellen unterschiedlicher Simulationsprogramme (z.B. COMSOL Multiphy-
sics, TRNSYS und MATLAB/Simulink 2) in einem umfassenden Modellvergleich verwendet.
Die Ergebnisse des Quervergleichs zeigten eine gute Ubereinstimmung in Bezug auf gelade-
ne und entladene Energien, Speichertemperaturen und thermische Verluste zwischen den
Modellen [12].

Das neuartige Dymola/Modelica-LTES-Modell schliefit nicht nur die Liicke zwischen detail-
lierten Komponentensimulationen und Systemsimulationen, sondern erméglicht durch den
Modelica-Modellierungsansatz eine laufende Erweiterung des Modells, z.B. um andere Geo-
metrien oder eine integrierte flexible Systemmodellierung.

Dementsprechend wurde das Modell im Rahmen von gigaTES fiir Systemsimulationen, tech-
no-okonomische Analysen und Parameterstudien von mehreren Fallstudien unterschiedli-
cher Standorte und Szenarien eingesetzt. Die Speicherregelungsstrategien fiir die Szenarien
wurden entweder mit Hilfe von Regelungsbausteinen in Dymola oder durch vordefinierte
Speicherbe- und -entladeprofile ermittelt, die sich aus den Rahmenbedingungen der unter-

suchten Szenarien ergeben.

Ein weiterer Ansatz, der im Rahmen des Projekts verwendet wurde, war die Ableitung

und Bewertung von Lastprofilen fiir den LTES auf der Grundlage von Systemmaodellen in
EnergyPRO. Der in EnergyPRO integrierte MILP-Solver wird verwendet, um die kosten-
optimale Warmebedarfsreihenfolge in stiindlichen Intervallen lber ein bestimmtes Jahr zu
bestimmen, wobei eine bestimmte Auswahl von Warmequellen, Warmebedarf und Preisen
fir Betrieb, Brennstoffe und CO2-Emissionen angenommen wird. Da es nicht moglich ist,
Speichertemperaturen und thermische Verluste innerhalb von EnergyPro zu modellieren,
konnen diese Groflen anschlieflend mit einem detaillierten Speichermodell (z.B. mit COM-
SOL) ausgewertet werden. Die entsprechenden thermischen Verluste werden dann in das
Modell auf Systemebene in EnergyPro zuriickgefiihrt, um die Gesamteffizienz des Systems

zu bewerten.

2 https://www.mathworks.com/products/simulink.html



4.2 Fallstudie Stadt A: Mittelgrofies Fernwarmenetz

Zur Demonstration der techno-6konomischen und 6kologischen Auswirkungen eines
1.200.000 m? grofSen LTES wurde sowohl auf der Speicher- als auch auf der Systemebene

ein typisches, dsterreichisches Fernwarmesystem ausgewéhlt und modelliert.

Das Versorgungsportfolio besteht aus Geothermie (12 MW), konstanter industrieller Ab-
wirme (2 MW), Biomassekesseln (4,5 MW) und Biomasse-KWK (8 MW) sowie Gaskesseln
(35 MW) fiir die Spitzenlastversorgung. Es werden zwei Betriebsvarianten verwendet: ein
Hochtemperaturszenario (HT) mit 9o °C bzw. 60 °C Vor- und Riicklauftemperatur und ein
Niedertemperaturszenario (LT) mit 60 °C bzw. 30 °C. Bei der Hochtemperaturvariante be-
tragt die Speichertemperatur maximal go °C, wahrend sie bei der Niedertemperaturvariante
maximal 80 °C betragt. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Systemeigen-
schaften fir die HT- und LT-Variante. Abbildung 25 zeigt die Warmelastprofil fiir die HT-
Variante mit LTES-Integration.

. Tabelle 3:
Eigenschaften Stadt A (LT) Stadt A (HT) Wesentliche System-
Warmebedarf 239 GWh 239 GWh eigenschaften fiir Stadt A

.. — LT und HT Szenarien

Wiarmeverluste 8 % 10 %

Warmeerzeugung 258.12 GWh 262.9 GWh
Spitzenlast 64.6 MW 64.6 MW
Sommerlast 8.2 MW 8.2 MW
VT 60 °C 9o °C
RT 30 °C 60 °C

70 Abbildung 25: Jahrliches
Warmebedarfsprofil —
6o Stadt A (HT Szenario)
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Etwa 32 % des Warmebedarfs miissen mit Gaskesseln bereitgestellt werden (Spitzenlastab-
deckung). Die Grundlast besteht aus Warme von Geothermie und Abwérme, die Zwischen-

lasten werden durch Biomasse und Biomasse-KWK zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 26 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Systemkonzepte sowohl fiir die HT-
als auch fiir die LT-Variante. In den Sommermonaten ist ein Uberschuss an geothermischer
Wérme vorhanden, die im LTES gespeichert werden kann. Zur weiteren Nutzung der verfiig-

baren Speicherkapazitat wird eine solarthermische Anlage eingesetzt.

Systemanalyse und Fallstudien
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4.3 Fallstudie Stadt B: Kleines Fernwarmenetz

Es wurde auch ein kleines Fernwéarmesystem fiir die Stadt B betrachtet, um die Auswir-
kungen eines 100.000 m? grofien LTES auf das Netz sowohl fiir Hoch- als auch fiir Nieder-
temperaturvarianten zu demonstrieren, wobei die wichtigsten Eigenschaften des Netzes
in Tabelle 4 dargestellt sind. Das Versorgungsportfolio besteht aus Geothermie (0,4 MW),
industrieller Abwarme (0,2 MW) und Biomasse-KWK (1,2 MW) sowie einem Gaskessel
(2,5 MW) fiir die Spitzenlastabdeckung.

Eigenschaften Stadt B (LT) Stadt B (HT)
Warmebedarf 15 GWh 15 GWh
Wiarmeverluste 5% 10 %
Waérmeerzeugung 15.75 GWh 16.5 GWh
Spitzenlast 4 MW 4 MW
Sommerlast 0.5 MW 0.5 MW

VT 60 °C 90 °C

RT 30 °C 60 °C

Die Warmeerzeugung von Fallstudie B (ohne Einbeziehung des LTES) ist dhnlich wie in Stadt

A nur mit geringerer Leistung (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 26: LTES
Integrationskonzept
Stadt A (HT und LT
Szenario)

Tabelle 4:

Wesentliche System-
merkmale der Stadt B —
LT und HT Szenarien

Abbildung 27:
Jahrliches Warmebe-
darfsprofil — Stadt B
(HT Szenario)



Etwa 27 % des Warmebedarfs werden durch den Gaskessel bereitgestellt (Spitzenlastab-
deckung), wahrend Abwirme und Geothermie die Grundlast darstellen. Die Ubergangslast
wird durch das Biomasse-KWK abgedeckt. Abbildung 28 zeigt das Integrationskonzept
sowobhl fiir die HT- als auch fiir die LT-Variante des Systems. In den Sommermonaten gibt es
einen Uberschuss an solarthermischer Warme, die im LTES gespeichert werden kann, sowie
einen geringen Uberschuss aus der Biomasse-KWK-Anlage, um dessen Betrieb zu optimie-
ren.

Abbildung 28:

LTES Integrationskon-
zept Stadt B (HT und LT
g Szenario)

4

HT System [l LT System ‘ ‘ Zufuhr  — Riickgabe

0 ~\
em-.. e |
ARl
Industrielle Abwarme = [1 m [l
Kleinstadt
@ : &
L
Geothermie Gas
E B
AL/
M\ oS 50
TEWoi.. e |
2 & %
—
(Biomasse) KWK Solarthermie

Die Ergebnisse zum Energieinhalt des Speichers sind fiir jeden der oben genannten Fille
(HT- und LT-Varianten) in Anhang A zu finden.

Die Auswahl des bestgeeigneten Speicherkonzepts, der Materialien und der Geometrie so-
wie deren Einfluss auf die thermischen Verluste und die Investitionskosten hangen stark von
den Systemrahmenbedingungen ab. Das nachste Kapitel zeigt eine detailliertere Bestim-
mung der Effizienz und der Kosten von LTES in den beiden Stadten A und B mithilfe des im
Rahmen des Projekts entwickelten Baukostenberechnungstools.

Systemanalyse und Fallstudien
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5 Effizienz und Baukosten
eines LTES

Mithilfe der in Kapitel 4 definierten Anwendungsbeispiele und der Konstruktionskonzepte

aus Kapitel 3 kann das bestgeeignete Speicherkonzept unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen ausgewahlt werden. Die Auswahl erfolgt auf Basis der Wirtschaftlichkeit des Konzepts,
gemessen an den Kosten pro Speichereinheit. Das Baukostenberechnungstool (Construction
Cost Calculation Tool, CCCT) dient zur Abschatzung der Investitionskosten eines LTES. An-
schlieflend wird gezeigt, wie das Kostentool bei der Auswahl eines geeigneten und kosteneffi-
zienten Speicherkonzepts fiir einen Anwendungsfall funktioniert. Fiir jedes Anwendungsszena-
rio werden die geschatzten Investitionskosten und Speichergestehungskosten (LCOS) sowie
die entsprechenden CO_-Einsparungen und die technischen KPIs wie Speichereffizienz und
Zyklenzahl dargestellt, um zu zeigen, unter welchen Rahmenbedingungen die entwickelten
Speicherkonzepte am besten geeignet sind und wo Herausforderungen sowie Verbesserungs-
potenziale bestehen, sowohl hinsichtlich der Speicherauslegung als auch der Betriebsbedin-

gungen des Fernwarmenetzes.
5.1 C.T — Baukostenberechnungs-Tool

Das Baukostenberechnungstool (C.T) ist ein Excel-Tool, das auf Erfahrungswerten basiert. Das
Excel-Tool wurde entwickelt, um eine Abschatzung der zu erwartenden Baukosten fiir verschie-
dene Bauarten und Grof3en von thermischen Energiespeichern ableiten zu kdnnen. Eine Auswabhl
von verschiedenen Details zur Konstruktion, dem Flachenbedarf des Speichers, der Warmedam-
mung, sowie der Ausfiihrung von Wanden und Abdeckung ist moglich. Je nach Eingabeparame-
ter gibt das Tool eine Schétzung der entstandenen Kosten ab und ermdglicht den Vergleich der

ausgewdhlten Konstruktionstypen im Hinblick auf ihre Gesamtkosten und Kosteneffizienz.

5.1.1 Eingabedaten
In der Eingabemaske des Excel-Tools kdnnen allgemeine Anforderungen eingegeben werden
(siehe Abbildung 29).

Eingabeparameter

« Angaben zum Baugeldnde

o Falls eine Dichtwand gewiinscht wird, kann hier die Tiefe eingegeben werden.

o Als Temperaturprofil kann entweder HT 9o °C - 60 °C oder LT 80 °C - 30 °C gewahlt werden.

o Fiir alle Bautypen mit aufgeschiitteten Baugruben konnen die méglichen
Boschungswinkel eingegeben werden.

» Beziiglich des geplanten Bauplatzes kann die Flachenwidmung gewahlt werden.
Mit der jeweiligen Widmung sind unterschiedliche Grundstiickskosten verbunden.
Weiters werden an dieser Stelle mogliche Bautypen beziiglich des verfiigbaren Fla-
chenverbrauchs ausgegeben.

o Fir alle Bauarten aufler dem flachen Beckenspeicher kann die gewiinschte
Boschungshohe eingegeben werden.

 Die Anforderungen an die Tragfahigkeit der Abdeckkonstruktion kénnen von ,hoch*
(voll begehbar) bis ,niedrig” (nicht nutzbar) gewahlt werden.

« Die Warmeddmmung kann fiir verschiedene Bereiche und verschiedene
Materialien ausgewahlt werden.

o Fiir einen direkten Vergleich konnen drei verschiedene Speichervolumina
angegeben werden.



Eingabedaten fiir die unterschiedlichen Speicherkonstruktionen

& | Grundwasserspiegel: unter dem Grundwasserspiegel
§ Tiefe des Aquiclude: unter dem Grundwasserspiegel
§ | Entlastungsmafinahmen fiir das Grundwasser im Aquiclude (unterhalb der Baugrube):
.g geschatztes Einzugsgebiet je Grundwasserbrunnen =
ﬁ Dichtwand: Temperatureprofil
g Tiefe: unter dem Boden-
niveau
Aufgeschiitteter Erdaushub: V2,V2,V1 V3
mogl. Béschungswinkel:
Baugrubentiefe < >f= >f=
Baugrubentiefe > 15.om ->fi= Béschung & Aushub
Baugebiet
Flachenwidmung 1 =landwirtschaftliche Flache
2 = Industrie und Gewerbeflachen
3 = Wohngebiet
verfugbare Grundstiicks- V1, Via, Vib, Vic, Vaa, V2b, Vac,
flache (falls bekannt): V2.1a,V2.1b, V2.1c, V2.2a, V2.2b,

-> mogliche Bauformen: V2.2¢,V3a,V3b, V3c

Aufschiittung (iiber dem Geldnde) (ausgenommen V3)

Dammhéhe: H= Béschungswinkel = 2:3

Breite der Aushubmaterial fiir die Béschung
Dammbkrone: B =

Freiboardhohe: h= unterhalb der Dammkrone

Konstruktion der Abdeckung

Anforderungen an die Tragfahigkeit der Konstruktion:

1= gering: nicht nutzbares (nur zu Fufl begehbares) danisches System
2=hoch: voll begehbar (Nutzlast 3.5 kN/m?
3=hoch: voll begehbar (Nutzlast 7.5 kN/m?

