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2 Einleitung

Saisonale Warmespeicher wurden im Ausland bereits vor Jahrzehnten realisiert. Erfahrungen daraus
zeigen, dass die qualitativen Anforderungen hoch sind, sehr hohe spezifische Speicherkosten entstehen
und langfristig die Erwartungen nicht erfillt wurden. Dennoch haben die Beispiele gezeigt, dass hohe
solare Deckungsgrade bzw. hohe Ressourceneinsparungen mdoglich sind. In Osterreich wurden
einerseits Warmenetze mit Lastausgleichsspeichern ausgestattet. Auf der anderen Seite wurden
Uberwiegend Einfamilienhauser mit grof3en Saisonalen-Tankspeichern realisiert, wodurch gezeigt wurde,
dass 100%ige solare Deckungsgrade erreichbar sind.

Basierend auf auslandischen Beispielen wurden die technologischen Voraussetzungen erarbeitet, die
langfristig eine kostenoptimierte und ressourceneffiziente Implementierung von grof3en thermischen
Speichern in Warmenetzen garantieren sollen. Es wurden jene Baustoffe ausgewabhlt, die fiir Erdbecken-
Warmespeicher geeignet sind und im Labor, bei zu erwartenden Anforderungen, auf deren Eignung
geprift. Darauf aufbauend wurden jene Baukonstruktionen aufbereitet, die den funktionalen
Anforderungen technisch und 6konomisch am Besten entsprechen.

Durch die Modellierung von Speicherkonzepten und deren Simulation in Warmenetzen wurden
Ergebnisse und Parameter erarbeitet, wonach:
Warmenetze langfristig besser auf Angebot- und Nachfrageschwankungen reagieren kénnen.
dezentrale und/oder fluktuierende Energiebereitstellung eingebunden werden kann.
hohe Deckungsgrade bei solarthermischen (Grof3-)Anlagen erreicht werden.
der Rohstoffeinsatz minimiert wird.

Im Projekt Store4grid wurde das Gesamtsystem Warmenetz und Langzeitwarmespeicher untersucht. Es
wurde versucht ein energetisches aber auch ein 6konomisches Optimum zu finden. Hierfir wurden:
Baudetails und Ausfuhrungsplane fir Erdbecken-Warmespeicher erstellt.
Moglichkeiten von Hochtemperaturwarmepumpen, die die Effizienz der Speicher erhéhen,
flexibel in der Lastanforderung sind und in bestehende Wé&rmenetze integriert werden kdnnen,
untersucht.
Be- und Entladestrategien fir die unterschiedlichen Speicherkonzepte (Hydraulik) betrachtet.
eine  energetische und  ©6konomische  Bewertung von  Systemkonzepten  und
Integrationsmaglichkeiten fir bestehende Warmenetze durchgefihrt.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen des Projektes

Im Projekt Store4grid konnte erfolgreich eine Simulationsumgebung aufgebaut werden, in der
Langzeitwarmespeicher mit Solarthermie und Warmepumpe in Warmenetzen abgebildet werden
kénnen. Die Mdglichkeiten des Einsatzes einer Hochtemperatur Warmepumpe konnten spezifiziert
werden. Konstruktionsdetails von Erdbeckenwarmespeichern wurden untersucht und bewertet.
Dammungen wurden im Labor auf ihre Eignung hin untersucht. Der Langzeitwarmespeicher selbst,
sowie das gesamte Erzeugersystem, wurden in einer Simulationsumgebung abgebildet und schlief3lich
in eine Warmenetzumgebung integriert.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem gewahlten System hohe Solare Deckungsgrade méglich sind.
Eine Vollversorgung von Netzen mit Niedrigstenergiegebduden mittels  Solarthermie,
Langzeitwarmespeicher und Warmepumpe ist machbar. Jedoch ist noch weiterer Entwicklungs- bzw.
Forschungsbedarf gegeben, um die Technologie auch in bestehende Warmenetze, mit schlechteren
Dammstandards, zu integrieren, erste Pilotprojekte zu initiieren, und auch die Kosten auf ein
marktfahiges Niveau senken zu kénnen.
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3 Optimierte Baudetails und Bauausfuhrung von Erdbecken
Warmespeichern

3.1 Einleitung

Unabhéangig davon, wie die zukunftige Energieversorgung sich zusammensetzen wird (fossil, erneuerbar
mit oder ohne Atomenergie oder Mischsysteme) — das zeigen alle Szenarien [IER Uni Stuttgart, ITT
DLR, Wuppertal Institut, FHG ISE] — die Abwarme aus der Stromproduktion wird in Zukunft so wertvoll
sein, dass eine Speicherung von Warme im grol3en Mafistab vorteilhaft sein wird (Mangold 2009).
Insbesondere wenn 100 % erneuerbare Energietrager angestrebt werden, auch auf Basis von saisonaler
Speicherung von EE-Gas (siehe z.B. (Feist 2014)), sind langfristig groRe Warmespeicherkapazitaten
erforderlich. Mittel- bis kurzfristig kdnnen durch den erhéhten Einsatz von solarthermischen Systemen
CO,-Reduktionsziele erreicht werden. Die insbesondere in Osterreich stark vertretenen Biomassenetze
koénnen durch den Einsatz von Solarthermie und Wéarmespeichern optimiert werden. Haufig wird derzeit
die Optimierung von solar unterstitzten Nahwéarmesystemen durch den Einsatz von Warmepumpen
diskutiert. Der Erhéhung des Anteils an erneuerbarer Energie steht in der Regel eine Erh6hung der
Effizienz der Energie- bzw. der Warmeversorgung entgegen. Eine detaillierte Systembetrachtung durch
Simulation ist notwendig, um eine optimal abgestimmte Losung mit maximaler Primérenergieeinsparung
zu entwickeln. Die Wirtschaftlichkeit von GroRwarmespeichern ist derzeit nicht gegeben. Saisonale
Warmespeicherung wird aufgrund der geringen Zyklenzahlen auch in Zukunft kaum wirtschaftlich
darstellbar sein. Durch intelligente Konzepte mit Multifunktionsspeichern kann eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Die Untersuchung des technischen und wirtschaftlichen Potentials
Solarthermie, Warmepumpe und Warmespeicher in Warmenetze einzubinden erfordert genaue (und
ausreichend schnelle) Simulationsmodelle fur Warmespeicher verschiedener Bauarten.

3.1.1 GroRRe Warmespeicher - Review

GrolRe Warmespeicher werden zunehmend haufiger eingesetzt. Dabei gilt es zu unterscheiden in grofRe
Pufferspeicher fur Fernwéarmenetze, meist freistehende Stahl od. Stahlbeton Tanks, wie z.B. der
Warmespeicher mit rd. 35000 m3 in Linz und in Langzeit-Warmespeicher, wie der Erdbecken-
bildung 1.

—_—

Abbildung 1: (links) Warmespeicher des Fernwéarmenetzes in Linz (Quelle: www.vam.at); (mitte/rechts) Erdbecken-
Warmespeicher in Marstal (sunstore V), (Quelle: Marstal Fjernvarme)
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Bei Pufferspeichern ist eine gute Schichtung von groRerer Bedeutung als die Warmeverluste tber die
Speicherhille. Um die inneren exergetischen Verluste gering zu halten ist ein relativ groRes Hohe zu
Durchmesser Verhéltnis anzustreben (h/d = 3), vgl. dazu Abbildung 2. Fur Langzeit-Warmespeicher sind
die &uRReren Verluste bedeutender. Es sollten minimale A/V-Verhaltnisse und somit h/d-Verhaltnisse von
etwa 1 angestrebt werden (Ochs 2009).

Verlustmechanismen

(i) innere exergetische Verluste (Qn)
infolge  des  Temperatur-
gefalles (Schichtung)
- h/d-Verhaltnis, | &

(i) AuRere Warmeverluste (Qgx)
Uber die Oberflache
- A/V-Verhaltnis, Uiy

. ds
[

\__ /2

b
Abbildung 2: Speichergeometrie und Verlustmechanismen

h Qint — _&Xt
h

d

Die Erfahrung zeigt jedoch, dass aufgrund von architektonischen (d.h.
asthetischen/optischen/architektonischen) Einschrankungen oder geophysikalischen Randbedingungen,
wie Grundwasser oder Felsschichten hingegen haufig geringere h/d-Verhaltnisse realisiert wurden, wie
beispielsweise die Warmespeicher in Hamburg (h/d=0.4), Friedrichshafen (h/d=0.6) oder Hannover
(h/d=0.7) zeigen, vergleiche dazu auch (Ochs 2013). Insbesondere wurden die sehr grof3en Erdbecken-
Warmespeicher wie der 10 000 m3 Erdbecken-Warmespeicher in Wolfsburg, der 30 000 m3 Speicher in
Mannheim und auch die in den letzten Jahren in Danemark realisierten Erdbecken-Warmespeicher mit
eher flachen Bodschungswinkeln geplant bzw. ausgefiihrt was zu geringen h/d-Verhaltnissen und
entsprechend grof3en Oberflachen fuhrt, siehe Tabelle 1. Solche Warmespeicher werden h&ufig mit
einer schwimmenden Abdeckung ausgefuihrt, da aufgrund der grof3en Spannweiten freitragende
Abdeckungen technisch sehr aufwandig und entsprechend unwirtschatftlich sind.