Wandflachen fiir die Warmedammung

Auswahl: 1 = Ja, o= Keine Ddmmung

Abschnitt I: iiber dem Boden
(Boschung, Mauer und Dammgrundberme)
Abschnitt II: unterirdisch bis zur t= gw-level VA-steel PP
Tiefe
Abschnitt III: in der Tiefe t, bis zur Bodenplatte Material
Abschnitt IV: Bodenplatte ja/nein

Vergleich der Speicherkonstruktionen (V1 muss < 200.000m3)

Variante a Variante b Variante c
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Jede Bauart wird in einem eigenen Datenblatt dargestellt. Fiir jeden Bautyp kommt eine
vorberechnete Speichereffizienz zur Anwendung, die durch Volumen, Temperaturprofil, Aus-
hubtiefe und Warmedammung auf Basis von Simulationen mit standardisierten saisonalen
Lastprofilen berechnet wurde.

5.1.2 Ausgabedaten

Fiir jeden Bautyp wird ein eigenes Kostenberechnungsblatt erstellt (siehe Abbildung 30).
Dort kdnnen individuelle Details zum Baukonzept hinzugefiigt werden. In einem ersten
Schritt erfolgt die Ermittlung der geometrischen Abmessungen und relevanten Massen der
jeweiligen Konstruktion zur Berechnung der Kosten. In einem zweiten Schritt werden die
Massen, mit Hilfe der in der Bauwirtschaft tiblichen Einheitspreismethode, den Kosten zu-
geordnet. Dadurch werden die Gesamtbaukosten ermittelt. Die Einheitspreise beruhen auf
Erfahrungswerten aus realisierten Projekten.

Bezogen auf das spezifische Volumen des Speichers ergeben sich die spezifischen Bau-
kosten in €/m3. Unter Beriicksichtigung der Speichereffizienz lassen sich auch die daraus
resultierenden effektiven Baukosten in €/m?* ablesen.

Veranderbare Parameter

« Die Aushubtiefe kann fiir jedes Volumen individuell gewahlt werden.

o Die Abmessungen der Bodenplatte (Betonplatte) sind individuell einzugeben.

» Die Abmessungen des oberirdischen Stiitzwandwinkels konnen an die értlichen
Gegebenheiten angepasst werden

o Der Wirkungsgrad wird aus einer separaten Datenbank ermittelt und bei der Be-
rechnung der effektiven Kosten beriicksichtigt. Er ist abhéngig von der Bauart, dem
Temperaturprofil, dem Volumen und der gewahlten Warmedammung

Ausgabeparameter
 Die Hauptkostenbeitrage setzten sich nachfolgend zusammen:
 Grundstiickskosten
o Gemeinkosten der Baustelle
o Tiefbauarbeiten
o Stahlbeton
o Konstruktion
o Erdarbeiten
o Abdichtungsmaterial des Speichers
o Abdeckung
 Die Gesamtkosten und die effektiven Kosten pro m® Speichervolumen werden auch
berechnet.

« Eine Grafik zeigt die prozentuelle Kostenaufteilung.

Variante 2 ‘ Tiefer Beckenspeicher (quadratischer Grundriss); kein Ausgleichsbehilter
Variante 2a Variante 2b Variante 2c

gesamtes Speicher- 3 3 3
500.000 M 1.000.000 M 2.000.000 m

volumen

Aushubtiefe (unter 20m om P

dem Geléndeniveau) 3

Seitenldnge 61m i m 2m

Speicherboden 7 9

Seitenldnge Speicher- 145 m 189 m 244 m

oberflache

Breite der Dammgrundberme: 4.0m 4.0m 4.0m

Abbildung 30: Beispiel
Output-Datenblatt

flr einen bestimmten

Bautyp (tiefer Becken-
speicher)



Tiefe der unteren Berme: 10.0m 15.0m 20.0m
Untere Bermenbreite: 4.0m 4.0m h1 b (4-0mM
Dicke der Bodenplatte: 0.6om - ] h2
Boschungsmauer L
(an der Dammkrone):
Héhe (kompl.,, 15.0m Léange der Fundierung: L= | 8.0 m
inkl. Fundierung): hi= Hohe der Fundierung: ha= | 2.0 m
obere Wandbreite: b1 = 1om
untere Wandbreite: b2 = 2.0m
Wandkonstruktionsart oberirdisch | D - interne Wéarme- nicht geddimmt
pro Abschnitt: (Boschung): | ddmmung - PP
unterirdisch bis zur | nur Abdichtung - PP nicht gedimmt
Tiefe t: | vertikal
unter die Tiefe t: | nur Abdichtung - PP nicht geddimmt
Bodenplatte: | nur Abdichtung - PP nicht geddimmt
Ergebnisse:
Variante 2a Variante 2b Variante 2¢
gesamtes Speichervolumen 500.000 m* 1.000.000 m* 2.000.000 m?
Speichereffizienz 69.32 % 74.02 % 78.72 %
effektives Speichervolumen 346.619 m® 740.242 m? 1.574.494 m®
oberirdisches Speichervolumen 293.953 m® 500.968 m*® 833.850 m*®
Flachennutzung 40.362 m? 60.106 m? 90.030 m?
Aushubmenge 206.047 m? 499.032 m® 1.166.150 m*®
Dammbau 163.253 m® 207.073 m® 261.410 m*®
Uberschuss- / Fehlmaterial 42793 m® 291.959 m® 904.740 m®
Abdeckflache 20.997 m? 35.783 m? 59.561 m?
Wandoberflache 25.191 m? 37.527 m? 55.231 m?
Gesamte Baukosten € 49.718.190 €79.524.581 €129.604.875
relative Baukosten (gesamt) 99 €/m? 80o€/m? 65€/m?
relative Baukosten (effektiv) 143 €/m? 107€/m? 82€/m?
Grundstuckskosten € 4.036.173 € 6.010.591 € 9.003.037
Gemeinkosten der Baustelle € 4.428.610 €7.608.330 €13.682.127
Tiefbauarbeiten € 574.242 € 713.670 € 886.559
Stahlbetonbau € 16.835.000 € 22.029.561 € 28.875.181
Erdarbeiten €1.681.649 € 5.579.379 € 14.817.897
Abdichtungsmaterial € 829.897 € 1.227.097 € 1.826.402
des Speichers
Abdeckung €21.332.620 € 36.355.954 € 60.513.672
nur Abdichtung am Boden €74.182 € 101.289
nur Abdichtung an den Wiinden € 328.457 € 429.376 € 554.515
Grundstiickskosten ¥
Gemeinkosten ””l“” 8% o 1% “H” 7% o 1% I”“” 7% o 1%
der Baustelle l””” g8, '” 0%, L
Tiefbauarbeiten ‘l l 46% 7%
Stahlbetonbau
B Erdarbeiten ”” I 34% ” ‘ 28% 22%
Abdichtungsmaterial 4 \'ﬂ Hﬁ
des Speichers 2%
Il Abdeckung 3% 1% 1%

Effizienz und Baukosten eines LTES
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5.2 Bewertungsergebnisse der Fallstudie: Stadt A

Mit der ermittelten Speicherkapazitat und den Lastprofilen wird im néchsten Schritt bewertet,
welches Speicherkonzept fiir den jeweiligen Standort am wirtschaftlichsten ist. Fiir das Ziel-
volumen von 1.200.000 m3 wurde mithilfe des Kostentools eine Parameterstudie durchgefiihrt,
um die spezifischen Investitionskosten und den entsprechenden Flachenverbrauch fiir alle
betrachteten Speichergeometrien und unterschiedlichen Speichertiefen zu optimieren. Abbil-
dung 31 gibt einen Uberblick liber die spezifischen Speicherkostenkurven fiir jedes Baukonzept
bei Verwendung eines Edelstahl-Liners, einer vollstidndig zuganglichen Abdeckung sowohl bei
gedammter (Warmedammung des Deckels und Warmeddammung der Wénde bis zur Tiefe des
Aquiclude) als auch bei nicht geddmmter (nur Warmedammung des Deckels) Variante. In allen
Szenarien wurde die maximal zuldassige Dammhdhe von 15 m gewihlt, da diese aufgrund der
maximalen Wiederverwendung des Bodenaushubs zu den geringsten Kosten fiihrt. Nachfol-
gende Randbedingungen (siehe Tabelle 5) wurden in beiden Stadten fiir den Flachenverbrauch

und die hydrogeologischen Eigenschaften angenommen:

Randbedingungen Wert Anmerkung

Grundstiickskosten 100 €/m? Wohngebiet/Inneres Stadtgebiet
Tiefe bis zum Grundwasser | 5m

Tiefe bis zum Aquiculde 15m Dicke der Grundwasserschicht 10 m

Abdeckung 3: vollstandig nutzbar

Dammhdohe von 15 m
(gedimmt)

140

1200 000 m?
Wohngebiet
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Abdeckung 3: vollstandig nutzbar
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Flachennutzung / [m?]
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-e- Hybrider Beckenspeicher

Hybrider Behalterspeicher

Behalterspeicher

Flacher Beckenspeicher

Flachennutzung / [m?]

Flacher Beckenspeicher; Dammhdohe wurde so gewahlt,

Flacher Beckenspeicher; Dammhdéhe wurde so gewahlt,
dass der Bodenaushub ausgeglichen ist

dass der Bodenaushub ausgeglichen ist

Der Vergleich zeigt, dass der Behalterspeicher mit Schlitzwand bei diesen Randbedingungen
deutlich hohere Kosten verursacht als die anderen drei Geometrien — der flache Beckenspei-
cher liefert Kosten in der gleichen Gréflenordnung wie der hybride Beckenspeicher, allerdings
bei deutlich hoherem Flachenverbrauch. Es wurde festgestellt, dass der hybride Beckenspei-
cher und der hybride Behélterspeicher bei ihren jeweiligen kostenoptimalen Tiefen dhnliche
Investitionskosten und einen dhnlichen Flachenverbrauch aufweisen. Der hybride Beckenspei-
cher wurde sowohl fiir die geddmmte als auch fiir die nicht geddmmte Variante ausgewabhlt,
da diese die geringsten Gesamtinvestitionskosten aufwies. Der Kostenvorteil des hybriden
Beckenspeichers gegeniiber des hybriden Behélterspeichers ist bei der nicht gedammten
Variante grofier. Abbildung 32 zeigt die Speichereffizienz auf Systemebene in Abhéngigkeit des
Warmemixes im Vergleich zum Referenzfall ohne LTES. Abbildung 33 stellt die geschatzten
CO,-Gesamtemissionen fiir das ausgewahlte Baukonzept dar. Die angewandten Emissions-
faktoren sind in Anhang B zu finden.

Tabelle 5: Rand-
bedingungen des Stand-
ortes fiir Stadt A und
Stadt B

Abbildung 31:
LTES-Kosten im Ver-
gleich zur Flachen-
nutzung - 1,2 Mio. m3,
vollstédndig nutzbare
Abdeckung, VA-Liner.
Links: mit Wanddam-
mung bis zur Aquiclu-
de-Tiefe (15 m), Rechts:
ohne Wandddmmung
(nur Deckel).



Warmebedarf Stadt A
Abbildung 32: Vergleich

300.000 der Warmeerzeugung
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CO, Emissionsvergleich Stadt A Abbildung 33:
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Vergleich der CO,-Emis-
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Die Integration des LTES in das HT-System erméglichte eine Reduzierung des Gasanteils
von 28 % auf 13 %, wobei die thermischen Verluste des Speichers beriicksichtigt wurden.
Bei diesem System war eine Nachheizung erforderlich, um die abgegebene Warme auf der
geforderten Vorlauftemperatur von go °C zu halten (etwa 20 % der gesamten Abnahme). Die
Nachheizung wird mittels Biomasse bereitgestellt, wenn geniigend Kapazitat vorhanden ist,
ansonsten kommen Gaskessel zum Einsatz. Die LT-Varianten erreichten einen wesentlich
hoheren Anteil an Solarthermie aufgrund der groferen effektiven Kapazitat, wodurch der
Gasanteil auf lediglich 0,2 % des gesamten Warmebedarfs sank.

Um einen Uberblick iiber die Gesamtkosten sowie spezifischen Kosten zu erhalten, zeigt Ab-
bildung 34 eine Aufteilung fiir jede LTES-Variante.

Effizienz und Baukosten eines LTES
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Die im Rahmen des Projekts neu entwickelten PP-Liner haben eine geschatzte Lebensdauer
von mehr als 50 Jahren mit Temperaturen von bis zu 80 °C und deutlich niedrigeren spezi-
fischen Kosten als der Edelstahl-Liner; daher wurden PP-Liner fiir die LT-Falle gewahlt. Fir
die Hochtemperaturfille wird erwartet, dass die Lebensdauer des PP-Liners auf 31-33 Jahre
sinkt, weshalb der VA-Liner gewahlt wurde, um ebenfalls eine vergleichbare Lebensdauer
von 50 Jahren zu gewahrleisten. Tabelle 6 enthélt eine Projektion der wichtigsten Parameter
zur Speichereffizienz, einschliefilich der jeweiligen Speichergestehungskosten (LCOS) und

Speichereffizienzen. Die Methodik zur Berechnung der LCOS ist in Anhang C dargestellt.