Tabelle 1: Volumen, H6he, B&schungswinkel und Oberflache groRer Erdbecken-Warmespeicher, vgl. (Ochs 2010),
(Sgrensen 2014)

Projekt Mannheim® | Wolfsburg® Marstal | Marstal Il Droninglund
Volumen V [m3] 30 000 10 000 10 000 75 000 62 000
Steigung [-] 1/1.3 1/2 1/2 1/2 1/2
Boschungswinkel b [°] 38 27 27 27 27
Héhe h [m] 15 8 6.5 16 14.5
Oberflache A* [m?] 75 x 50 51 x51 65 x 42 113 x 88 92 x 92
AlV - Verhéltnis [1/m] 0.31 0.52 0.56 0.27 0.29
h/d - Verhaltnis * [] 0.35 0.23 0.16 0.23 0.23

9 geplant*) Abdeckung # aspect ratio *) Verhaltnis Hohe (h) zu mittlerem Durchmesser d,,=(d+d,)/2

Einen detaillierten Stand der Technik/Forschung zu Gro3warmespeichern ist in (Ochs 2013a) zu finden.
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3.1.2 Reales Beispiel: Warmespeicher in Marstal (DK)

Der bisher gréf3te Erdbecken-Warmespeicher, der detailliert untersucht wurde ist der Warmespeicher in
Marstal (Sunstore 5, 75 000 m3, Schmidt, 2014). Der Warmespeicher ist gegen das Erdreich ungedammt
und hat eine schwimmende Abdeckung mit einer PE-Schaumstoff-Wéarmedammung (24 cm). Im Jahr
2014 (erstes Betriebsjahr) wurden die Verluste (aus der Energiebilanz) zu 2621 MWh bestimmt. Der
Speicher wurde mit einem Temperaturhub von 64 K zwischen 12.9 °C (Entladung mittels Warmepumpe
unter Ricklauftemperatur) und max. 77 °C betrieben. Unter diesen Randbedingungen ergibt sich eine
maximale Speicherkapazitat von 5500 MWh und damit ein Speichernutzungsgrad (vgl. Abschnitt 3.3)
von 65 %. Im Betriebsjahr 2014 wurden nach Schmidt (2015) vergleichbare Warmeverluste in der Héhe
von 2908 MWh gemessen. Der Speichernutzungsgrad lag bei 66 % (maximale Speicherkapazitat von
6000 MWh zwischen 88 °C und 17 °C).

Die tatsachlich gemessenen Verluste (Schmidt 2014 und Schmidt 2015) liegen deutlich Uber den
prognostizierten Werten. Bei dieser Speichergrof3e sollte ein Speichernutzungsgrad von > 80 %
erreichbar sein. Welchen Beitrag Leckagen, welche mittlerweile beseitigt sind, bei den hohen Verlusten
haben bzw. hatten muss noch geklart werden und wird hoffentlich das weitere Monitoring zeigen.

Dieses Beispiel soll als Motivation dienen grol3e unterirdische Warmespeicher realitdtsnah abbilden zu
kénnen, um bereits in einer frihen Planungsphase die Speicherkonstruktion an die ortlichen
Gegebenheiten (Standort, System, siehe Abschnitt 3.1.5) und Betriebsbedingungen optimal ausrichten
zu konnen. Die Frage, ob der Warmespeicher gegen das Erdreich gedammt werden soll oder nicht, ist
eine reine Frage der Wirtschaftlichkeit und kann ohne eine Simulation nicht beantwortet werden.

3.1.3  Solar unterstutzte Nahwarmesysteme mit Langzeit-Warmespeichern und Warmepumpen

Solar unterstutzte Nah-/Fernwarme mit Warmepumpe wurde bereits in Theorie und Praxis von
verschiedenen Autoren untersucht. Die Anlagen in Rostock (ATES, D), Attenkrichen (Tank-
Erdwarmesonden-Hybrid-Warmespeicher, D), Neckarsulm (Erdwarmesonden, D), Crailsheim
(Erdwarmesonden, D), Eggenstein-Leopoldshafen (Kies-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher, D),
Minchen (Tank, D) und Marstal (Warmwasser- Erdbecken-Warmespeicher) werden mit einer
Warmepumpe betrieben (siehe z.B. www.saisonalspeicher.de oder IEA SHC Task 45). Marx (2015)
untersucht die Integration von Warmepumpen in solar unterstiitzten Nah-/Fernwarme-Systeme mittels
theoretischer Simulation. Warmepumpen gekoppelt mit grofen Warmespeichern werden in Kombination
~Ssmart-Grid“, d.h. als Technologie flr Lastmanagement von einigen Autoren (z.B. Arteconi et al. 2013,
Sgrensen et al. 2013, Droscher et al. 2013) als viel versprechendes Konzept gesehen. Die
Warmepumpe (WP) konnte dabei die Nachheizung (BU) teilweise od. vollstandig ersetzen, siehe
Abbildung 3.
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Abbildung 3: Einbindung einer Warmepumpe in ein Nah-/Fernwarmesystem mit groem Warmespeicher (HP
Warmepumpe BU Nachheizung TES Warmespeicher)

Fur die Bewertung der Warmepumpe ist die Primarenergieeinsparung entscheidend. Sowohl die solare
Deckung als auch die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe kann zunehmen, jedoch nur wenn dabei eine
Primarenergieeinsparung erzielt werden kann ist der Einsatz einer Warmepumpe positiv zu bewerten.

Qsol
L
QBU Quse
WeI,HP Qloss
E E _— >
Wel,aux
............ .>

Abbildung 4: Energiebilanz eines Nah-/Fernwarmesystem mit groRem Warmespeicher und Warmepumpe

In solch einer Konfiguration wird keine zusatzliche Umweltenergie verwendet. Es kann sich jedoch der
Solarertrag erhdhen und/oder die Speicherverluste konnen sich reduzieren. Um eine
Primarenergieeinsparung zu erzielen muss die aufgewendete Primarenergie fur die Warmepumpe
kleiner sein als die eingesparte Primarenergie der Nachheizung und es muss entsprechend gelten:

fPE,eI >*Nel < fPE,BU >4DQBU (1)

Je nachdem welcher Primarenergietrager fur die Nachheizung eingesetzt wird (z.B. Erdgas mit fpg = 1.1,
oder Heizdl mit fpg = 1.2 oder Biomasse mit fpz = 0.2) wird eine Primérenergieeinsparung durch die

Warmepumpe leichter oder schwieriger realisierbar sein.

3.1.4  Motivation — Optimierte Baukonzepte
Um optimierte Baukonzepte fir grof3e (unterirdische) Warmespeicher zu entwickeln wird zunachst eine

Systematik erarbeitet. Behélterspeicher (B) kdnnen freistehen, teilvergraben oder unterirdisch ausgefiihrt
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werden. Grof3e unterirdische Warmespeicher konnen als Erdbecken-Warmespeicher (E) ausgefuhrt
werden als Zylinder, Kegelstumpf oder Pyramidenstumpf. Freistehende Warmespeicher kdnnen
bauphysikalisch problemlos gedammt werden. Durch einen Aufbau mit Hinterliftung kann eine
Auffeuchtung der Dammung vermieden werden. Unterirdische Warmespeicher kénnen mit oder ohne
Warmedammung ausgefuhrt werden. Eine Vermeidung der Auffeuchtung der Warmedammung ist bei
unterirdischen Warmespeichern nicht trivial: eindringende Feuchte (beim Bau und/oder wahrend des
Betriebs durch Diffusion oder Grundwasser) kann nicht mehr entweichen (,aul3en feucht, innen feucht®).
Bei Dammstoff-Schittungen muss bei Warmestromrichtung nach oben (d.h. im Deckel) oder bei
horizontalem Warmestrom (d.h. Wand) zusatzlich die Problematik der Konvektion bertcksichtigt werden,
wie beim Erdbecken-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen.

oberirdisch Teilvergraben unterirdisch
Ccﬁ B B
=
I
N2
>S5
<
B, E
unterirdisch ungedammt unterirdisch gedammt Unterird. Gedammt, hinterlift.
g’ MM MR R R MMM TEHE
E \ / \ /
3 \ / \ /
g ] o f— ] o f—
©
= B, E B, E B

Abbildung 5: Bauformen von Behalter (B)- und Erdbecken (E)-Warmespeichern

Eine besondere LOsung stellt der unterirdische Warmespeicher mit Hinterliftung dar. Hier handelt es
sich um einen Behdalter in einer Grube. Solch eine Lésung wurde z.B. fir den Neubau des
Warmespeichers in Hamburg (vgl. Bauer et al.) gewahlt, welcher in der Grube des riickgebauten alten
Speichers neu aufgebaut wurde. Mit dieser eher aufwandigen Losung, die eher eine Ausnahme bleiben
wird, ist eine hinterliftete Dammung mdglich und Zuganglichkeit ist garantiert (Wartung). Generell sind
freistehende Speicher vorteilhaft gegentber unterirdischen Speichern. Zum einen fallen keine
Aushubkosten an und zum anderen ist die Warmedammung deutlich unproblematischer. Erst ab einer
gewissen GroRe (> etwa 50 000 bis 100 000 m3) wird der Aufwand einen freistehenden Behélter zu
bauen zu grof3 und Erdbecken-Warmespeicher konnen wirtschaftliche Vorteile bieten. Fur Speicher mit
einem Volumen kleiner etwa 100 000 m3 gibt es zwei Griinde unterirdisch zu bauen.