Tabelle 6: Wesentliche

HT_Ins HT_Nolns |LT_Ins LT_Nolns & N .
echno-6konomische

LCOS 92.5€/MWh | 84.0€/MWh |55.0€/MWh |50.1€/MWh Speicherparameter fiir

- einen 1.200.000 m® hy-
Speicherzyklen 1.45 1.42 1.36 1.35 briden Beckenspeicher,
Gespeicherte Energie 65 GWh 64.6 GWh 100.3 GWh | 99.6 GWh voll nutzbare Abdeckung
Entnommene Energie 59.43 GWh | 58.136 GWh | 94.8 GWh 94.2 GWh
Thermische Verluste 4.37 GWh 5.24 GWh 3.3 GWh 3.9 GWh
Energiedifferenz 1.2 GWh 1.2 GWh 2.16 GWh 1.52 GWh
Speicherwirkungsgrad (n,,,.,.) | 89.5 % 87.4% 95.3 % 94.3 %

Die LCOS sind fiir das HT-System mit ca. 92 €/MWh fiir das geddmmten Szenario deutlich
hoher als mit 55 €/MWh fiir die geddmmte LT-Anwendung. Im nicht geddmmten Fall ergibt
sich eine Verringerung von etwa 8,5 €/MWh bzw. 5 €/MWh fiir das HT- bzw. LT-Szenario.
Obwohl der Verzicht der Warmedammung zu Einsparungen fiihrt, ist dieselbe notwendig um
das Grundwasser vor Uberhitzung zu schiitzen (siehe Abschnitt 7.2.4). Die Anzahl der Spei-
cherzyklen spielt eine Schlisselrolle bei den Speichergestehungskosten; in diesem Szenario
wurde eine Uberwiegende saisonale Speicherung und keine kurzfristige Pufferung ange-
dacht, sodass die erzielten Speicherzyklen nur im Bereich von 1,35-1,45 liegen; abhangig von
den Warmeverlusten und dem Temperaturniveau des Speichers. Fiir die HT-Félle liegen die
Speichergestehungskosten am oberen Ende der Spanne sodass eine weitere Optimierung
der Materialkosten notwendig wird, um eine rein saisonale Speicheranwendung wirtschaft-
lich umzusetzen. Ein anderer Ansatz ware, der Einsatz einer nicht nutzbaren Abdeckung, wie
dies in einer Variante fiir Stadt B beschrieben wird.



5.3 Bewertungsergebnisse der Fallstudie: Stadt B

Das Kostentool wurde analog zur Unterstiitzung der Auswahl eines kostengiinstigen Spei-
cherkonzeptes fiir Stadt B auf Basis der gegebenen hydrogeologischen Rahmenbedingungen
des Fernwarmesystems angewendet. Fiir kleinere Volumina im Bereich von 100.000 m3

wird auch ein zylindrischer Behalterspeicher als machbar erachtet und in den Vergleich mit
einbezogen. Abbildung 35 zeigt die Parameterstudie mit geddammten und nicht gedammten
LTES-Konstruktionen mit einem Edelstahl-Liner und einer vollstandig nutzbaren Abdeckung
fiir eine Reihe unterschiedlicher Speichertiefen, um den Einfluss auf die spezifischen Kosten
und die Flachennutzung darzustellen. In allen Fallen zeigte eine Dammhdhe von 5 m das
Kostenoptimum; bei einer Dammhohe von mehr als 5 m miisste fiir den Bau des gesamten
Damms noch Erdreich angeliefert werden.
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Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Ergebnisse in Abhangigkeit des Warmever-

sorgungsportfolios des FW-Systems und die CO_-Emissionen sowohl fiir HT- als auch fiir

LT-Systeme.
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Abbildung 35:
LTES-Kosten im Ver-
gleich zur Flachen-
nutzung - 100.000 m3,
vollstandig nutzbare
Abdeckung, Edelstahl-
Liner. Mit Wand-
dammung bis zu einer
Aquiclude-Tiefe von 15 m
(links) und (rechts) ohne
Wanddammung (nur
Deckel gedammt)

Abbildung 36: Vergleich
der Warmeerzeugung
fur HT- und LT-Systeme
fur geddmmte (Ins) und
nicht geddmmte (NoIns)
LTES - 100.000 m?
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Die Vorteile des LT-Systems gegenliber dem HT-System sind auch hier deutlich sichtbar,

wobei das LT-System eine Reduzierung von 28 % auf 0,2 % des gesamten Gaswarmeanteils

im Vergleich zur Referenz erreicht, was einen vollstandigen Verzicht des Gaskessels erlaubt.

Die HT-Félle mit einer geringeren effektiven Speicherkapazitat und hoheren Nachheizleis-

tung schafften eine Reduzierung des Gasanteils auf etwa 8 %.

Um einen Uberblick iiber die Kosten zu erhalten, zeigt Abbildung 38 eine Gliederung der

geschitzten Investitionskosten fiir jede LTES-Variante.
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Wie in Stadt A wurden Abdichtungsmaterialien aus Polypropylen fiir die LT-Szenarien und
Edelstahl fir HT-Szenarien gewahlt, um bei vergleichbarer Speicherlebensdauer die LCOS-
Werte darzustellen. Die hier berechneten spezifischen Investitionskosten sind deutlich

hoher als jene der Stadt A fiir grofe hybride Beckenspeicher. Die geddmmte Variante mit
Edelstahlabdichtungsmaterial betragt bei Stadt B ca. 160 €/m3 und somit mehr als das
Doppelte der spezifischen Kosten im Vergleich zur Stadt A. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse

der wichtigsten Parameter zur Speichereffizienz einschliefilich der jeweiligen Speichergeste-

hungskosten (LCOS).

Abbildung 37:

Vergleich der CO -Emis-
sionen fiir HT- und LT-
Systeme fiir geddmmte
und nicht geddmmte
LTES - 100.000 m?

Abbildung 38.

Vergleich der Investi-
tionskosten - 100.000 m3
LTES (zylindrischer Be-
halterspeicher, vollstan-
dig nutzbare Abdeckung).
Zu jeder Variante sind
die spezifischen Kosten
angegeben.



Tabelle 7: Wesentliche
HT _Ins HT_Nolns |LT _Ins LT_Nolns techno-8konomische

LCOS 138.6 €/MWh | 138.7€/MWh | 90.6 €/MWh | 79.3 €/MWh Speicherparameter
fiir einen 100.000 m®
zylindrischen Behalter-

Gespeicherte Energie 6.6 GWh 6.5 GWh 8.8 GWh 8.65 GWh Z%efher’ voll nutzbare
eckung

Entnommene Energie 5.8 GWh 5.5 GWh 8.2 GWh 7.9 GWh

Thermische Verluste 0.66 GWh 0.877 GWh 0.477 GWh 0.713 GWh

Energiedifferenz 0.14 GWh 0.12 GWh 0.12 GWh 0.037 GWh

Speicherwirkungsgrad 77, . ) | 81 % 74.8 % 91.7 % 87.7 %

Speicherzyklen 1.66 1.58 1.41 1.35

Die hohen spezifischen Kosten spiegeln sich in den LCOS wider, wobei die HT-Falle im Bereich
von 139 €/MWh liegen. Die LT-Félle sind aufgrund der Verwendung von PP-Linern und einer
insgesamt hoheren Warmeabgabe aus dem Speicher tiber das Jahr deutlich kostengiinstiger.
Die Wirkungsgrade sind aufgrund des grofieren Oberflachen-Volumen-Verhiltnisses insge-
samt niedriger als bei den 1.200.000 m3-Varianten. Dennoch ergibt das gewahlte zylindrische
Volumen mit einer Tiefe von bis zu 50 m einen betrachtlich hohen Wirkungsgrad, wobei die
geddmmten Behalterspeicher im Bereich von 80 % bzw. 92 % fiir die HT- bzw. LT-Varianten
liegen. Fiir eine befahrbare Uberdachung mit saisonalem Betrieb ist die Konstruktion jedoch
nicht wirtschaftlich. Ein Speicherkonzept mit geringeren Kosten durch eine nicht nutzbare Ab-
deckung wurde ebenfalls fiir die vier oben genannten Varianten analysiert. Der Vergleich aller
Falle fiir eine nicht befahrbare Abdeckung ergab, dass die flache Beckenbauweise mit einer
vergleichbaren Neigung wie bei den bereits in Ddnemark errichteten LTES die wirtschaftlich-
ste Bauweise wire, sofern der Aushub tiefer als der Grundwasserspiegel erfolgen kann, indem
eine Trennwand und eine ausreichende Wandwarmedammung im Bereich des Grundwassers
vorgesehen ist. Mit diesen Zusétzen wurde die optimale Dimensionierung mit einer Tiefe von
22 m und einer Dammh&he von 6 m fiir die flache Beckenbauweise gefunden. Abbildung 39
enthalt eine Aufschliisselung der Investitionskosten fiir jede Variante der Stadt B.
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Die spezifischen Kosten sind bei den HT-Anwendungen immer noch vergleichsweise hoch,
was vor allem auf die grofle Oberflache zurilickzufiihren ist, die flir Warmeddmmung und
Abdichtungsmaterial bendtigt wird. Hingegen kdnnen bei den LT-Varianten erhebliche
Kosteneinsparungen fiir das Material zur Abdichtung sowie fiir die Warmedammung erzielt
werden. Der nicht geddmmte Fall liegt in der Groflenordnung von 61 €/ms3 einschlieflich
Grundstiickskauf.
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Lasst man den Grundstiickskauf und die Kosten fiir Peripherie (Warmetauscher, Rohrleitun-
gen, Wasserbeschaffung und -aufbereitung) aufler Acht, liegen die spezifischen Kosten die-
ser Variante in der gleichen Groflenordnung wie die realisierten dénischen LTES im Bereich
von 100.000 m? [6].

Tabelle 8 enthalt einen Vergleich der jahrlichen techno-6konomischen Leistungswerte des
LTES fiir die flache Beckenbauweise.

Tabelle 8: Wesentliche

HT_Ins HT_Nolns |LT_Ins LT_Nolns techno-ékonomische

LCOS 107.1€/MWh | 82.4€/MWh |58.5€/MWh |43.4€/MWh Speicherparameter fiir
B einen 100.000 m? flachen

Speicherzyklen 1.61 1.52 1.39 1.34 Beckenspeicher, ohne
Gespeicherte Energie 6.6 GWh 6.5 GWh 8.8 GWh 8.65 GWh nutzbare Abdeckung
Entnommene Energie 5.6 GWh 5.3 GWh 8.1 GWh 7.8 GWh
Thermische Verluste 0.825 GWh 1.05 GWh 0.596 GWh 0.856 GWh
Energiedifferenz 0.175 GWh 0.15 GWh 0.1 GWh 0.0 GWh
Speicherwirkungsgrad (0. ,.) | 76.3 % 69.7 % 89.7 % 85.2 %

Im Allgemeinen sind die Warmeverluste etwa 20-25 % hdher als in den entsprechenden
Fallen mit einem zylindrischen Behélterspeicher. Es sei darauf hingewiesen, dass die War-
meverluste in der Praxis aufgrund des Einflusses des flieflenden Grundwassers wesentlich
hoher sein kdnnen als die Simulationsergebnisse.

Auflerdem ist zu beachten, dass die Erwarmung des Grundwassers durch unterirdische
Bauwerke im Allgemeinen gesetzlich beschrankt und der maximal zuldssige Temperatur-
anstieg begrenzt ist. Daher werden in der Praxis nur LTES-Varianten mit Warmedammung
anwendbar sein, was die Moglichkeiten fiir kostengiinstigere, nicht geddmmte Konzepte
einschrankt. Bei der Betrachtung des Kostenniveaus fiir die hier gezeigten LTES-Varianten
ist aulerdem zu beriicksichtigen, dass die Kosten auf Baumaterialien und -techniken fiir
konventionelle Tiefbautechniken basieren. Sowohl die inharenten Kostenunsicherheiten als
auch das Kostensenkungspotenzial durch die Weiterentwicklung von Bautechniken und Bau-
verfahren sind hoch. Diese werden im Ausblick noch naher betrachtet.



6 Materialentwicklung

Zwei wichtige Komponenten fiir einen Grofiwarmespeicher sind das Abdichtungs- und das
Wandmaterial. Fiir den Einsatz in einem LTES sollten die Materialien fiir diese Komponenten
gegen Wasser und Wasserdampf bei hohen Temperaturen bis zu 95 °C bestandig sein. Fiir die
Auskleidung kommen entweder Kunststoffhalbzeuge oder rostfreier Stahl in Frage. Im Rah-
men des Projekts wurden neuartige Kunststoffabdichtungsmaterialien erprobt und hinsicht-
lich ihrer Langzeitbestandigkeit kontinuierlich verbessert, wihrend fiir Betonwandmaterialien
erste Untersuchungen zum Langzeitverhalten unter Hochtemperatur- und Hochfeuchtigkeits-
bedingungen durchgefiihrt wurden.

6.1 Entwicklung von Abdichtungsmaterialien

Gegenwartig sind Polyethylen (PE) Abdichtungsmaterialien (Liner) fiir Beckenspeicher mit
maximalen Betriebstemperaturen von bis zu 80 °C gut etabliert. Wie in einem vorausgegan-
genen Forschungsprojekt (SolPol-4/5) gezeigt wurde, ist die Haltbarkeit von PE-Dichtungs-
materialien in einem Temperaturbereich von 80 bis 95 °C mit Lebensdauerwerten unter 20
Jahren eher begrenzt. Im Rahmen des gigaTES-Projekts wurde daher der Schwerpunkt auf
die Entwicklung neuartiger Polypropylen(PP)-Liner-Materialien gelegt, die eine héhere ma-
ximale Betriebstemperatur von bis zu g5 °C zulassen (d. h. +15 K im Vergleich zu etablierten
PE-Linern). Dazu wurde ein handelsiibliches Basismaterial mit fortschrittlichen Stabilisator-
paketen optimiert und Versuche zur Bestimmung des globalen Alterungsverhaltens in hei-
em Wasser und heifer Luft (Temperaturen: 65 bis 135 °C in 10-K-Schritten) durchgefiihrt.
Fur die beschleunigte Alterungscharakterisierung und die Vorhersage der Lebensdauer
wurde eine Priifmethodik verwendet, die auf mikroskopisch kleinen Proben basiert.

In Abbildung 39 wird die Lebensdauer des leistungsstarksten PP-HTR-Typs (hochtempera-
turbestandiges Polypropylen) mit der des handelsublichen PP-R (Polypropylen-Referenz-
material, das in erster Linie fiir Heiflwasserrohranwendungen verwendet wird) verglichen.
Da die Einwirkung von heifler Luft viel kritischer war als die von heiflem Wasser, werden die
Daten fiir die Alterung in heifler Luft dargestellt. Die in Abbildung 40 dargestellten Zahlen
wurden fiir 10oum grofSe Mikropriifkdrper ermittelt, die durch CNC-Frasen aus 2 mm dicken
extrudierten Linern gewonnen wurden. Wie im vorangegangenen SolPol-2-Projekt nach-
gewiesen wurde, sind die Lebensdauern solcher PP-Typen bei einer Dicke von 100 ym etwa
um den Faktor 2 niedriger als bei einer anwendungsrelevanten Linerstérke von 2 mm. Bei
115, 125 und 135 °C wurden fiir den optimierten PP-HTR-Typ im Vergleich zum PP-R-Refe-
renzmaterial etwa doppelt so hohe Lebensdauern in Hei}luft erreicht. Von hoher Relevanz
sind die bei niedrigeren Temperaturen ermittelten Dauerhaftigkeitswerte. Die Alterungsver-
suche bei 95 und 105 °C sind noch nicht abgeschlossen. Bei diesen Temperaturen liegen die
Lebensdauern der 100-pym-Mikroproben aus PP-HTR bei liber 45.000 Stunden.

Abbildung 40: Lebens-
dauer von 100pm grofien
Mikropriifkorper aus
dem Referenzmaterial
PP-R und dem optimier-
PP-R 32,000 22,000 14,500 6,800 3,300 ten Typ PP-HTR in Heif-

luft bei 95 bis 135 °C

95°C 105°C 115°C 125°C 135°C

Material
Lebensdauer von 100 pm Mikropriifkorper in trockener Luft [h]

PP-HTR:

» >2x hohere Lebensdauer als PP-R

« noch besseres Verhalten in feuchter Luft (Faktor: 1,5x)

« einzigartiges Verhalten in heiflem Wasser (bei 135 °C > 4x besser als in trockener Luft)

Materialentwicklung



Materialentwicklung

Fir die Lebensdauerbewertung wurden zwei Temperaturvarianten, zwei Warmedammungs-
varianten und zwei Volumenvarianten (HT: 60-go °C; LT: 35-80 °C; (un-)gedammt, 100k vs.
1200k m3) betrachtet. Die in Abbildung 41 dargestellten Temperaturbelastungsprofile sind in
einer numerischen Simulation auf Basis der Fallstudien berechnet worden. Die Temperatur-
profile wurden in ein Programm zur Vorhersage der Lebensdauer integriert, dass die Ergeb-
nisse der beschleunigten Alterungstests des PP-Liners verwendet. Fiir den PP-HTR-Liner
wurden fiir die HT-Speichertypen Lebensdauern zwischen 31 und 35 Jahren ermittelt. Fiir
geddmmte und grofSere Speicher (100 k vs. 1.200 k m3) ergaben sich geringfiigig niedrigere
Werte (<5 %). Die deutlich hdhere Lebensdauer im Vergleich zum Referenzmaterial PP-R
oder zu etablierten PE-Liner-Typen ist von hoher Relevanz, da viele Speicher, die sich derzeit
in der Konzeption oder Entwicklung befinden, fiir hohe Temperaturbelastungsprofile bis zu
90 °C oder hoher ausgelegt sind. Fir etablierte Niedertemperatur-LTES mit Betriebstempe-
raturen im Bereich von 35 bis 8o °C lagen die Lebensdauerwerte des optimierten PP-HTR-
Liners deutlich tber 50 Jahren

HT-Profil LT-Profil Abbildung 41: Jihrliche
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Da der Liner (zumindest wahrend des Einbaus) ultraviolettem Licht ausgesetzt ist, wurden
auch PP-Materialien mit unterschiedlichen UV-Schutzpigmenten und Stabilisatorpaketen
untersucht. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Bewitterung im Vergleich zum
Heilluftalterungsverhalten gelegt. Die Ergebnisse zeigten deutlich, dass optimale Stabilisa-
torpakete unter HeifSluftbedingungen bei kiinstlicher Bewitterung eine schlechtere Leistung
aufweisen. Fiir das beste PP-HTR-Linermaterial war der Verzicht auf ein spezielles Pigment
entscheidend. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse hat der Rohstofflieferant eine PP-R-
Referenztype auf den Markt gebracht, die sowohl eine gute Heiflluft- als auch eine gute
Witterungsbestandigkeit aufweist.

Neben der Entwicklung von Liner-Materialien wurden auch die SchweifStechniken und die
Auswirkungen des Schweifdens auf die Qualitdt der Liner-Materialien untersucht. Bewahrte
Verfahren zum Heiflkeilschweiflen wurden fiir neuartige PP-Liner analysiert, wobei die Heif3-
keiltemperatur variiert wurde (von 320 bis 410 °C). In Abbildung 42 ist der Ansatz fiir das
Heilschweiflen und die Vorbereitung von PP-Priifkérpern in Mikrogrofie fir die Alterungs-
priifung dargestellt.



Heiflkeilschweiflen

Abbildung 42: Verfahren
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Durch CNC-Frasen wurden mikroskopisch kleine Spéne aus geschweifSten, in steife Epoxidblo-
cke eingebetteten Linern entnommen. Die geschnittenen Mikropriifkdrper wurden in Heifdluft
bei 95, 115 und 135 °C bis zu 12.000 Stunden lang gelagert. Die gealterten Proben wurden durch
Infrarot-Transmissionsspektroskopie, Differential-Scanning-Kalorimetrie und Zugversuche cha-
rakterisiert. Die Alterungsindikatoren einschliefilich Phenolindex, Oxidationstemperatur, Car-
bonylindex und Bruchdehnung wurden im Vergleich zu ungeschweifiten Mikroproben bewertet.
Das Heif3keilschweiflen und die Keiltemperatur hatten einen vernachlassigbaren Einfluss auf
diese Alterungsindikatoren (siehe Abbildung 43).
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6.2 Alterungsverhalten von Betonmaterialien

Wiéhrend Kunststoffabdichtungsmaterialien auf dem LTES-Markt gut etabliert sind und eine
Leistungssteigerung ermdglichen, wurde bisher keine systematische Alterungscharakterisie-
rung von Beton als potenzielles Abdichtungsmaterial durchgefiihrt. Daher wurden erstmals
funktionale Betonsorten (z. B. wasserdichter Beton) und gut verarbeitbare Betonsorten (z. B.
Schlitzwandbeton; Spritzbeton) auf ihr Langzeitverhalten in Heiflwasser bei hohen Tempe-
raturen (95 und 135 °C) untersucht. Dazu wurde ein Prifaufbau auf Basis von Edelstahlauto-
klaven konzipiert und realisiert. Es wurden zylindrische Betonproben hergestellt und bis zu 6
Monate lang in heiflem, unter Druck stehendem Wasser ausgesetzt. In Abbildung 44 ist das
Konzept fiir die Langzeitpriifung von zylindrischen Betonproben in heiflem Wasser darge-
stellt. Wie in Abbildung 45 zu sehen ist, war ein Anstieg der Druckfestigkeit nur bei wasser-
dichtem Beton zu erkennen. Spritz- und Schlitzwandbeton zeigten insbesondere bei 135 °C
einen deutlichen Abfall der Druckfestigkeit. Bei 95 °C wurden fiir Spritzbeton Hinweise auf

eine Degradation festgestellt.
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Zur Erklarung des Druckfestigkeitsverlustes von Spritz- und Schlitzwandbeton ist eine
detaillierte morphologische Analyse durchgefiihrt worden. Bei der Untersuchung von va-
kuumfluoreszierenden epoxyimpragnierten diinnen Betonscheiben wurde eine signifikant
erhohte Kapillarporositét fiir Spritz- und Schlitzwandbeton festgestellt, die bei 135 °C in
heiflem Wasser exponiert wurde. Weitere mikroskopische Phasenanalysen bestatigten die
Bildung von sekundaren Sulfatphasen (Anhydrit, Gips) bei 135 °C (nicht bei 95 °C) und eine
signifikante Auflésung von Zementpartikeln bei 135 °C. Um die Hypothese der Veranderung
der Phasenstabilitdt von hydratisiertem Zement mit steigender Lagertemperatur zu bewer-
ten, wurde eine Mikro-Réntgenfluoreszenz-Analyse (uXRF) durchgefiihrt. Fiir Spritz- und
Schlitzwandbeton, die auf schwefelhaltigen Betonrezepturen basieren, wurde eine tempera-
turbedingte Abnahme des Schwefels im Zementstein und die Ausfallung von Sulfaten in den
Poren festgestellt. Im Gegensatz dazu war der Schwefelabbau bei 135 °C von wasserdichtem
Beton auf Basis von C_A (Tricalciumaluminat) freiem Zement eher gering und unkritisch.
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Abbildung 44: Konzept
zur Langzeitpriifung von
zylindrischen Beton-
probekoérpern in heiflem
Wasser.

Abbildung 45: Druck-
festigkeit von wasser-
dichtem, Spritz- und
Schlitzwandbeton in
Abhéngigkeit von der Ex-
positionsdauer in Wasser
bei 20, 95 und 135°C.



6.3 Entwicklung von Polymer/Metall-Hybridlaminaten
mit Gasbarriereeigenschaften

Ein Nachteil von polymeren Dichtungsmaterialien ist die temperaturabhéngige Durchlas-
sigkeit fuir Gase, die mit dem Verlust des Warmetrégers Wasser oder der Anreicherung von
Sauerstoff einhergeht. Aus diesem Grund wurden Polymer/Metall-Laminate entwickelt und
anhand von Priifkorpern untersucht. Es wurde ein Alterungs- und Permeationspriifkonzept
implementiert, dass eine betriebsrelevante Bewertung von Barrierelaminaten im Kontakt
mit heiflem Wasser und Luft an der Oberflache ermdglicht. Dazu wurden zwei Flansche mit
CNC-gefrasten Taschen und einer Nut fiir einen Elastomerdichtring hergestellt. Zwischen
den Flanschen wurden Proben von Barrierelaminaten platziert und in Heizéfen untersucht.
Um die Permeationsrate zu ermitteln, wurden die Taschen auf der einen Seite mit einer de-
finierten Masse Wasser und auf der anderen Seite mit trockenem Silikagel gefiillt. Nach der
Exposition wurde die Masse des feuchten Kieselgels bestimmt. Auflerdem wurden T-Peel-
Tests und Bruchflachenanalysen durchgefiihrt.

Die abgeleitete Permeationsrate von 6 g/(m? 24h) fiir die PP-Liner-Materialien stand in
guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der dinischen PTES. Fiir das Barrierelaminat
wurde eine vernachldssigbare Permeationsrate mit Werten innerhalb der Messunsicherheit
abgeleitet, was die Wirksamkeit der eingesetzten Barriereliner bestatigt. Fiir die Verklebung
der Aluminium-Sperrschicht mit den dufieren Polyolefinschichten (PP oder PE) wurden ein
Ethylen-Copolymer und ein Polyurethan-Klebstoff verwendet. Ein besseres Langzeitverhal-
ten wurde fiir den Ethylen-Copolymer-Klebstoff mit chemischer Vernetzungsmaoglichkeit in
heif’-feuchter Umgebung festgestellt. Bei einer Expositionszeit von mehr als 6 Monaten bei
95 °C wurde keine signifikante Verschlechterung der Barrierelaminate festgestellt. Schlief3-
lich wurden Vorversuche mit Natriumhydroxid in Wasser mit einem pH-Wert von 9,5 durch-
gefiihrt, die bisher vergleichbare Ergebnisse wie in heilem Wasser zeigten. Es sollte jedoch
erwahnt werden, dass der NaOH-Gehalt innerhalb der ersten Tage der Exposition erheblich
abnahm. Daher sollte in kiinftigen Studien ein offener Kreislauf entwickelt werden, der eine
kontinuierliche Versorgung mit einem pH-Wert fiir Wasser von 9,5 erméglicht. Dariiber hin-
aus sollte ein besonderes Augenmerk auf die angemessene Gestaltung und Bewertung der
langfristigen Leistung von Schweifindhten von Barrierelaminaten gelegt werden.