1. Wenn Sichtbarkeit nicht erwiinscht ist und

2. Wenn die Flache nutzbar (d.h. begeh- oder befahrbar) bleiben soll, vgl. Abbildung 6.

Folgende Fragestellungen ergeben sich:
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1) Welche Speicherbauart (Gro3e, Geometrie, Warmedammstandard) ist fir welches System (Nah-
bzw. Fernwdrme, Solar mit/ohne Warmepumpe) an einem speziellen Standort die geeignetste?
Aus energetischer, sowie aus wirtschaftlicher Sicht.

2) Bietet die Einbindung einer Warmepumpe in solch ein System Vorteile durch die Verbesserung
der Speicherschichtung bzw. zur Tiefentladung des Speichers (unterhalb des
Rucklauftemperaturniveaus) und damit durch die Erhéhung des Solarertrags? Eine
primarenergetische und wirtschaftliche Betrachtung ist hier notwendig.

3) Welches aquivalente Volumen weist ein Erdbecken-Warmespeicher mit hohem A/V- bzw.
geringem h/d Verhaltnis auf bzw. wieviel kompakter kann ein idealer (freistehender) zylindrischer
Warmespeicher bei gleicher Effizienz ausgefiihrt werden?

. a . .
S_pemher ! freistenender Behélter
sichtbar?
- Speichermedium Wasser
. Zylinder
. Stahl-/Betonbehilter
. Warmedammung mit Hinterliftung
3 nein . .
Flache’) (teil-)vergrabener Behélter
nutzbar: od. Erdbecken
ja . Speichermedium Wasser
- Zylinder od. Kegel-/Pyramidenstumpf
Speicher Speicher = schwimmende Abdeckung?
begehbar? befahrbar? = Warmeddammung ohne Hinterliiftung
vergrabener Behalter Erdbecken
od. Erdbecken
L] Speichermedium Wasser L] Speichermedium Kies/Wasser
. Zylinder od. Kegel-/Pyramidenstumpf . Kegel-/Pyramidenstumpf
. freitragende Abdeckung od. schwimmende Abdeckung fiir groRe . Warmedammung ohne Hinterliiftung

Spannweiten
L] Warmedammung ohne HinterlGftung

Abbildung 6: Entscheidungsstruktur freistehender od. unterirdischer Warmespeicher

3.1.5 EinflussgrofRen auf Bauart und Wirtschaftlichkeit

Eine schematische Darstellung wichtigster Einflussgrof3en auf die Bauart und die Wirtschaftlichkeit von
groRen Warmespeichern erfolgt in Abbildung 7. Es wird versucht die Einflussgréf3en verschiedenen
Kategorien zuzuordnen. Zunachst hat der Standort und der entsprechend vorliegende Boden direkt
Einfluss auf die Kosten. Indirekt ergibt sich noch der Einfluss durch die mdgliche Geometrie, max.
verfugbare Oberflache, maximale Tiefe, Erdreicheigenschaften, Existenz von Grundwasser usw. Das
Warmeversorgungs-System in das der Speicher integriert werden soll beeinflusst durch die vorgegebene
Nutzung (Puffer- od. Langzeit-Warmespeicher) sowohl die Bauart, die sich direkt auf die
Investitionskosten auswirkt als auch durch die Vorgabe der Zyklenzahl die Wirtschaftlichkeit. Ein
Warmespeicher mit hohen Investitionskosten kann in einem anderen System deutlich wirtschaftlicher als
ein kostengunstiger sein, wenn nur die Zyklenzahl ausreichend hoch ist. Entsprechend kann ohne eine

Simulation des Warmespeichers im Gesamtsystem keine Aussage zur Wirtschaftlichkeit getroffen
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werden. Je nach Anwendung kann mehr oder weniger Warmedammung wirtschaftlicher sein. Generell
gilt, dass je grof3er der Speicher, desto weniger relevant werden die Verluste und desto eher wird die
Anwendung von Warmedammung wirtschaftlich schwieriger darstellbar. Ohne eine detaillierte
Systemberechnung wird eine konkrete Aussage jedoch nicht mdglich sein, (vgl. auch 3.5).

Geographische Gegebenheiten Anwendung Techn. Ausfiihrung Betrieb

Standort —>| Boden

System P GroRe 3

———————————— P techn. Machbarkeit
Bauart

| Effizienz H P Wirtschaftlichkeit
Geo- | |

metrie
L—— Kosten

= Lage: Urban, Landlich = Nah-, Fernwédrme = Zylinder od. Kegel-/ = Puffer-Wirmespeicher
= Wohngebiet/Industriegebiet = Solar, Biomasse, Wiarmepumpe Pyramidenstumpf = langzeit-Wirmespeicher
= Wirmemenge, Entlade-/ = ANV = Multifunktions-
= Festigkeit Beladeleistung = h/d «  freistehend/ Wirmespeicher
= Thermische Eigenschaften = Max./min. Betriebs-Temperatur (teil)vergraben
(Warmeleitfahigkeit, ...) =  Betriebs-, Maximaldruck;

=  begeh-/befahrbar

= Grundwasser *  Druckhaltung +  Warmedammung

Abbildung 7: Schematische Darstellung wichtigster EinflussgroRen auf die Wirtschaftlichkeit von grofRen
Warmespeichern

Zusatzlich hat die zu erwartende Nutzungsdauer direkt Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Die maximale
Nutzungsdauer ist eine Funktion der maximalen und mittleren Belade- bzw. Speichertemperatur
abhéngig von den eingesetzten Materialien. Andererseits, je hoher die maximal mogliche
Speichertemperatur desto grofer ist die Warmespeicherdichte und desto kleiner kann der Speicher
ausfallen. Bzw. je nach geforderter max. Speichertemperatur (und damit ggf. Speicherdruck) hangt die
maximale Nutzungsdauer mafgeblich von den eingesetzten Materialien ab, z.B. Edelstahl oder
Polymerabdichtung (sog. Kunststoffdichtungsbahn KDB). Bei Kunststoffen ist i.d.R. eine maximale
Temperatur von 80 °C einzuhalten.

3.2 Modellierung von unterirdischen Warmespeichern

3.2.1  Generelle Aspekte

Fiur die Abbildung des thermo-hydraulischen Verhaltens von Warmespeichern lassen sich prinzipiell
Fein- und Grobstrukturmodelle einsetzen. Feinstrukturmodelle oder CFD-Modelle ermdglichen eine
geometrisch exakte, fein aufgeloste 2D oder 3D Abbildung der Speicherstruktur sowie eine
Berucksichtigung aller in Realitdt vorkommenden Warmetransportvorgange. Feinstrukturmodelle
erfordern die LOsung partieller Differentialgleichungssysteme fir die interessierenden physikalischen
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GroRen wie Temperatur, Wassergehalt, Druck und Geschwindigkeit. Aufgrund des sehr grofien
Rechenaufwands kénnen mit solchen CFD-Simulationen derzeit (und wohl auch in naher Zukunft) keine
Jahressimulationen von Langzeit-Warmespeichern durchgefiihrt werden. Nachteilig ist zudem, dass jede
Geometrieanderung eine aufwandige Rechengittergenerierung nach sich zieht.

Grobstrukturmodelle verwenden zur Berechnung, abhangig von der vorliegenden Aufgabenstellung,
vereinfachende Annahmen bei Geometrie, Stoffwerten und Randbedingungen, wodurch sich der
Rechenaufwand stark reduzieren lasst. Detaillierte Berechnungen mit dem Ziel einer Optimierung der
Speichergeometrie bzw. der Verteilung der Warmedammung konnen mit derzeit verfigbaren
Grobstruktur-Modellen (z.B. in TRNSYS od. Matlab/Simulink) nicht durchgefihrt werden. Bisher
beschranken sich dynamische Speichermodelle, welche i.d.R. fir die Abbildung Kleiner Pufferspeicher
entwickelt wurden, auf die detaillierte Abbildung der hydraulischen Vorgénge bei vereinfachter
Berucksichtigung der Geometrie (Zylinder) und der Warmedammung und weniger auf die Abbildung der
Geometrie und der Speicherverluste. Die wenigen verfugbaren Modelle fir unterirdische
GroRwarmespeicher wie XST, oder ICEPIT in TRNSYS sind fur eine Grobdimensionierung und
Systemoptimierung geeignet jedoch nicht fir eine Optimierung der Warmespeicher selbst. In (Ochs,
2010) wurden die Aspekte feuchter Warmedammung untersucht und insbesondere der Einfluss auf die
Warmeverluste dargestellt. Der Einfluss von Konvektion wurde bisher nicht bericksichtigt. Detaillierte
Untersuchungen beziglich der Geometrie und des wirtschaftlich optimalen Einsatzes von
Warmedammung wurden nicht vollstandig durchgefiihrt. Aspekte der Geometrie des Speichers bei der
Einbindung einer Warmepumpe wurden bisher nicht untersucht.

3.2.2 Modellierung in 2D vs. 3D

Sehr grol3e Warmespeicher wurden haufig als Pyramidenstumpf ausgefiihrt. Die vereinfachte Abbildung
solcher Geometrien in einem 2D Modell, (eben symmetrisch, d.h. ,aufgeklappt® od. radialsymmetrisch,
d.h. Zylinder- oder Kegelstumpf) gelingt nur annahernd. Es ist nicht mdglich gleichzeitig das A/V- und
h/d- Verhéltnis zu bewahren. D.h. entweder werden die Speicherschichtung oder die Warmeverluste
durch die Speicherhille verfalscht. In den meisten Fallen sollte der Fehler jedoch akzeptabel sein, so
dass von einem 3D-Model abgesehen werden kann. Folgendes einfaches Beispiel soll dies
verdeutlichen: Pyramidenstumpf mit einem Volumen von 1050 m? und einem B&schungswinkel von 75 °.

Tabelle 2: Pyramidenstumpf, Kegelstumpf, Zylinder, 2D

Reg. 2D radial-symmetrisch 2D eben (Trapez) Zylinder
Pyramiden-
stumpf

Volumen V / [m3] 1050 1050 1050 1050 1050 1050
Bdschungswinkel 75° 75° 60.5° 75° 70° 90
b /[°]
Hohe H /[m] 13.369 13.369 13.369 13.369 13.369 13.369
Durchmesser 12.20 13.37 16.56 7.16 9.73 10.00
D/[m] 5.04 6.20 1.43 0 0
Oberflache / [m?] 651.28 595.93 651.11 460.53 386.71 577.08
Deckelflache / [m?] 148.83 140.31 215.38 157.08 157.08 78.54
h/d / [-] 1.551 1.366 1.486 3.732 2.747 1.337
AV /[1/m] 0.620 0.568 0.620 0.439 0.368 0.550
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Es muss sowohl darauf geachtet werden, dass die Gesamtflache (bzw. das A/V-Verhaltnis), als auch
insbesondere die Deckelflache (mit i.d.R. den héchsten Temperaturen Innen und den niedrigsten
Temperaturen Aul3en) nicht zu stark abweichen. Es ist einfach zu erkennen, dass hier bei 2D Modellen
schnell die Grenzen erreicht werden und die radialsymmetrischen Anséatze bessere Ergebnisse liefern.

Anmerkung: Das Verhaltnis Hohe (h) zu mittlerem Durchmesser kann auf verschiedene Arten gebildet
werden und fihrt zu leicht unterschiedlichen Ergebnissen:

Mittlerer Durchmesser dn, o= (di+dp)/2

Durchmesser bei Hohe bei der sich zwei gleich grof3e Volumina ergeben Dy, y

Durchmesser eines Zylinders mit aquivalentem Volumen und &quivalenter Hohe Dy, ;

3.2.3  Finite Elemente Umgebungsmodell

Die Simulation von unterirdischen GroBwarmespeichern mit flexibler Geometrie wird ermdglicht durch
die Kopplung eines dynamischen Finite-Differenzen (FD)-Warmespeichermodels an ein 2D-Finite
Elemente (FE)-Modell.

Das im Rahmen des Projekts entwickelte und hier vorgestellte Modell erlaubt parametrisiert
Warmespeicher unterschiedlicher Bauart und Geometrie (Zylinder, Kegel-, bzw. Pyramidenstumpf) mit
variabler Verteilung der Warmedammung dynamisch als Komponente in einem Nah- bzw.
Fernwarmesystem zu simulieren. Dabei kann sowohl der Einfluss des Erdreichs sowie ndherungsweise
der von Grundwasser auf die Warmeverluste und die Schichtung untersucht werden. Zudem kann die
optimale Verteilung der Warmedammung (Boden, Wand, Abdeckung) fiir verschiedene Anwendungsfalle
und Systemkonfigurationen bestimmt werden. Solch ein Modell sollte sowohl die (Reduktion der)
Verluste durch das Erdreich (rechts) als auch komplexere Geometrien, wie ein aufgeschitteter Wall des
Aushubs (links) oder einen Doppelkegelstumpf (mitte) mit guter Genauigkeit abbilden kénnen.

Abbildung 8: Links, Erdbecken-Wéarmespeicher mit schwimmender Abdeckung, Mitte Doppelkegelstumpf, rechts
freistehender Zylinder mit Erdreichkopplung

Das finite Elemente Modell wird in der Simulationsumgebung Matlab/Simulink unter Verwendung des
PDETOOLs mittels sogenannter level-2-S-functions implementiert. Die Warmeleitungsgleichung - eine
parabolische partielle Differentialgleichung - wird nach der ,Method-of-Lines* in ein System von
gewohnlichen Differentialgleichungen dbergefiinrt, welches dann von Matlab bzw. Simulink geldst
werden kann (vgl. Ochs et al. 2013).
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Parabolische Partielle Differentialgleichungen (PDEs) der Form
du - divicxgrad (u))+axu = f )
kénnen in Matlab mit dem PDETOOL (2D) geldst werden. Dabei kénnen die Koeffizienten d, ¢, a und f

Funktionen des Ortes x und der Zeit t sein (nicht jedoch von der abhangigen Variable u und von deren
Ableitung (du/dx)). Angewendet auf die Energiegleichung wird Glg. (2) zu:

rc, x?ﬂit div(l xgrad(3)) =g ©))
Die Temperatur J ist eine Funktion der Position x, der Zeit t und optional von Warmequellen g. Die
Warmeleitfahigkeit | und die volumetrische Kapazitat C = r ‘¢, kann eine Funktion der Zeit und vom Ort
sein jedoch nicht von der Temperatur. Mit der Formulierung der partiellen DGL in Zylinderkoordinaten
kébnnen radialsymmetrische Probleme in 2D abgebildet werden. Die Formulierung der
Warmeleitungsgleichung lautet dann:

rrcpﬂ- la}'l ij 9- l% 1\] 9: qr (4)
it Tre r g Nze Mz o

Dabei ist r der Radius und z die Tiefe.

3.2.4 Bauarten von Langzeit-Warmespeichern und Mdglichkeit diese im Modell abbilden zu
kdnnen

Generell sind alle radialsymmetrischen Geometrien mit dem entwickelten Modell abbildbar. Die
Warmedammung kann entweder als Widerstand (ohne thermische Masse) oder als Schicht mit
entsprechenden Materialeigenschaften abgebildet werden. Dabei ist auf eine ausreichend feine
Diskretisierung zu achten. An der Schnittstelle von Randbedingungen (z.B. Deckel zu Wand) kann es zu
numerischen Fehlern kommen, wenn beide Varianten gemischt verwendet werden. In der derzeitigen
Umsetzung ist die Simulation eines freistehenden Zylinders, eines unterirdischen Zylinders bzw.
Kegelstumpfs und eines Zylinders bzw. Kegelstumpf mit schwimmender Abdeckung mdéglich, vgl.
Abbildung 9.
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Zylinder oberirdisch +
| Erdreich, WD

Zylinder teilvergraben,

= X

Zylinder/Kegelstumpf

unterirdisch,

Uberdeckt,
I Widerstand

WD

Schwimmende

Abdeckung

—

Doppelkegelstumpf

Ly X

Schwimmende Ab-
deckung, aufgeschiittet

Abbildung 9: Mégliche Varianten der Speichergeometrie und derzeitige Implementierung im Model

Das mit dem neuen Modell berechnete Temperaturprofil im Erdreich in der Umgebung eines
unterirdischen Warmespeichers und eines freistehenden Zylinders mit Erdreichkopplung ist

exemplarisch in Abbildung 10 gezeigt.
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Abbildung 10: Temperaturprofil (in °C, beliebiger Zeitpunkt, x,y-Koordinaten in m) im Erdreich in der Umgebung eines
(links) unterirdischen und (rechts) eines oberirdischen Behalter-Warmespeichers mit Erdreichkopplung, Umgebungs-
und Erdreichtemperatur 10 °C
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3.2.5 Modell fur dynamische System-Simulation

Das oben beschriebene Modell wurde in Matlab implementiert und getestet. Fir Systemsimulationen
wird das Modell in Simulink mittles S-functions implementiert.