Konzept und Gerit fiir Permeations- und Alterungstests

« Exposition des Testaufbaus bei g5 °C
« Diffusionsinduzierte Grenzflaichendegradation
« Uberwachung des Alterungsverhaltens bis zu 4300 Stunden

Platte
Silikagel
Netz

< Laminat

. Q Dichtungsring
Wasser

Abbildung 46: Schema-
tische Darstellung und
realisierte Prufvorrich-
tung fur die Alterungs-
und Permeationspriifung
von Barrierelaminaten.
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7 Einfluss von Auslegungsparametern
auf die Speichereffizienz

Die Implementierung numerischer Modelle von Grofiwarmespeichern ist eine wichtige
Alternative zu realen experimentellen Untersuchungen, da sie die Bewertung des Einflusses
verschiedener Design- und Auslegungsaspekte sowie Rahmenbedingungen auf die Effizienz
des GroBwarmespeichers als Einzelkomponente sowie als Teil des Fernwarmesystems er-
moglicht.

Wie in [12] und [3] dargestellt, ermdglicht eine Modellierung auf Speicherebene eine griind-
liche Analyse und Optimierung des Speichers selbst, wahrend eine Modellierung auf Sys-
temebene die Untersuchung der Integration, des Betriebs und der Optimierung des TES
innerhalb des Fernwérmesystems unterstiitzt. Auf der ersten Ebene sind Werkzeuge wie
COMSOL Multiphysics und ANSYS besonders effektiv, um die komplexen Warme- (und
Feuchte-) Ubertragungsmechanismen innerhalb des TES selbst und zwischen dem TES
und seiner Umgebung (mit flieflendem Grundwasser) zu definieren. Auf der zweiten Ebene
haben sich Werkzeuge wie TRNSYS, MATLAB/Simulink und Modelica-basierte Simulations-
werkzeuge bei der Modellierung grofier komplexer Systeme bewahrt und ermdéglichen die
Definition der Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Komponenten (d.h. TES,
Warmequellen, Verbraucher) in unterschiedlichem Detailierungsgrad. Eine dritte Modellie-
rungsebene lasst sich weiter bestimmen, wenn der Schwerpunkt der Analyse auf den gegen-
seitigen Wechselwirkungen zwischen dem Untergrund und dem TES liegt (siehe Abbildung
47). Dieser Modellierungsansatz auf der "hydrologischen Ebene" ist insbesondere in Bezug auf

eine bevorstehende Umweltvertraglichkeitspriifungen fiir den Bau des TES von Bedeutung.

‘ Abbildung 47: Darstel-
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Fiir die Bewertung der Effizienz von Grofiwarmespeichern gibt es in der Literatur zahlreiche
Indikatoren oder Leistungskennzahlen (Key Performance Indicators, KPls), die fiir die Ent-
scheidungsfindung und den Vergleich verschiedener Speicherkonzepte besonders hilfreich
sind.



Unter anderem ist der Entnahmewirkungsgrad eines Speichers besonders hilfreich bei der
Bestimmung der Fahigkeit, die gespeicherte Energie zuriickzugewinnen, und wird wie folgt
definiert:

QEntnahme
Nrgsen = —Q
Speicherung

Ein weiterer Faktor ist der Speicherwirkungsgrad, der das Verhaltnis zwischen der effektiven
Speicherkapazitat des Warmespeichers und der maximalen, theoretischen Speicherkapazi-
tat angibt. Diese Kennzahl beschreibt die direkte Korrelation zwischen den jahrlichen Wér-
meverlusten und der fiir dieses Volumen berechneten maximalen Speicherkapazitat:

QVerluste
nTES,sto = 1- Q
TES max.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen KPls, die zur Bestimmung der Effizienz
eines Warmespeichers zur Verfiigung stehen, wird in [14] gegeben. In diesem Kapitel wird
die Speichereffizienz (n,, . ) verwendet, um die verschiedenen Speicherlésungen zu ver-
gleichen, und als (n) definiert. Im Folgenden wird beispielhaft der Einfluss der wichtigsten
Auslegungsparameter und Rahmenbedingungen fiir GroRwarmespeicher mit Hilfe von

Simulationsergebnissen des numerischen Modells untersucht.

7.1 Realisierung des nummerischen Modells fiir
Groflwarmespeicher

Um das Verhalten von Grofiwarmespeicher zu erfassen und ihre Energieeffizienz zu bestim-
men, wird ein numerischer Ansatz mit COMSOL Multiphysics aufgebaut. Das wichtigste
Merkmal dieses Modells ist seine Fahigkeit, eine detaillierte geometrische Darstellung des
Speichers und des umgebenden Erdreichs sowohl in 2D als auch in 3D zu liefern. Diese Eigen-
schaft ermdglicht die Anwendung verschiedener Geometrien von Behélter und Erdbecken
sowie hybrider Behélter (als Kegel- oder Pyramidenstumpf) und die Umsetzung verschiedener
Losungen fiir die Warmedammung in Bezug auf Verteilung, Dicke und Qualitat. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung zur Methodik und zur Umsetzung dieses Modells findet sich in [14], wo auch
die Anwendung an einer realen Fallstudie (Dronninglund Erdbecken-Warmespeicher, Déne-
mark) vorgestellt wird. Die Wasserdomane wird durch eine 1D-Linienquelle abgebildet, die in n

vertikale Segmente mit einheitlicher Temperatur unterteilt ist (siehe Abbildung 48).

Ein weiteres wichtiges Merkmal des entwickelten Modells ist die Mdglichkeit, multiphy-
sikalische Aspekte einzubeziehen, wodurch die Beriicksichtigung von Grundwasser (GW),
die Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung von GW und GrofRwarmespeicher und
die Definition der optimalen Gestaltung entsprechender baulicher Mafinahmen (d.h. Dicht-
wande — siehe dazu Kapitel 3 ) ermoglicht werden. Zu diesem Zweck wird das Erdreich, das
den LTES umgibt, in Form von Finite Elementen (FE) diskretisiert. Die 2D-Darstellung ist bei
achsensymmetrischen Verhaltnissen des LTES und der Umgebung niitzlich, wahrend die An-
wendung der 3D-Darstellung notwendig ist, wenn Asymmetrien vorhanden sind (z.B. LTES
mit rechteckigem Querschnitt, Existenz von flielendem GW). Die Moglichkeit, das Modell
von 2D auf 3D zu erweitern, ist ein wichtiger Vorteil, da 2D eine bemerkenswerte Verringe-
rung des Rechenaufwands ermdoglicht, wahrend 3D ein tieferes Verstandnis der asymmetri-
schen Aspekte gewahrleistet, auch wenn dies mit einem deutlich héheren Rechenaufwand
fiir die Simulation verbunden ist.

Einfluss von Auslegungsparametern auf die Speichereffizienz
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Abbildung 48:
Schematik zum ent-

(a) ; Abdeckung Hiille wickelten COMSOL TES-
Grundwasser Modell. (links) Unter-
(geséttigter Boden) scheidung der beiden
Dichtwand untersuchten Domanen:
der Wasserdoméne und
Umgebung (Erdreich mit
Erdreich GW) (rechts)

| Wasserebene: ‘ TES-Umgebung:
| FD-Diskretisierung ! 2D /3D FE
(n horizintale Schichten) Diskretisierung

Ein wichtiger Punkt bei der Planung eines Groflwarmespeichers ist das Fernwarmesystem,
in dem dieser betrieben werden soll. Um diese Systemaspekte auf Komponentenebene zu
beriicksichtigen und um einen detaillierteren Einblick in die Rolle des Grolwarmespeichers
im Fernwarmesystem zu erhalten wurden Lade- und Entladeprofile mit zwei verschiedenen
Betriebstemperaturen (HT: hohe Temperatur, LT: niedrige Temperatur — siehe dazu Kapitel
4), einbezogen. COMSOL Multiphysics erweist sich bei der detaillierten Untersuchung des
LTES als "Komponente" als sehr effektiv, jedoch erfordert die detaillierte Betrachtung der
Integration eines GroBwarmespeichers in ein Fernwarmesystem die Einfilihrung weiterer
Komponenten, d.h. Verbraucher, Warmequellen und Back-up-Systeme, was zu einer erhdh-
ten Komplexitat des Modells fiihrt. Letztendlich erweist sich das implementierte COMSOL-
Modell als besonders effektiv bei der Beschreibung der Ebenen "Speicher" und "Hydrogeo-
logie", wie in Abbildung 47 dargestellt. Im Folgenden wird ein beispielhafter Uberblick iiber
die Auswirkungen des Erdreichs und der LTES-Auslegungsparameter (wie Bauart, Grofie,
Geometrie, Warmedammung — siehe dazu Kapitel 3) auf die Speichereffizienz gegeben.

7.2 Detaillierte Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Ergebnisse der detaillierten LTES-Simula-
tionen gegeben. Insbesondere wird der Einfluss der Erdreicheigenschaften (d.h. das Vorhan-
densein von GW) auf die Speichereffizienz fiir verschiedene LTES-Baukonzepte bewertet.
Die vorgestellten Ergebnisse und Diagramme sind aus [13] entnommen.

7.2.1 Einfluss des Erdreichs

Bei unterirdischen Groflwarmespeichern gibt es eine grofle Kontaktflache zwischen dem
Warmespeicher und dem umgebenden Erdreich, so dass die Wahl eines geeigneten Stand-
orts von geologischen Faktoren abhangt (z.B. von den geologischen Bedingungen des
Standorts, seinen thermophysikalischen Eigenschaften, allgemeinen hydrogeologischen und
geomechanischen Eigenschaften).

Eine hohe Warmeleitfahigkeit des Erdreichs kann die Effizienz des Speichers stark beein-
trachtigen und insbesondere ohne Einsatz von Warmedammung an den Seitenwénden zu
einem ineffizienten Betrieb fiihren. Bei einer detaillierten Untersuchung der gegenseitigen
Beeinflussung zwischen LTES und des umgebenden Erdreichs diirfen jedenfalls die Beschaf-
fenheit des porésen Bodens und das Vorhandensein von (fliesendem) GW nicht aufler Acht
gelassen werden. In den letzten Jahren haben viele Lander in Europa Vorschriften, techni-



sche Richtlinien und Empfehlungen zur thermischen Nutzung des Untergrunds eingefiihrt:
Im Falle Osterreichs ist die maximal zuldssige GW-Temperatur auf 20 °C beschrinkt, siehe
[15]. LTES und GW beeinflussen sich gegenseitig, was zu einer geringeren GW-Qualitat und
zu einer geringeren Speichereffizienz fiihren kann. Diese Einfliisse konnen durch verschie-

dene bauliche MaRnahmen reduziert werden, wie z.B. durch den Bau einer sog. Dichtwand

oder die Installation einer Warmedammung an der Seitenwand und ggf. am Boden.

Ein Beispiel zum Einfluss der GW-Strémung (mit der Flie3geschwindigkeit u_, ) auf die
Speichereffizienz ist in Tabelle g dargestellt, welche die Warmeverluste und den Speicher-
wirkungsgrad fiir ein Behéltervolumen von 2.000.000 m? in einem HT-Fernwarme-System
zeigt. Bei den Simulationen wird fiir die ungestdrte GW-Temperatur das Jahresmittel der
Umgebungstemperatur angenommen. Die Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse dar-
Uber, dass der grofite Anstieg der Warmeverluste an den Seitenwénden auftritt, wenn die
GW-Stromung den LTES-Mantelbereich umgibt. Es ist ersichtlich, dass eine Zunahme der
Grundwasserflieffgeschwindigkeit zu einem deutlichen Anstieg der Warmeverluste im Ver-
gleich zu giinstigen geologischen Bedingungen (d.h. ohne GW) und damit zu einer verringer-
ten Speichereffizienz fiihrt.

Tabelle 9: Zusammen-
QV"'“SW [GWh/a] fassung der thermischen

- : o, Gesamtverluste und
u,,, [m/s] Oberflache Seitenwand Boden Gesamt n/ [%] dos entaprochondon
o (no GW) 3.7 1.8 1 6.5 91 Speicherwirkungsgrads
fiir einen 2.000.000 m?®
2.5e 3.7 4.5 1.1 9.3 86. 5 Behalterspeicher ohne
. Wirmeddmmung an den
7.5€ 3.7 5.3 11 10.1 855 Seitenwinden und am

Boden und ohne Dicht-
wand bei unterschied-
lichen Untergrundbe-
dingungen (entnommen
unter zwei verschiedenen GW-Bedingungen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die  aus [13)).

In Abbildung 49 ist die Erdreichtemperatur fiir einen Behalterspeicher mit 2.000.000 m?3

niedrigere GW-Fliefigeschwindigkeit (a) zu einer hheren Temperatur in weiter entfernten
Bereichen fiihrt und einen Einfluss auf die Umgebung hat, da die Grée der Warmefahne bei

niedrigen Geschwindigkeiten starker zunimmt.

Abbildung 49:
Temperaturprofil fur
einen 2.000.000 m?
Behalterspeicher in der
Modellsymmetrieebene
(y-z) von COMSOL Multi-
9[°C) ——— E— physics nach 10 Jahren

0 10 20 30 40 50 60 70 80 mit einer GW-Stromung:
(@) ugy = 2,5 x10° m/s;
(b) ugy, =2x10%m/s
(entnommen aus [13]).