Simulink I6st Systeme von gewoéhnlichen Differentialgleichungen. Diese DGLs werden aus den partiellen
Differentialgleichungen (PDE) durch die Linienmethode erzeugt. Aus den exportierten Variablen des
pdetools kénnen mit Hilfe der Funktionen assema und assemb die fir die Losung des Problems
erforderlichen Matrizen erstellt werden, allgemein wird hier von assemblieren gesprochen. Es entsteht
die Differentialgleichung in Matrixform:

%U:M'l(F+G+R+KU +QU +HU) (5)

Dabei ist U die abhangige Variable, K ist die Steifigkeitsmatrix, M ist die Massenmatrix, F ist der Vektor
der rechten Seite, Q ist fur die Systemmatrix und G ist der u bezogene Term. H und R sind Null im Falle
von Neumann Randbedingungen (RB) und ungleich Null im Falle von Dirichlet RB.

Der Prozess ist schematisch in Abbildung 11 dargestellt. Simulink I6st ODEs. Diese ODEs werden mit
der ,Method of Lines" aus PDEs erzeugt (function assempde). Die PDE Parameter werden mit der Zeit
aktualisiert. Die Integration wird mit Simulink durchgefiihrt. Daftir kann z.B. eine Level-2 S-Function
verwendet werden.

PDE Problem E> Initialisierung States Input Output
z.B. Matlab Method Einen fur jeden Zeitabhéngige Temperaturen  und
PDETOOL ] Knoten Randbedingungen/  einzelne Knoten,
of Lines . Quelle Warmestréme
Simulink Block: Level-2 s-function

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Ansatzes Partielle DGL mit der Simulationsumgebung Simulink zu l6sen -
Anwendung der Linienmethode (Method of Lines)

Im Block Initialisierung werden die Zustande (states) der PDE initialisiert (ein state fur jeden Knoten). Die
Aktualisierung (update) der Ableitungen (derivatives) wird mit dem Derivatives Block durchgefiihrt
(Linienmethode). Die Outputs sind z.B. Temperaturen der Knoten zu bestimmten Zeiten oder Fluid
Austrittstemperaturen (bei gegebener Eintrittstemperatur und Massenstrom) oder der Wa&rmestrom.
Unter Verwendung der Linienmethode (“method of lines”) kénnen die Warmeleitfahigkeit 1 und die
volumetrische Warmekapazitat (r'c,) Funktionen des Ortes, der Zeit und der Temperatur sein. Die
Bertcksichtigung von Eisbildung im umliegenden Erdreich ist theoretisch mdglich (findet jedoch hier
keine Anwendung).
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3.2.6 Gekoppeltes FD-Speicher und FE-Umgebungsmodell

Das System von gewdhnlichen Differentialgleichungen kann durch das Gleichungssystem fir den
Speicher erweitert werden und auf diese Weise gekoppelt von Matlab/Simulink geldst werden.
Exemplarisch wird die Differentialgleichung fur das Element i angegeben (gilt fur alle Elemente 1<i <N):

VX, L
it (6)
m)cp )<‘]i—1' Ji)+U xAs )<‘Js_ Ji)+li‘°pr>(Ji_l- Ji)"'MXAX(Jm' ‘]i)
op ottom

Hier ist V das Volumen des Segments i, r die Dichte und c, die spezifische Warmekapazitat des Fluids,
i der Be-/Entlademassenstrom, U der Warmedurchgangskoeffizient der Huille bzw.

=

Ubergangskoeffizient, A; die Mantelfliche des Segments, | ¢ die effektive Warmeleitfahigkeit des
Speichermediums, h die Segmenthdhe (welche jeweils nach oben bzw. unten unterschiedlich sein
konnen) und A die Segmentkreisflache. Bei Kegelstimpfen werden die Segmente derart unterteilt, dass
diese gleiche Volumina besitzen, vgl. Abbildung 12, rechts.

U-Ay- (95— )
16
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~

i+1

N

4L
L%

Abbildung 12: Schematische Darstellung dreier Speichersegmente (i-1, i. i+1) mit Energieflissen (links) und Kopplung
an die Erdreichdomane, (mitte) Zylinder (rechts) Kegelstumpf

Die Anzahl der Knoten (Segmente) beeinflusst die Genauigkeit der Ergebnisse und die Geschwindigkeit
der Simulation. Eigene Untersuchungen bestatigen die Angaben aus der Literatur z.B. Raab, 2006, dass
eine Anzahl von 30 Knoten ein guter Kompromiss aus Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit darstellt.
Die Erdreichdoméane ist Uber 10 Randabschnitte (edges) an das FD-Speichermodel gekoppelt, vgl.
Abbildung 12 (rechts). Die Kopplung zur Erdreichdomane wird entsprechend derart ausgefiihrt, dass
jeweils die mittlere Temperatur dreier benachbarter Knoten die Randbedingung fur die Erdreichdoméane
darstellt und umgekehrt dreier benachbarter Knoten jeweils eine Umgebungstemperatur als
Randbedingung aufgepragt bekommen.
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3.2.7  Stratifikation, Mischung bei inverser Temperatursprungschicht

Unter Stratifikation wird die Aufrechterhaltung der Temperaturschichtung im Speichermedium
verstanden, was mittels sogenannter Schichtbeladeeinrichtungen und durch eine entsprechend
angepasste und sorgféltige Speicherbewirtschaftung erreicht werden kann. Gute Stratifikation verringert
die Exergieverluste des Speichers, damit bleibt die Qualitat der thermischen Energie erhalten.

Im Normalbetrieb wird sich eine sog. Thermokline im Wéarmespeicher entwickeln. Die kombinierte
Wirkung der thermischen Diffusion (Warmeleitung), Warmeverlust Uber die Speicherwande und durch
die Be-/Entladung induzierte Vermischung wird sich im Laufe der Zeit die Qualitat der Thermokline
verschlechtern.

Die Aufrechterhaltung hoher Temperaturdifferenzen zwischen den Be- und Entladestellen des Speichers
wirkt sich unmittelbar auf die Effizienz der Solarkollektoren und/oder auf die Leistungszahl der
angeschlossenen Warmepumpe aus. Aul3erdem wirkt Stratifikation dem Entstehen von nattrlichen
Konvektionsstromungen in Heildwasserspeichern entgegen. Sowohl das Entstehen von Fallstromungen
an der Speicherwand als Folge der Warmeverluste tber die Speicherhtille, als auch das Entstehen von
Wirbeln unterhalb des Speicherdeckels (sog. Bénard-Konvektion) kann durch thermische Schichtung
stark abgeschwacht bzw. verhindert werden.

Insbesondere bei Speicherperioden (d.h. wenn keine Be- oder Entladung durchgefiihrt wird) entsteht
numerisch ohne zusatzliche mathematische Terme in (6) eine inverse Temperatursprungschicht
(Thermokline). Dies wirde insbesondere bei umgedrehten Kegelsimpfen mit der verhaltnismaRig
grolRen Oberflache im obersten Element und den entsprechend verhéaltnismafiig grolRen Warmestromen
geschehen. In Realitat wirde sich diese inverse Temperatursprungschicht aufgrund der Auftriebskrafte
und der damit verbundene Strdmung nicht einstellen, vielmehr wirde sich eine Mischtemperatur
einstellen.

Die exakte Vorhersage dieser Vorgange erfordert eine numerische Stromungssimulation (CFD). Mittels
numerischer Stromungssimulation kénnen Be- bzw. - Entladungsprozess detailliert untersucht werden.
Bei der Modellierung mit CFD konnen die lokale thermische Schichtung, der Einfluss der Auftriebskrafte
sowie die Modellierung der turbulenten Durchmischung beriicksichtigt werden. Dies ist jedoch numerisch
sehr aufwéndig und ist nicht geeignet fur ein Modell, welches innerhalb eines Gesamtsystems
eingebunden werden soll.

Vereinfachte Ansatze sind hierfur erforderlich. Es stehen verschiedene Méglichkeiten zur Verfligung, wie
z.B. Mischungsalgorithmen. Der Algorithmus, welcher im Speichermodell der CARNOT Toolbox (Hafner,
2005) verwendet wird, wurde im vorhandenen Modell erfolgreich mit einem freistehenden zylindrischen
Warmespeicher getestet. In Verbindung mit Erdreich flhrte der Algorithmus jedoch zu numerischen
Problemen. Es konnte bisher keine Losung daftr gefunden werden.

Anstatt dessen wurde die Berlcksichtigung einer von der Temperaturdifferenz abhéngigen effektiven
Warmeleitfahigkeit implementiert, vgl. Glg. (7).

)\ef'f,top = Naro 1 i >((‘]i-l -J)< 0)

At potom = Netro + Nt mix >((J s mJi) > O) @
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Eine Alternative Variante ist die Berucksichtigung eines zuséatzlichen Mischungs-Massenstroms im Falle

einer inversen Temperaturschichtung:
VX mpﬂ =
it
I
00, 40,1940 A0, 3 )T 20, 43,,4,) ®

+ iy XC, {maxJ, - 3,50]+ max|- 3, +3,;0])

Im Unterschied zu Glg. (6) wird hier | ¢ die effektive Warmeleitfahigkeit des Speichermediums nach
oben und unten gleich und die Hohe der Segmente als einheitlich angenommen. Der Massenstrom mp;x
wird im Falle einer Inversion berlcksichtigt. Die Abschétzung des Massenstroms ist (wie die der
effektiven Warmeleitfahigkeit bei Mischung) nicht trivial und hangt von der Temperaturdifferenz Ji-Ji.;
bzw. Ji.41-J; ab. Ausreichend hohe Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit bzw. des
Mischungsmassenstroms konnen zu sehr kleinen Zeitschrittweiten, damit langen Simulationszeiten bzw.
aufgrund von Nichtlinearitaten zu Konvergenz-Problemen flihren. Ergebnisse hierzu werden in Abschnitt
Validierung diskutiert. Weitere Arbeiten sind hier notwendig um die Mischung inverser Schichten
(ausreichend) korrekt und numerisch praktikabel berechnen zu kénnen.