(b)

[°C] m—— e

Um die Wechselwirkung zwischen Warmespeicher und Grundwasser zu begrenzen, kénnen
wahrend des Speicherbaus verschiedene technische Verfahren angewendet werden. Die

Verwendung einer vertikalen Dichtwand scheint besonders wirksam zu sein; ihre Lage muss
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winde die Warmeverluste abnehmen und dementsprechend auch die Temperatur des GW
sinkt. Dartiber hinaus nehmen die Warmeverluste mit zunehmendem LTES-Volumen erheb-
lich zu, so dass sich der Einfluss des Dichtwandabstands andern konnte.

7.2.2 Einfluss bei grofierem Speichervolumen

Die Vergrofierung des Speichervolumens fiihrt zu einer Verbesserung der Effizienz, da das
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis (SA/V) besser wird. Dieser Aspekt wird in Abbildung 50
verdeutlicht, in dem die Auswirkungen des Speichervolumens, der GW-Geschwindigkeit und
des Abstands der Dichtwand (d_,,) auf den Speicherwirkungsgrad dargestellt werden. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Speichereffizienz bei grolen Volumina deutlich
von ca., 70 % auf etwa 89 % erhoht. Der Abstand der Dichtwand hat insbesondere bei gro-

en Flieflgeschwindigkeiten und bei kleineren Speichervolumen einen hohen Einfluss.

Die Dichtwand ist auf jeden Fall auch bei gréferen Volumina eine wichtige Mafinahme, um

eine Uberhitzung des Grundwassers zu verhindern. Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen

die Auswirkungen des Abstands der Dichtwand in Bezug auf die thermischen Verluste und

die Abstromtemperatur fiir die Volumina 100.000 m? und 2.000.000 m3. Obwohl der ver-

groflerte Dichtwandabstand zu einer minimalen Verbesserung des Speicherwirkungsgrads

fuhrt, sind die Auswirkungen auf die Grundwassertemperatur an der AufSenflache der Dicht-

wand deutlich.

Abbildung 5o0:
Speicherwirkungsgrad
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7.2.3 Einfluss der Speichergeometrie

Eine wichtige Uberlegung fiir das Design von Grofwarmespeicher bezieht sich auf die
Geometrie des Speichers: eine allgemeine Empfehlung ist, ein kleines Oberflachen/Vo-
lumen(SA/V)-Verhiltnis einzuhalten, wie bereits im vorhergehenden Absatz erwahnt. In
diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 53 einen Vergleich zwischen einem unterirdischen
Behalterspeicher und einem flachen Erdbecken-Warmespeicher (S-PIT) jeweils mit einem
Volumen von 500.000 m3in Bezug auf die thermischen Verluste und auf die GW-Temperatur
bei einer FlieRgeschwindigkeit von 2,5 x 10® m/s. Die Ergebnisse zeigen, dass der flache Erd-
becken-Warmespeicher deutlich hohere thermische Verluste als der Behalterspeicher und
folglich einen geringeren Speicherwirkungsgrad aufweist. Die GW-Temperatur bleibt beim
flachen Erdbecken-Warmespeicher deutlich niedriger als beim erdvergrabenen Behalter-
speicher, dennoch ware in beiden Fallten eine Dichtwand und ggf. Warmeddammung notwen-

dig um eine Ubererwarmung des Grundwassers zu verhindern.

Abbildung 51:
Warmeverluste iiber
Seitenwand und Boden
eines Behalterspeichers
von 100.000 m? (Balken,
primaére linke y-Achse)
mit der entsprechenden
Stromungstempera-

tur (Linien, sekundare
rechte y-Achse) bei
unterschiedlichen Dicht-
wandabstanden (aus [13]
entnommen).

Abbildung 52:
Warmeverluste iiber
Seitenwand und Boden
eines Behalterspei-
chers von 2.000.000 m?
(Balken, primére linke y-
Achse) mit der entspre-
chenden Stromungs-
temperatur (Linien,
sekundare rechte y-Ach-
se) bei unterschiedlichen
Dichtwandabstanden
(aus [13] entnommen).
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Abbildung 53:
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men aus [13]).
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7.2.4 Einfluss der Warmedammaqualitat

Neben der Dichtwand ist die Warmedammung eine wichtige MaRnahme zur Verringerung
des Einflusses auf die Erdreichtemperaturen. Abbildung 54 veranschaulicht, dass die Anbrin-
gung einer Warmedammung (hier am Bsp. von 1 m Dicke mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,04 W/(m K)) die Warmeverluste eines GroRwarmespeichers fiir den realistischen Bereich
von GW-Geschwindigkeiten (2,5 x 10" m/s) deutlich verringert. Trotz einer betréachtlichen
Reduktion liegt die GW-Temperatur immer noch liber dem Grenzwert von 20 °C. Daher ist
es wichtig, entweder den Abstand der Dichtwand oder die Qualitat der Warmedammung

zu erhdhen. In diesem Zusammenhang ist zu priifen, ob es wirtschaftlich effizienter ist, die

Dammaqualitat zu verbessern oder den Dichtwandabstand zu vergréfiern.

Es ist wichtig zu erwahnen, dass die erhdhte Qualitat der Warmeddmmung, auch wenn sie
nicht zu einer signifikanten Verbesserung der Speichereffizienz beitragt, zu niedrigeren GW-
side 90 W/(mZ-K))
und eine Warmedammung daher notwendig wére, um den erforderlichen GW-Schutz zu

Temperaturen im Vergleich zum Fall ohne Warmedammung fiihrt (d.h. U

gewibhrleisten.
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Es ist zu betonen, dass die Auswirkungen der Baukonzepte und der Rahmenbedingungen

im Detail zu untersuchen sind. Auch wenn die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte
einen guten Anhaltspunkt fir die moglichen Wechselwirkungen zwischen GrofRwarmespei-
cher und Erdreich darstellen. Es ist notwendig, in der Planungsphase eines LTES-Systems
eine genaue Untersuchung unter Verwendung der tatsachlichen Standortbedingungen
durchzufiihren. Das implementierte detaillierte Modell auf Speicherebene erméglicht eine
umfassende Betrachtung der verschiedenen LTES-Auslegungsparameter und Erdreicheigen-
schaften und stellt eine niitzliche Grundlage fiir mégliche Umweltvertraglichkeitspriifungen
dar.

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der Uber-
gang von giinstigen geologischen Bedingungen, ohne Grundwasser, zu ungiinstigen, mit
flieRendem Grundwasser, zu hoheren thermischen Verlusten des GroRwarmespeichers

und zu Erdreichtemperaturen fiihrt, die den Grenzwert von 20°C lberschreiten und damit
die osterreichischen Grundwasserqualitdtsnormen verletzen wiirden. Es miissten mehrere
wirksame bauliche Mainahmen ergriffen werden, um den Anstieg der Warmeverluste des
LTES und der Grundwassertemperaturen zu verringern. In diesem Zusammenhang kdnnen
Dichtwande zusammen mit einer Warmedammung in der dufleren Schicht des Groflwérme-
speichers eingesetzt werden, aber diese Mafinahmen missen sehr sorgfaltig geplant und
unter Berlicksichtigung der Eigenschaften des LTES optimiert werden.
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8 Betrieb und Instandhaltung

Wahrend des Betriebs muss sichergestellt werden, dass der Grofiwarmespeicher in einem
angemessenen Zustand ist, um tUberschiissige Energie effizient zu speichern und so arbeitet,
dass die Systemeffizienz maximiert wird. Monitoring, Wartung und Regelung des Speichers
ist daher von grofSer Bedeutung, um eine optimale Speichereffizienz wahrend der langen Be-
triebsphase zu gewahrleisten. Die Monitoringaufgaben miissen kontinuierlich durchgefiihrt
werden, um den korrekten Betrieb des Speichers zu gewahrleisten und zu liberpriifen. Die
Wartungsaufgaben sind regelméaflig in bestimmten Abstanden durchzufiihren, um Probleme
oder Ausfille zu vermeiden. Da die Regelungsstrategie des Speichers von der Rolle des Spei-
chers im Fernwarmesystem abhéngt, ist diese systemspezifisch und kann in den allgemei-
nen Betrachtungen nicht weiter vertieft werden. Wahrend der Inbetriebnahme gewahrleis-
ten Material- und Verarbeitungstests die ordnungsgeméafle Ausfiihrung des Bauvorhabens,

weshalb sie ebenfalls am Anfang dieses Kapitels behandelt werden.

8.1 Tests in der Inbetriebnahme und Anlaufphase

Vor der Inbetriebnahme miissen Bauteil- und Verfahrenspriifungen durchgefiihrt werden.
In Tabelle 10 sind die wesentlichen Priif- und Bauschritte fiir einen Erdbeckenspeicher nach
dem Stand der Technik oberhalb des Grundwasserspiegels zusammengestellt. Aspekte der

Bauphase, wie z. B. das Ausheben der Grube, sind nicht beriicksichtigt.

Tabelle 10: Priif- und
Konstruktionsschritte
fur flache Becken-
speicher oberhalb des
Grundwasserspiegels
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Abbildung 55:

Priifung des Baseliners
auf Dichtheit in Hgje
Taastrup (Quelle: Gqua-
drat)

Abbildung 56:
Diffusoranschluss
(links); Verlegung des
Liners in Hgje Taastrup
(rechts) (Quelle: Gquadrat)

In Tabelle 11 sind die wesentlichen Priif- und Bauschritte fir die gigaT ES-Baukonzepte angefiihrt:

8.2 Monitoring

o Tabelle 11:
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Die beste Moglichkeit, den ordnungsgemafen Betrieb des Speichers zu liberprifen, ist die

Uberwachung verschiedener Systemparameter durch Sensoren. Mess- und Kontrollsysteme

sind notwendig, um Fehlfunktionen rechtzeitig zu erkennen. Die Uberwachung sollte sich laut

[16] auf die folgenden drei Schwerpunkte konzentrieren:
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1. Thermodynamisches Verhalten des Warmespeichers selbst. Dazu gehort die
Uberpriifung der Temperaturentwicklung im TES.

2. Interaktion des Wirmespeichers mit dem System. Dies sollte durch Uberpriifung
der Warmezufuhr und -abfuhr sowie der jahrlichen Energiebilanz erfolgen.

3. Wechselwirkung des Warmespeichers mit der Umgebung.

Auflerdem miissen die Wasserqualitat und die Konstruktion iiberwacht werden.
Ein detaillierterer Uberblick {iber die Monitoringaspekte befindet sich in Anhang E.

Monitoring des thermodynamischen Verhaltens

Uberwachung der Wassertemperatur

Im Inneren eines TES muss die Wassertemperatur liberwacht werden, um die Tempera-
turschichtung im Speicher zu beobachten. Das gebrauchlichste Verfahren ist die Uber-
wachung der Wassertemperatur in verschiedenen Hohen des Langzeitspeichers. Bei der
Uberwachung der Schichtung geht es auch darum, eine effiziente Nutzung des Speichers
zu gewahrleisten und sicherzustellen, dass die volle Speicherkapazitat ausgenutzt wird, der
Speicher vollstandig entladen wird und die Hochsttemperatur fiir das Abdichtungsmaterial
nicht tiberschritten wird.

Uberwachung des Wasserstandes

Die Wassermenge im Langzeitspeicher muss aktiv liberwacht werden, dies geschieht durch
Wasserstandsensoren. Der Deckel bewegt sich in Abhangigkeit von der Wassertemperatur
auf und ab, und es ist wichtig zu berechnen, wo die Wasseroberflache voraussichtlich liegen
wird, um den Wasserstand zu kontrollieren, und sicherzustellen, dass keine Leckagen auf-
treten oder ein bestimmter Grenzwert nicht Gberschritten wird.

Monitoring der Wechselwirkung des Warmespeichers mit dem System
Uberwachung der Wassertemperatur und des Volumenstroms

Temperatursensoren an allen Ein- und Auslassrohren sind notwendig, um zu entscheiden,
ob der Speicher be- oder entladen werden kann und in welcher Héhe des Speichers. Um zu
wissen, wie viel Wasser und Energie an jedem Ein- und Auslassrohr in den Speicher geladen
bzw. aus ihm entladen wird, werden zusatzlich zu den Temperatursensoren bidirektionale
Volumenstromsensoren installiert. Es wird empfohlen, fiir jedes Rohr einen Warmemengen-
zahler zu installieren.

Monitoring der Wechselwirkung des Warmespeichers mit der Umgebung
Dazu gehort die Uberwachung der Erdreich- und Grundwassertemperatur sowie die Kon-
trolle der Warmeverluste durch den Deckel und die Feuchte der Warmedammung. Zu
Forschungszwecken kann die Erdreichtemperatur Giberwacht werden. Dies geschieht zum
Beispiel in Marstal (Sunstore 4) mit fiinf Sonden und Sensoren rund um den Speicher.
Auflerdem muss das Grundwasser liberwacht werden, um eine Erwdrmung iiber eine be-
stimmte kritische Temperatur zu erkennen. Die Uberwachung der Grundwassertemperatur
in der Umgebung des Erdbeckens kann auch ein geeignetes Mittel zur Erkennung von Le-
ckagen sein, da in diesem Fall die Temperatur des Grundwassers erhoht ist. Warmeverluste
durch den Deckel kénnen mit einem Warmestrommessgerat gemessen werden. Feuchtig-
keitssensoren dienen zur Messung des Feuchtegrades der Warmedammung. Auch visuelle
Inspektionen des Deckels kdnnen eine Méglichkeit bieten.



Monitoring der Wasserqualitat

Die Wasserqualitat beeinflusst die Lebensdauer und Funktionalitét aller Bauteile, die mit
dem Speicherwasser in Beriihrung kommen. Es hat sich gezeigt, dass eine starke Verun-
reinigung von Schmutzpartikeln im Speicher zu bakterieller Korrosion von Stahlteilen und
Verstopfung von Warmetauschern fiihren kann. Deshalb miissen Wasserparameter wie
Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Salzgehalt Uberpriift werden. Um Anomalien wie z. B. Kor-
rosion friihzeitig zu erkennen, sind Probenahmen des Wassers im Speicher erforderlich. Die
Auswahl der verwendeten Materialien bestimmt die Anforderungen an das Speicherwasser.

Monitoring von Baugrund und unterirdischen Bauwerken

Die Kontrolle eines Bauwerks im Untergrund kann entscheidend sein, um Leckagen und
Korrosionserscheinungen zu erkennen. Dies kann durch Taucherinspektionen erfolgen, wenn
der Speicher abgekiihlt ist. Eine Alternative fiir gigaTES sind Unterwasserdrohnen, die bei
Temperaturen bis zu 80 °C inspizieren kdnnen. Eine elektrische Lecksuche im Bereich der
freiliegenden Dichtungsbahnen ist ebenfalls méglich (siehe Abbildung 57).

Abbildung 57:

System zur Leckage-
erkennung fiir einen
flachen Beckenspeicher

Gquadrat)

Inspektionen des Deckels

Die beiden Hauptprobleme im Zusammenhang mit der Abdeckung von modernen flachen
Beckenspeicher sind die Luft unter der Abdeckung und das Risiko der Bildung von Wasser-
pfiitzen auf dem Deckel. Aufgrund der riesigen Oberflache, die die Abdeckung eines Warme-
speichers im Giga-Mafistab hat, sind Moglichkeiten wie der Einsatz von Drohnen fiir visuelle
Inspektionen in Betracht zu ziehen.

Wartung

Die zuvor genannten Monitoringaspekte miissen regelméfiig in verschiedenen Intervallen
durchgefiihrt werden. Wird bei der Uberwachung eine Stérung oder Beschidigung des
Speichers festgestellt, erfolgt eine Reparatur oder Wartung. Dennoch sollten einige Teile des
Speichers regelmafliig gewartet werden. Dazu gehdren: die Reinigung der Filter wahrend des
gesamten Speicherzyklus und des Vertikalschachtes.

in Hgje Taastrup (Quelle:
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des gigaTES-Projekts haben die Entwicklungen auf Konzept-, Material-, Kom-
ponenten- und Systemebene eine Reihe wertvoller Ergebnisse geliefert und stellen einen
Meilenstein zur Umsetzung grofier thermischer Energiespeicher (LTES) fiir erneuerbare
Fernwarmesysteme dar. Auf der Ebene der Materialentwicklung wurde ein neuartiges
Kunststoffabdichtungsmaterial entwickelt, und gezielte Tests haben gezeigt, dass im Ver-
gleich zu bestehenden Liner-Materialien eine Verdoppelung der Lebensdauer unter hoheren
Temperaturbedingungen erwartet wird. Auf Komponentenebene, d. h. fiir die Abdeckungs-
und Wandkonstruktionen, wurden neue Konzeptionen entwickelt, numerische Untersuchun-
gen und Labortests durchgefiihrt sowie Modelle gebaut und getestet.

Der Bau eines LTES mit hoher Effizienz in einer urbanen Umgebung, mit minimalen Aus-
wirkungen auf die Grundwassertemperatur, erfordert eine komplexere Bautechnik als bei
Warmespeicher die derzeit z.B. in DAnemark umgesetzt wurden. GigaTES war erfolgreich bei
der Entwicklung einer Reihe von Baukonzepten, die diese Rahmenbedingungen einhalten.
Eine neue patentierte Methode, bei der ein warmeisolierender Erdreichring um den Speicher
gelegt wird, wurde entwickelt und im Modellmafistab getestet. Fiir die Abdeckung, die auf-
grund der geforderten Kombination von Warmeddmmung, Wasserdichtheit, Wasserdampf-
dichtheit sowie Tragféhigkeit die teuerste Komponente darstellt, wurden zwei neue, paten-
tierte Konzepte entwickelt, die zudem eine Nutzung der Speicherabdeckung ermdglichen,
wo Baugrund zu hohen Kosten verfiigbar ist.

Die Planung, Auslegung und der Bau eines grofien thermischen Energiespeichers wird durch
eine Vielzahl von Rahmenbedingungen eingeschrankt. Diese Rahmenbedingungen wurden
gemeinsam mit den Aspekten, die bei der Inbetriebnahme und dem Betrieb des Speichers
zu bertiicksichtigen sind in einem praxisnahen Leitfaden fiir jene, die die Realisierung eines
LTES in einem Fernwdrmesystem in Erwagung ziehen, zusammengefasst.

Der zentrale Punkt bei der Realisierung von Groflwarmespeichern besteht in einer griind-
lichen Planung und Konzeption. Daher wurden im Rahmen des Projekts numerische Simula-
tionswerkzeugen entwickelt, die es ermdglichen, die Funktionsweise des GrofRwarmespei-
chers in der gegebenen Umgebung zu optimieren, z. B. bei vorhandenem Grundwasser und
bei der Integration des Speichers in erneuerbare Fernwarmesysteme. Das Design des LTES
muss in Abhangigkeit von der Interaktion mit dem umgebenden Erdreich und der Grund-
wasserstromung optimiert werden. Der Einfluss verschiedener Konzepte zur internen oder
externen Warmedammung der Speicherwand, das thermodynamische Verhalten des Was-
sers im Speicher und damit der energetische und exergetische Wirkungsgrad des Speichers,
sowie die Wechselwirkung mit dem umgebenden Erdreich wurden mit Hilfe detaillierter
Mehrjahressimulationen untersucht. Die Systemsimulationen zeigen die optimale Einbin-
dung des Warmespeichers in das Fernwarmesystem und sein dynamisches Verhalten.

Die Modellierung der Systemeffizienz des Speichers wurde mit einem Baukostentool kom-
biniert, das die Kosten aller Komponenten, Materialien und Bauprozesse aus der aktuellen
Baupraxis enthélt, um eine Kostenoptimierung des Groflwarmespeichers in einem gege-
benen Fernwarmesystem zu ermoglichen. Es wurden zwei Fallstudien fir eine vollstandige
Kostenberechnung herangezogen und die Speichergestehungskosten berechnet. Diese
liegen bereits auf einem guten Niveau, aber nicht so niedrig wie bei den gebauten Grof:-
speichern in Danemark. Dies ist verstandlich, da die Anforderungen an den Speicher unter
mitteleuropaischen Bedingungen komplexer sind.



Das Ziel des gigaTES-Projektes war, die Demonstration eines Groflwarmespeichers fiir Fern-
wirmenetze in Osterreich voranzutreiben. Das Ziel wurde erreicht. Es wurde ausreichend
Wissen fiir die Planung, den Bau und den Betrieb eines Grolwarmespeichers entwickelt. Die
Herausforderung besteht darin, ein Optimum zwischen den Risiken einer Demonstration
und den Kosten fiir einen grofien thermischen Energiespeicher zu finden. Die Demonstration
soll Antworten auf Fragen geben, die im Rahmen des Projekts entstanden sind: Was sind die
besten und kostengiinstigsten Konstruktionsmethoden fiir die entworfenen gigaTES-Kon-
zepte? Wie ist das langfristige mechanische Verhalten eines gigaTES-Speichers im Unter-
grund? Was sind die besten Bauweisen fiir Warmedammung und Abdichtungsmaterial? Wie
verhalten sich die neu entwickelten Materialien in der Praxis? Diese Fragen lassen sich am
besten zunichst in kleineren Pilotprojekten beantworten. Mit ihnen wird auch wertvolle,
praktische Erfahrung gesammelt, die dazu beitragt, die Risiken und Kosten fiir Nachfolge-

projekte von Warmespeichern im grofien Mafistab zu senken.

Auch international hat das gigaTES-Projekt eine neue Richtung fiir die Entwicklung von
Grofdwarmespeichern vorgegeben. In einer Reihe von Landern, z. B. in Danemark, Deutsch-
land, den Niederlanden, Serbien, dem Kosovo und Polen, werden derzeit Plane zur Umset-
zung erarbeitet. Diese Entwicklungen wiirden definitiv von einer europaischen Zusammen-
arbeit profitieren und beschleunigt werden. Dariiber hinaus haben die strengeren nationalen
und europaischen Vorgaben zur Senkung der CO_-Emissionen die Notwendigkeit einer
raschen Einfiihrung von Grolwarmespeichern, auch im groflen Mafistab, erhéht. Daher wird
es in den kommenden Jahren eine Reihe neuer Demonstrationsprojekte, neuer Konzepte und
Integrationsmethoden sowie neuer Instrumente und Ausriistungen fiir LTES geben.
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Anhang A: Speicherladeprofil — Fallstudie Aund B

Abbildung 57: Energie-

Energieinhalt des Speichers — Stadt A LT = HT inhalt des Speichers
800.000 f1{1r LT und HT Variante
fir Fallstudie: Stadt A
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Energieinhalt des Speichers — Stadt B LT - HT Abbildung 58: Energie-
inhalt des Speichers
800.000 fiir LT und HT Variante
fiir Fallstudie: Stadt B
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Anhang B: CO, Emissionsfaktoren

Emissionsfaktoren tCO,/GWh,,

Gas 244
Biomasse 50
Abwirme 22
Solarthermie 0
Geothermie 0

Anhang C: Berechnung der Speichergestehungskosten (LCOS)

Fur die Fallstudien wurde die LCOS-Berechnung nach der Annuitdtenmethode durchgefiihrt, bei der jedes
Jahr eine feste jahrliche Zahlung liber die gesamte Lebensdauer des Speichers angenommen wird, die wie
folgt berechnet wird:

CAPEX + OPEX

‘yearly, LTES+periphery yearly

LCOS =

Edischarged,yearly



gigaTES
Anhang

66/74

Die jahrlichen Investitionen (CAPEX) werden auf der Grundlage der gesamten Investitions-
kosten ermittelt, die mit einem bestimmten Annuitatenfaktor multipliziert werden. Der
Annuitatsfaktor wird wie folgt definiert:

141)"
Annuitdtenfaktor, f = %

Dabei ist r der gegebene Zinssatz in % und n die Anzahl der Jahre fiir die zu erwartende Le-
bensdauer. Fiir beide Fallstudien wurde der Zinssatz r mit 4 % angenommen.

Die Lebensdauer des Speichers, n, wurde mit der Lebensdauer des Liners begriindet. Die
CAPEX umfassen die Investitionskosten fiir den LTES selbst sowie alle grundlegenden peri-
pheren Gerate wie Warmetauscher, Rohrleitungen und Pumpen. Es wurde davon ausgegan-
gen, dass sich der LTES relativ nahe am Fernwarmenetz befindet, so dass die Kosten fiir die
Rohrleitungen auf ein Minimum beschrankt bleiben. Die Kosten fiir die Wasserbeschaffung
und -aufbereitung zur Befiillung des LTES sind ebenfalls in den Kosten fiir das periphere
System enthalten, wobei die Gesamtkosten bei 2,5 €/m? Wasser liegen.

Die Betriebskosten (OPEX) wurden mit 1,3 €/MWh Speicherkapazitat pro Jahr (Deliverable
3.3 - HeatStore) + 1 % der CAPEX des peripheren Systems pro Jahr angesetzt - die Schét-
zungen sind hier sehr grob, da noch keine derartigen Speicher dieser Gréf3enordnung oder
Bauart in Betrieb sind und es sich hierbei um abgeleitete Werte aus bestehenden Speichern

handelt (im Falle des 1.200.000 m3 Speichers).

Die Kosten fiir die zum Laden des Speichers verwendete Warme sind in den LCOS-Berech-

nungen nicht enthalten.