In Abbildung 13 ist die Temperaturschichtung im Speicher exemplarisch dargestellt.

or Erdbecken  -r---or---a---or-o--- .' Or Zylinder ohne T T TTTIT TR
ohne 1 I Dammung | } | ¢

I N e e 2 R e St
Dammung ,o/%.

1
1
1
1
1
1
- Po-o
1
1
1
[ Y I [

So--t
¥
A

----- - - ----:t 8,________4‘?_0)%______ et
—_ Erdbecken mit '/ - : :
£, . N TS R f----L__ Zylinder mit ____:
= ! Dammung \ ! ! ! . :
) | . . . | X fl \\. Dammung X
e I I 1 I I I I I I
i) . i [ 2 ---- .'{'1" I e e R |
I 1 1 1 1 1 1 1 |}’ 1 1 1 1 1 1
: 1 R LT EEEEE P -14-----g __1-__ Freistehender LN
' E E Freistehender E g E zylinder E E
WP zylinder o S I ORI BRCIISCL T U S
S =TT o
2 I el ettt S A 18%

20 : . . : . . ! 2 : . . : : :

20 30 40 50 60 70 80 20 20 30 40 50 60 70 80

Temperatur J / [°C] Temperatur J / [°C]

Abbildung 13: Temperaturschichtung im Speicher, verschiedene Modelle im Vergleich
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3.2.8 Modellvalidierung
3.2.8.1 Validierung des Warmespeicher-Modells

Das fur Matlab/Simulink entwickelte Wa&rmespeichermodell wurde durch Vergleich mit dem
Warmespeichermodel der Modellbibliothek CARNOT Blockset kreuz-validiert (Hafner 2012). Es wurde
eine Entlade-Periode und eine Warmspeicherperiode genauer betrachtet.

(Anmerkung: in frheren Arbeiten, wurde das CARNOT Speicher-Modell gegen verfigbare TRNSYS
Speichermodelle u.a. Type 343 (vgl. Bauer et al. 2013) bzw. gegen Messdaten (Hafner 2012) validiert.
Ein zusatzlicher Vergleich mit dem TRNSYS XST sollte in nachfolgenden Arbeiten noch erfolgen.)

Es wurde generell rel. gute Ubereinstimmung zwischen den Modellen festgestellt, vgl. Abbildung 14. Es
treten geringe Abweichungen auf, welche v.a. im Falle der Speicherperiode sichtbar sind, Abbildung 14,
links. Grinde liegen neben der Bertcksichtigung der thermischen Masse der Warmedammung sowie
des 2D Effekts im Bereich des Boden-Wand bzw. Deckel-Wand-Anschlusses im Vergleich zur
masselosen und geometrielosen Abbildung mit Widerstanden bei konventionellen Speichermodellen v.a.
in der unterschiedlichen effektiven Warmeleitfahigkeit des Speichermediums bzw. in der
unterschiedlichen Verwendung des Mischungsalgorithmus, vgl. auch folgender Abschnitt. Es kdnnen
zudem auch geringe Abweichungen durch die Verwendung unterschiedlicher numerischer Loéser
auftreten.

e e g g g = g —— —

temperature / [°C]
temperature / [°C]

[ TR e e T

1 1 1 T
1 1 1 1
1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 7
t/[h]

Abbildung 14: Vergleich der Temperaturen im Speicher des Speichermodels der CARNOT Toolbox (gestrichelte Linie)
mit dem neuen gekoppelten FD-Speicher und FE-Umgebungsmodel (durchgezogene Linie); jeweils 10 Knoten; (links)
Speicherverluste bei 80 °C Anfangs- und 10 °C Umgebungstemperatur; (rechts) Entladung von 80 °C
Anfangstemperatur fur 6 d mit 12h/d Entladung mit 30 °C Vorlauftemperatur, x-Achse: Zeit in Stunden

Bei den Warmestromen sind die geringen Abweichungen analog sichtbar, wie Abbildung 15 beim
Vergleich der Speicherverluste (oben) und Be- bzw. Entladeleistung (unten) fir 2 Monate Beladung, 2
Monate Speicherung und 1 Monat Entladung (M2M2M1) fur unterschiedliche Dammstandards gezeigt
wird.
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Abbildung 15: Vergleich der Speicherverluste (oben) und Be- bzw. Entladeleistung (unten) fiir (links) U = 0.3 W/(m2 K),
(mitte) U = 0.2 W/(m2 K) und (rechts) U = 0.1 W/(m2 K) fiir 2 Monate Beladung, 2 Monate Speicherung und 1 Monat

Entladung (M2M2M1)

In Abbildung 16 sind die thermischen Verluste fir das FD-FE-Modell mit dem CARNOT-Modell fir
verschiedene Dammstéarken (gleiche Dammstéarke in Wand, Deckel und Boden) verglichen. Gezeigt
werden die Warmeverluste Uber einen Zeitraum von drei Monaten fir einen freistehenden Zylinder mit
einem Volumen von 5559 m3, einem Oberflache-Volumen-Verhéltnis von 1. Die Abweichung ist mit ca.
3 MWh von derselben GréRenordnung fur alle Dammstarken. Zum Vergleich werden zwei Falle mit
inhomogener Dammung gezeigt (50 cm oben, 40 cm Wand, 30 cm unten). Diese liegen jeweils etwas
héher als im Falle mit homogener Warmedadmmung (mit 40 cm) und haben vergleichbare Abweichung

zueinander.
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Abbildung 16: Thermische Verluste fiir den freistehenden Tank (FD-FE-Modell) im Vergleich mit dem CARNOT-Modell
fur verschiedene Dammstéarken

3.2.8.2 Modell fur die Mischung bei inverser Schichtung

Nachdem das Warmspeicher-Modell prinzipiell gegen ein finite-Differenzen-Speichermodell am Beispiel
eines Zylinders in Bezug auf das Lade- und Entlade-Verhalten kreuzvalidiert wurde, erfolgt nun eine
genauer Betrachtung der Mischungsvorgange bei Perioden ohne bzw. mit sehr geringer Be- und
Entladung. Als Referenz-Modell wurde wieder das Warmespeichermodell von der CARNOT Toolbox
(Hafner, 2012) verwendet.

Der Algorithmus fir das Mischen im Falle einer inversen Thermokline basiert auf dem Algorithmus,
welcher im Carnot-Speichermodel implementiert ist. Das Carnot-Speicher-Modell wurde anhand von
Messwerten grundsatzlich validiert (Hafner, 2005).

Dieser einfache Misch-Algorithmus liefert tUbereinstimmende Ergebnisse im Falle eines freistehenden
Zylinders (d.h. ohne Erdreichkopplung), Dieser einfache Mischungs-Algorithmus funktioniert in
Kombination mit Erdreich-Kupplung jedoch nur ungeniigend. Die Ergebnisse weisen auf numerischer
Schwierigkeiten (Konvergenz-Probleme, geringe Simulationsgeschwindigkeit) hin. Als Folge wurde der
Ansatz mit der erhdhten effektiven Warmeleitfahigkeit zum Mischen der Schichten (I ¢ mix) im Falle von
inversen Thermoklinen getestet und mit dem Algorithmus des urspringliche Modells bzw. Carnot-
Modells verglichen. Zunachst wurde daftr das Modell des freistehenden Zylinders fur den Vergleich
verwendet. Zusatzlich wurden die Ergebnisse mit denen eines Knoten-Speicher-Modells (1N), d.h. eines
mit vollstandiger Durchmischung, verglichen.

Tabelle 3 gibt die Warmeverluste tber einen Zeitraum von drei Monaten fiir einen freistehenden Zylinder
mit einem Volumen von 5559 m3, einem Oberflache-Volumen-Verhaltnis von 1 und einer
Dammschichtdicke bei der Abdeckung von 50 cm, bei der Wand von 40 cm und 30 cm am Boden fir die
untersuchten Modellansétze an.
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Tabelle 3: Vergleich der thermischen Verluste (in MWh) eines freistehenden Zylinders flir eine Speicherperiode von 3
Monaten mit einer Dammung von 50 cm (Deckel), 40 cm (Wand) und 30 cm (Boden) fir ein einfaches Lastprofil, vgl.
Abschnitt 3.5

Model FD-FE Speicher CARNOT Blockset
30 Knoten 30 Knoten IN 30 Knoten IN
| eff mix Inv. TC mixing
Q/ [MWh] 32.3 ’ 32.4 ’ 31.3 35.1 ‘ 35.2

Die drei Ansatze (Mischungsalgorithmus, effektive Warmeleitfahigkeit und 1-Knoten-Modell) liefern
vergleichbare Ergebnisse. Auch das CARNOT-Modell liefert vergleichbare Ergebnisse fur das Modell mit
30 Knoten und mit einem Knoten, wonach die Schichtung sofern richtig abgebildet fir den hier
untersuchten Fall nur eine geringfligige Auswirkung hat. Mit 8.6 % besteht jedoch eine erhebliche
Abweichung zwischen den beiden Modellen (Carnot, FD-FE), vgl. voriger Abschnitt.

Fur die folgenden Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass das neue erdgekoppelte
Speichermodell ausreichend genaue Ergebnisse liefert, aber weitere Arbeit wird benétigt, um die
Grenzen dieses Ansatzes zu verstehen. Die folgenden Ergebnisse sollten entsprechend relativ
zueinander Bewertet werden und es sollte beriicksichtigt werden, dass die absoluten Werte mit einem
Fehler der GroRenordnung 10 % behaftet sein kdnnen.

3.3 Bewertung der Effizienz von grol3en Warmespeichern

3.3.1 Allgemeines
Die Effizienz eines Warmespeichers wird von vielen EinflussgréRen bestimmt. Dies sind (u.a.):
(1) Betriebsbedingungen (Systemtemperatur, Be- Entladezyklen),

(2) Standorteigenschaften (Randbedingungen, Erdreicheigenschaften, Grundwasser),

(3) Bauart des Warmespeichers (Geometrie A/V- und h/d-Verhéltnis, Zylinder, Kegel- bzw.
Pyramidenstumpf,

(4) Warmedammstandard (U-Wert)).

Eine wichtige KenngroRRe eines Warmespeichers ist die Zyklenzahl CN

. Cour

L‘N B Qmax (9)

Die maximale Belade- bzw. Speichertemperatur beeinflusst die max. Warmespeicherkapazitat Qmax und
hangt zum einen von den eingesetzten Materialien ab (z.B. Edelstahlabdichtung od.
Kunststoffdichtungsbahn) und zum anderen davon, ob der der Speicher druckbehaftet betrieben wird.
Beide Faktoren haben auch groRRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Als Bewertungsgrolie eignet sich
der Speichernutzungsgrad (nicht jedoch als alleinige).

. Qour
Qin

y (10)
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Eine detaillierte Bewertung kann nur im System erfolgen. Die Gesamtsystemeffizienz muss letztendlich
optimiert werden unter Berlcksichtigung der Effizienz der Komponenten insbesondere des
Warmeerzeugers (z.B. der Solaranlage oder der Warmepumpe). Der Speichernutzungsgrad wird
mafgeblich vom Dammstandard bestimmt. Schichtung (und somit das h/d-Verhéltnis) hat einen Einfluss
2. Ordnung auf den Speichernutzungsgrad (jedoch einen Einfluss 1. Ordnung auf die Effizient des
Warmeerzeugers). Der wirtschaftlich optimale Speichernutzungsgrad hangt somit von der Zyklenzahl ab.
Je hoher die Zyklenzahl, desto weniger spielen Warmeverluste eine Rolle. Eine Bewertung des
Warmespeichers ohne Gesamtsystem stellt also immer nur eine vereinfachte Betrachtung dar, ist jedoch
nitzlich um grundlegende Zusammenhénge zu verstehen.

Thermodynamische Analysen von Warmespeichern berlcksichtigen Temperatursprungschicht
(Thermoklinegradien und -dicke), Wirkungsgrade nach dem 1. Hauptsatz der Therrmodynamik,
Mischungszahlen und Wirkungsgrade nach dem 2. Hauptsatz der Therrmodynamik. Exergieanalysen
von Warmespeichern wurden von mehreren Autoren durchgefiihrt. Sowohl experimentelle Ergebnisse
(z.B. Hampel 2008) als auch numerische Ergebnisse (z.B. Haller et al. 2009) wurden dazu
herangezogen. Untersuchungen fir groRe Warmespeicher wurden z.B. von Panthalookaran 2007 und
Behnaz et al. 2012 durchgefiihrt. Panthalookaran 2007 bildete den Speicher mittels CFD ab. Aufgrund
der extrem langen Rechenzeiten (teilweise grofRer Echtzeit) ist dieser Ansatz jedoch nur begrenzt
anwendbar. Beide Autoren verwendeten experimentelle Ergebnisse des Warmespeichers in
Friedrichshafen.

3.3.2 Definitionen

Der Warmespeicherbetrieb kann in drei Stufen

Beladung

Entladung

Speichern
unterschieden werden, vgl. Abbildung 17. Zusatzlich kénnte noch in eine Stillstands-Phase
unterschieden werden, diese ist jedoch fir die Analyse nicht relevant. Im Falle eines Betriebs mit
Warmepumpe kann dies noch in Entladung (mit ggf. Gewinnen aus dem Erdreich sofern eine
Auskihlung unterhalb der Erdreichtemperatur erreicht wird) und Beladung unterschieden werden.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der verschiedenen Betriebsweisen eines Langzeit-Warmespeichers;
Speichertemperatur im Verlauf der Zeit

Es werden daher in den meisten Publikationen Leistungsdaten fur diese drei Phasen definiert (siehe
z.B. Behnaz et al. 2012).
Belade-Energieeffizienz und Exergie Effizienz

DU
hcharge = Qc:]arge (11)
DX
y charge = % (12)
Speicher Energieeffizienz und Exergie Effizienz
Mg = 20 2 (13)
Xin - X
Y store = anIOS (14)
Entlade Energieeffizienz und Exergie Effizienz
hdischarge = QOUt (15)
Qmax
X
y discharge = X o (16)
accu
Fur den gesamten (Jahres-)zyklus sind damit die Gesamtenergie- und Exergieeffizienz:
_Q
hoveraII - Q?:t (17)
X
Y overall = XOUt (18)
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DUcharge ist die im Speicher akkumulierte innere Energie. Q, ist der Energieeintrag (z.B. durch
Solarenergie), Qs ISt der thermische Verlust wahrend der Speicher-, bzw. Beladeperiode. Qnax iSt die
Gesamtenergie die im Speicher enthalten sein kann und Q. ist die Entladeenergie. X ist die
entsprechende Exergy; Xaccu ist die im Speicher akkumulierte Exergie.

Behnaz et al. 2012 schlussfolgern, dass es fir saisonale Warmespeicher keinen signifikanten Einfluss
auf die thermodynamische Analyse hat, ob die Bilanzierung unter Berlcksichtigung der Schichtung
erfolgt oder ob vereinfachend von einem vdllig durchmischten Speicher ausgegangen wird da beim
saisonalen Betrieb die thermischen Verluste dominieren. Im Gegensatz dazu ist die Schichtung jedoch
natirlich von grof3er Bedeutung fir die Effizienz der Kollektoren (und der Warmepumpe sofern diese
existiert und fur einen signifikanten Zeitraum betriebenen wird).

3.4 Simulationsstudie - Speichernutzungsgrad und Speichergeometrie

3.4.1 Methode

Drei verschiedene Szenarien werden definiert um die Speichergeometrie und Bauart zu untersuchen
und optimieren zu kénnen:
a) Langzeit-Warmespeicherung
b) Puffer-Warmespeicherung
¢) Multifunktionsspeicherung (Warmepumpenbetrieb)
Um eine aufwandige Systemsimulation zu vermeiden werden zunachst vereinfachte Be- und Entlade-
bzw. Speicher-Szenarien definiert mit denen der Speichernutzungsgrad bzw. die Schichtung des
Speichers beurteilt werden kénnen. Fir die Langzeit-Warmespeicherung werden folgende vereinfachte
Annahmen getroffen:

Anfangsbedingung 30 °C, Beladung mit 80 °C und 7.11 kg/s fur 2 Monate (12h/d),

2 bzw. 3 Monate Stillstand,
Entladung tber einen Monat mit 30 °C und 3.83 kg/s (24h/d).