Anhang D: Rahmenbedingungen fiir LTES

Kategorie Rahmenbedingungen Einheit Beschreibung
'E < '%')n ..&.’n ..&.’n A1 geologisches Modell | Modell Definition verschiedener lithologischer
'g k) S o Einheiten (= Gesteinsarten), ihrer Aus-
8 680 g 1580 dehnung und Homogenitét sowie ihrer
2 <] <] wesentlichen geotechnischen Parameter
s s
& & | A2 | hydrogeologisches Modell hydrogeologische Eigenschaften der ver-
g Modell schiedenen lithologischen Einheiten (z. B.
= Dicke, Durchléssigkeit, Porositat, Warme-
-%-’0 leitfahigkeit, spezifische Warmekapazi-
.g tat usw.) von Deckschicht, Aquifer und
& Aquiclude
§ A3 Anzahl der Aquifer Anzahl
E A4 | begrenzt / unbegrenzt | c/u Grundwasser steht unter Druck oder nicht
H:
= As Grundwasserstand m Mittelwert, Minimalwert, Maximalwert,
E einschliefflich der Extremwerte, Abstand
e zwischen Oberflache und Grundwasser-
§ spiegel
= A6 | Fliefirichtung und
2 Gefalle des Grund-
% wassers
g
£ A7 Temperatur des “C tatsachliche Temperatur des Grundwassers
qg, Grundwassers
20
© A8 chemische Beschaf-
fenheit des Grund-
wassers
Ag vorhandene Ja/Nein | (geogen/anthropogen)
Verschmutzung
2 & | Ao | Versickerungin der
= 32
2 2 Umgebung (mog-
:c," ] lich?)
o ®
&M | A1l | Gefahr des Anstiegs | hoch/ Besteht die Gefahr eines Anstiegs des
_g des Grundwasser- mittel/ Grundwasserspiegels aufgrund von
2 spiegels niedrig "Staueffekten"?
_gn A12 | Risiko einer Absen- hoch/ Besteht die Gefahr einer Absenkung des
"é kung des Grundwas- | mittel/ Grundwasserspiegels flussabwérts des
B serspiegels stromab- | niedrig Speichers?
§ warts vom Speicher
A13 | Versickerung von Besteht die Gefahr einer Verunreinigung?
Speicherwasser
- .,é gn B1 besteher_ld_e Ja/Nein | Gibt es eine geogene oder anthropogene
s g £ Verunreinigungen Versiegelung?
;,;,‘g .g ¥ | B2 Wiederverwendung | Ja/ Nein | Besteht die Méglichkeit, bestehende Struk-
0 bestehender Struk- turen zu nutzen?
g /@ turen
T2
s o | B3 Kosten fir Grund- Euro/m? | Wie hoch sind die Kosten fiir einen m?
] stiicke Land?
[
< B4 nahe gelegene De- Ja / Nein | Gibt es eine nahe gelegene Deponie fiir
ponie den Aushub?
o s ] C1 Niederschlag mm/a im Laufe des Jahres
2 £ V/(s*km2)
& : C2 Verdunstung mm/a im Laufe des Jahres
: (/(s*km2))
-‘7-; C3 Grundwasser- mm/a im Laufe des Jahres
E neubildung (1/(s*km2))
(=) °C im Laufe des Jahres

Csg Auflentemperatur

C6 Relative Feuchtigkeit

%

im Laufe des Jahres

C7 Windgeschwindigkeit

m/s

im Laufe des Jahres

C8 Sonneneinstrahlung

W/m?

im Laufe des Jahres
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g g Co Erdbebengefahr hoch/ Besteht die Gefahr von Erdbeben?
= & mittel/
o . .
gp g niedrig
B ..E Cio | Hochwasser, hoch/ HQ30, HQ100
= s Uberschwemmungs- | mittel/
g % gefahr niedrig
g 4 Ci1 | Erdrutsch- und hoch/ Besteht ein Risiko fiir Erdrutsche und
Lawinengefahr mittel/ Lawinen?
niedrig
Ci2 | Gefahr von hohem hoch/ Besteht die Gefahr von Hochwasser?
Grundwasser mittel/
niedrig
C13 | Gefahr von Massen- | hoch/ Besteht die Gefahr vor Massenbewegun-
bewegungen mittel/ gen?
niedrig
g ] D1 max. Temperatur des | °C die Hochsttemperatur, die die Dichtungs-
ﬁ 5 Liners bahnen standhalten miissen, ohne dass
5 = sich die Lebenserwartung verkiirzt
] °
g g D2 | andere Einschran-
w0 [
B & kungen des Liners
©
B § D3 Lebensdauer des Liners | Jahre Lebensdauer in Bezug auf die maximale
® g Temp.
s )
M D4 | Abmessungen des m mogliche Lange, Breite und Dicke
Liners
Ds | Diffusionswider- - Hygrothermische Eigenschaften der Liner
standsfaktor des
Liners
D6 Korrosionsbestandig- | hoch/ im Falle von Liner auf Metallbasis & bei
keit des Liners mittel/ Wechselwirkung mit dem Grundwasser
niedrig
a D7 | Warmeleitfahigkeit W/mK Hygrothermische Eigenschaften von Beton
2 des Betons
E D8 | Diffusionswider- Hygrothermische Eigenschaften von Beton
° standsfaktor des
§ Betons
&
S Dg | Feuchtigkeitsriick- Hygrothermische Eigenschaften von Beton
§ haltekurve des
.gn Betons
M Dio | Wasserdampfdurch- | m?/s Hygrothermische Eigenschaften von Beton
lassigkeit von Beton
D11 | Lebensdauer des years Lebensdauer in Bezug auf die maximale
Betons Temp.
Di2 | Konstruktion der Ab-
deckung
D13 | Warmeddmmung
des Materials
.g ] E1 FW-Netzstruktur, An- unterschiedliche Temperaturniveaus,
2z g zahl der Kunden usw. primares/sekundares Netz
=]
E E E2 max. Systemdruck bar Druck kann variabel sein, wenig relevant
+ . - Kosten
- 's
go g E3 Kapazitat der DN, des Netzes, aber hauptséchlich wichtig am
% P Transport- und Mate- Integrationspunkt
o b Verteilungsleitungen | rial, Dam-
g ': mung,
g & max.
E '3 Kapazitat,
g b Gesamt-
g 5 leitung
o
R K E4 Topologie linear,
E kreis-
formig,
Netz,...
Esg Wiarmedichte Wérme- Wie weit ist die Warmenachfrage im Netz
karte, gestreut? Nur relevant fiir zukiinftige Aus-
MWh/ baupléne.
km?y




am Einspeisepunkt

2 E6 Temperaturprofil im | °C Temperaturen des Fernwédrmesystems im
E Winter / Sommer / Laufe eines Jahres
_g Ubergangszeit (Vor-
g, und Ricklauf)
4 E7 Sommer- und Win- MW Last des Heizungssystems im Jahresver-
zZ terlastgangkurven lauf
ap
g E8 Aktuelle Warme- CHP, Gas | Welche Warmequellen werden im DH-
] quelle boiler, System genutzt?
1] biomass,
g
o Eg Aktueller (Spitzen-) | MW, Spitzen im DH-Bedarf und jahrlicher
] Warmebedarf / jéhr- | MWh Gesamtbedarf
.%; licher Gesamtbedarf
_E Eio | Flexibilitat / Redun- héngt hauptséachlich von den energie-
3 danzpléne wirtschaftlichen Aspekten ab - maximale
= Warmeleistung fiir Spitzen in MW. auch
g p
N-1-Sicherheit ist hier wichtig TES ist
flexibel, da es sowohl als Quelle als auch
als Senke dienen kann - Geschéftsmodelle
miissten in Betracht gezogen werden
E11 | Versorgungs- Verhiltnis max. Nennlast/Kapazitdt
sicherheit installiert, Reservepumpen
g E12 | aktuelle Warmege- Euro/
3 stehungskosten MWh
M E13 | aktuelle Warme- Euro/ Tatséchlicher Warmeverkaufspreis
verkaufspreise MWh
g E14 | Speicherkapazitat MWh/y Wie viel thermische Energie ist im
'Ea fur Warme FW-System verfiigbar, die gespeichert
® werden muss?
-
g E17 | Zukiinftige Erweite- | plan Was sind die Zukunftsplane des
£ rungs-/Dekarboni- FW-Systembetreibers?
< sierungspléne?
«
E E18 | Gegenwirtige
8 Strategie fiir den
& Einsatz der Einhei-
ten/Dispatch
g Eig | Entfernung zum m Wie weit ist der Speicher vom FW-Netz
s FW-Netz entfernt
-
?»f E20 | Hindernisse auf der | motor- Gibt es Hindernisse auf der Verbindungs-
E Verbindungsleitung | ways,ri- | leitung?
Q vers, train
<
'ﬁ tracks,
& moun-
tains
E21 | Hohenunterschiede |m Wie hoch ist die Differenz zwischen dem
zwischen Speicher Netz und dem Speicher?
und Warmenetz
E22 | zuséatzliche Warme- Gibt es zusatzliche Warmequellen in der
quellen etc. in der Néhe des Anschlusspunktes?
Nahe?
E23 | Temperaturniveau “C
am Einspeisepunkt
Kapazitat des Netzes | MWh Wie viel Energie kann in das Netz

eingespeist werden?
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5] F1 Wasserschutzgebiet | ja/nein (ja
- / Schutzgebiet mit Ein-
S schrén-
)
iE kungen)
g B2l Naturschutzgebiet ja/nein (ja
g mit Ein-
i; schran-
t kungen)
® F3 Hochwasserschutz/ | ja/nein (ja
2 Risikogebiet mit Ein-
% schrén-
g kungen)
& Fa Erholungsgebiet ja/nein (ja
= mit Ein-
= schran-
Té kungen)
'En Fg Industriegebiet (in ja/nein (ja
s Zukunft) mit Ein-
schran-
kungen)
F6 Umwelt- und ja/nein (ja
Schutzzone mit Ein-
schréan-
kungen)
F8 Entfernung zum m naher an der bestehenden Infrastruktur,
Straflennetz besser
Fg Masterplan Energie | increase/ | Was ist der Energie-Masterplan der
decrease | Region?
DHN
penetra-
tion, ...
Fio | Landnutzung und Widmung
Planung
Fi11 | Eigentumsverhélt- Ist das Grundstiick durch mehrere
nisse Eigentiimer geteilt?
g G1 Bau- und ist das Grundstiick durch mehrere Eigen-
=7 Planungsrecht timer geteilt
78 Rechtliche Aspekte werden einen grofien
E Einfluss auf die Kosten haben, einschlief?-
S lich der Bau-/ErschliefSungszeit Erfor-
g schung des derzeitigen Status quo: O / DK
2 / D & BSG Erfahrungen
% G2 | Umweltvertrag- beinhaltet Bewertung der visuellen und
5 lichkeitspriifung landschaftsbezogenen Auswirkungen
& (UVP-G)
E G3 auslandische Gesetze Wasserschutzgebiet; Brunnen fiir Trink-
o wasser und andere Anwendungen; Erd-
ﬁ:n warmesonde; andere Anwendungen mit
3 Rechten, die den Boden oder das Grund-
2 wasser in der Umgebung nutzen (Wasser-
é Wasser-Warmepumpen, Kithlung....);
g G4 bestehende
% Wasserrechte
Z:
o
&




Anhang E: Monitoringaspekte?

Aspekt Methode Ziel Intervall Verpflichtend/vorteilhaft
Energieinhalt des
Vertikale Strange/ Speichers berech-
Pfahle mit Tempe- | nen; auf die Schich-
Wassertemperatur | ratursensoren tung des Speichers | 1-10 min Verpflichtend
Sensoren in ver- achten; Tempera-
schiedenen Hohen | turbelastung des
Liners beachten [1]
Vertikale Tempera-
tursonde Hauptséchlich fur
Sensoren auf ver- . .
. . die Forschung, in
schiedenen Hohen . .
Erdreich- und in verschie- einigen Fallen auch 10 bis 60 min
- fur die Gesetz- Verpflichtend/vorteilhaft
temperatur denen Abstédnden [1]
AP gebung relevant.
zum TES; fur die
. Erkennung von
Gesetzgebung ist
. Leckagen.
nur ein Sensor vor-
geschrieben
Wasserstands- Filllstand
sensoren, Ultra- X
bestimmen . .
schall- oder kapa- . 10 bis 60 min
zitive Fillstands- SR [1]
Wasserstand - nach Verfligbarkeit Verpflichtend
sensoren, (gefithrte) -
.. von Uberlauf- und
Wellenradargerate, R .
. Ausgleichsspei-
hydrostatischer .
Druck 2
Einlass- und Berechnung des
. Volumenstrom- . .
Auslassleitungen sensoren zu erwartenden 1-10 min Verpflichtend
Durchfluss Warmestroms
Einlass- und .
Auslassleitungen Temperatur- Re”gelstra.tegle e 1-10 min Verpflichtend
sensoren Warmeleistung [2]
Temperaturen
Berechnung der
.. . Warmeverluste der . .
Warmeverluste der | Warmestrom- 10 bis 60 min .
N Abdeckung und des Vorteilhaft
Abdeckung messgerat . > [1]
Speicherwirkungs-
grades
Feuchtigkeit am Feuchtigkeitssenso- | Nasse Warme- 10 bis 60 min .
- Vorteilhaft
Deckel ren am Deckel ddmmung erkennen | [1]
Risiko von Wasser 10 t0 60 min
Regen Regensensor erkennen - Pfiitzen N Vorteilhaft
auf der Abdeckung
. Visuelle Zumindest 1x . .
Abdeckung priifen e Probleme erkennen TR, Verpflichtend/vorteilhaft
Ba'l'lkonstruktlon Taucher, Unter- Probleme erkennen Wenn .er- Vorteilhaft
priifen wasserdrohnen forderlich
gaucechades Korrosion Eﬁllrrf;sit;? ]Sahr
Wasser im TES Probennahme . : Verpflichtend/vorteilhaft
.t vermeiden (je nach Was-
priifen
sermenge)
Wird laufend
Sauerstoffgehalts Lebensdauer der in Hgje
des Wasser im TES | Probennahme Liner verlandern Taastrup Vorteilhaft
priifen etc. kontrolliert
[2]
Kontrolle der Geeignete Inhalte Einmal pro .
Bio-Riickstande Liclpnstlie sicherstellen Jahr Vel
Kontrolle der ..
- Priifen, ob der N
Wasserférdermen- | Volumenstrom- Kontinuier- .
R . Brunnen gut funk- . Vorteilhaft
ge eines Vertikal- sensoren S lich
tioniert
brunnens

w

[1] Solites, Remarks and Feedback from Solites during the creation of this document, (n.d.).

[2] PlanEnergi, P.A. Sorensen, Written Remarks and Feedback from PlanEnergi, (2019).
[3] Remarks and Feedback from Ste.p during creation of this document, (n.d.).
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