Die Umgebungstemperatur und die Erdreich-/Grundwassertemperatur (Randbedingung unten) liegen bei
konstant 10 °C. Die Simulationen werden fur einen freistehenden Zylinder mit und ohne
Bertcksichtigung von Erdreich, einen unterirdischen Zylinder, sowie einen unterirdischen Kegelstumpf
durchgefuhrt. Variiert werden folgende Parameter: A/V- bzw. h/d-Verhdltnis, Boschungswinkel,
Dammstandard, Erdreicheigenschaften. Der unterirdische Speicher hat 1 m Erdreichiberdeckung bzw.
eine schwimmende Abdeckung. Hier werden zunachst nur die Ergebnisse der Langzeit-
Warmespeicherung vorgestellt. (Zukinftige Arbeiten werden sich mit Pufferspeicherung und
Warmepumpenbetrieb bzw. der kombinierten Nutzung — ,Multifunktionsspeicher” auseinandersetzen).
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3.4.2

Die Simulationen werden fur einen freistehenden und einen unterirdischen Zylinder mit und ohne
Bertcksichtigung von Erdreich, sowie einen unterirdischen Kegelstumpf durchgefuhrt. Variiert werden
folgende in Tabelle 4 aufgelistete Parameter:

Ergebnisse der Parametervariation

Tabelle 4: Matrix der Parametervariation fiir verschiedene Speichermodelle

Bereich Zylinder Zylinder Zylinder Kegel-
mit unter- stumpf
Erdreich irdisch unter-
irdisch
Voslumen / 525,1050,2100,5250 X X X X
[m7]
A/V- u. h/d-Ver-héltnis 5,7.5,10,12.5,15 X X X X
(Hohe) / [m]
Bdschungswinkel / [°] 30,45,60,75,90 X
Dammstandard / 0.1,0.2,0.3,0.4,91 X X X X
[Wi(m?2 K)]
Bodeneigenschaften | 1,2,3 X X X
[ [Wi(m K)]

Im Falle eines unterirdischen Speichers, d.h. mit Erdreich ist eine angemessene Initialisierung bzw.
Vorlaufzeit zur bertcksichtigen. Eine zu erwartende Degradierung der Warmedammung bei
unterirdischen Warmespeichern (vgl. Ochs 2010) wird zunachst nicht bertcksichtigt. Unterschiedliche
Verteilung der Warmedammung auf Boden, Wand und Abdeckung wird hier nicht zunachst nicht
berucksichtigt. Siehe dazu nachfolgender Abschnitt.

Zunachst werden hier die Zusammenhange vereinfacht fir einen freistehenden Zylinder untersucht.
AnschlieBend erfolgt der Vergleich mit den anderen Speicherbauarten. Es wird ausschlie3lich das
Speichermedium Wasser untersucht (I ¢ = 1 W/(m K)).
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Abbildung 18: Speichernutzungsgrad h als Funktion des h/d-Verhaltnisses flr drei verschiedene Speicherperioden, 2
Monate beladen 1, 2 bzw. 3 Monate speichern und 1 Monat entladen
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Beim Pufferspeicherbetrieb ist der Einfluss der Warmedammung bzw. des U-Werts deutlich geringer und
auch der Einfluss des h/d Verhéltnisses ist weniger stark ausgepragt.
Der Speichernutzungsgrad hat ein relativ flaches Optimum bei etwa h/d = 1 unabhangig davon welcher

Dammstandard gewahlt wird, unabhangig vom Volumen des Speichers (bei unveranderlichem
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Massenstrom) und auch wunabhéngig davon wie lange die Speicherperiode ist. Der
Speichernutzungsgrad nimmt offensichtlicher Weise mit abnehmendem Dammstandard bzw.
zunehmendem A/V-Verhéltnis ab. Zudem nimmt der Speichernutzungsgrad mit zunehmender Dauer der
Speicherperiode ab. Speichernutzungsgrade von 75 % bis 85 % konnen mit gut gedammten (U < 0.1
W/(m K)) Zylindern mit optimalem h/d-Verhéltnis von etwa 1 erreicht werden (fir den hier untersuchten
Warmespeicher mit 1050 m3), vgl. Abbildung 19, rechts.

Die Zusammenhange bei unterirdischen Warmespeichern sind etwas komplexer. Prinzipiell sind auch
hier geringe A/V-Verhéltnisse anzustreben, jedoch ist insbesondere bei Speichern bei denen nur die
Abdeckung gedammt ist (hier bei U =71.4 W/(m?K)) der Flachenanteil gedammt/ungedammt zu
bertcksichtigen. Je geringer der U-Wert desto grof3er ist der Einfluss der Geometrie und der
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs. Ohne Warmedammung (U =90.9W/(m2K)) fallt der
Speichernutzungsgrad bei glinstigen A/V-Verhaltnissen von Uber 85 % auf etwa 75 % bei geringer, auf

60 % bei mittlerer und auf 45 % bei hoher Erdreich-Warmeleitfahigkeit, vgl. Abbildung 19, rechts.
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Abbildung 19: (links) Speichernutzungsgrad als Funktion der Speicherperiode (1, 2, 3 Monate) mit dem U-Wert der
Warmedammung als Parameter; Zylinder mit V = 1050 m3; d = 10 m; (rechts) fur einen unterirdischen Speicher als
Funktion des A/V-Verhdltnisses fur unterschiedliche Erdreichwéarmeleitfahigkeiten;

3.4.3  Einfluss der Verteilung der Warmedammung

Die optimale Verteilung der Warmedammung wird beispielhaft an einem freistehenden Zylinder
untersucht. Im Falle unterirdischer Warmespeicher ist zu beachten, dass die Erdreicheigenschaften (v.a.
Warmeleitfahigkeit) und der Abstand zum Grundwasser und dessen Stromungsgeschwindigkeit grof3en
Einfluss haben.

Abbildung 20 zeigt die Abkuhlkurve eines Warmespeichers mit links homogener Warmedammung und
rechts nach oben zunehmender Warmedammung bei gleichem Warmedammvolumen. Deutlich zu
erkennen ist die bessere Schichtung, d.h. die hthere Temperatur im oberen Speicherbereich bei nach
oben zunehmender Warmedammung.
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Abbildung 20: Abkihlkurve eines Warmespeichers mit links homogener Warmedammung und rechts nach oben
zunehmender Warmedammung bei gleichem Warmedammvolumen

Es ist zu erkennen, dass eine nach oben zunehmende Dammung hier zu einer besseren Schichtung
fuhrt. Eine Optimierung der Verteilung der Warmedammung sollte jeweils im Einzelfall abhéngig von den
Randbedingungen und Betriebsbedingungen untersucht werden.

3.5 Fallstudie — Erdbecken vs. Zylinder, DaAmmung gegen Erdreich

3.5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die thermischen Verluste und die Speichereffizienz in einer Fallstudie fur die
beiden Bauarten fur unterirdische Speicher, Zylinder und Erdbecken, untersucht. Zudem werden die
Ergebnisse mit denen eines freistehenden (zylindrischen) Speichers verglichen. Es erfolgt eine
Parametervariation in Bezug auf Geometrie und Erdreicheigenschaften. Abbildung 21 fasst die

Seite 32 von 115



e!MISSION.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Geometrie- Geometrie-Parameter fir das FD-FE-Modell zusammen. Fir alle Varianten werden die
Investitionskosten berechnet und es erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Die Parameterstudie umfasst das Volumen und Volumen-Oberflachen-Verhaltnis (Rzyinger, Hzyiinger,
Boschungswinkel), die Bodeneigenschaften (I ggeicn, Abstand zum Grundwasser dew = Hpomane) Und
thermische Qualitat der Speicherhille (Djs).

r d

cylinder

overhang

I'h

cylinder

Abbildung 21: Geometrie-Parameter fur das FD-FE-Modell

3.5.2 Geometrie und Bauart von Zylinder und Erdbecken, Randbedingungen

Zwei Arten von unterirdischen Warmespeichern mit jeweils drei verschiedenen Speichervolumina
werden verglichen (siehe Tabelle 5 und Tabelle 6). Ein Standort wird angenommen, bei dem sich
Grundwasser in einer Tiefe von 10 m befindet, siehe Abbildung 22 bzw. Abbildung 23. Die
Umgebungstemperatur wird vereinfacht mit einem Sinus mit einer jéhrlichen Schwingung zwischen
20°C und 0°C angenommen. Entsprechend wird fur die Grundwasser-Temperatur (untere
Randbedingung (BC)) der Jahresdurchschnitt von 10 °C angenommen.

Abbildung 22: Geometrie und Randbedingung fur die Fallstudie fur den Fall eines Zylinders mit einem Volumen von V
= 5559 m?3
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19.5 || 2O

20m

Abbildung 23: Geometrie und Randbedingung fur die Fallstudie fur den Fall eines Erdbeckens mit einem Volumen von
V = 5559 m3

Basierend auf diesen Annahmen muss im Falle des Zylinders mit einer Tiefe von 20 m, 10 m unter
Grundwasser-Niveau gebaut werden. Es wird angenommen, dass daflr eine (berschnittene
Bohrpfahlwand und eine Unterwasser Betonsohle ausgefiihrt werden. Die Kosten dafir gehen in die
Baukosten mit ein (siehe Abschnitt Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, unten.) Die maximale Tiefe ist im
Falle des Erdbecken-Warmespeichers entsprechend 10 m (d. h. GUber GW-Niveau). Tabelle 5 und
Tabelle 6 fassen die die geometrischen Daten zusammen, die sonstigen Randbedingungen sowie die
Erdreicheigenschaften der drei zylindrischen und drei Erdbecken-Warmespeicher sind in Tabelle 7
zusammengefasst. Es finden sich zusatzlich Angaben zum Parameterbereich, der in dieser
Simulationsstudie bertcksichtigt wird.

Tabelle 5: Geometrie des untersuchen zylindrischen Warmespeichers

Tank (Zylinder)
Volumen / [m3] 5559 2664 1457
Durchmesser / [m] 19.2 19.2 14.2
Hohe / [m] 19.2 9.2 9.2
Bdschungswinkel / [°] 90 90 90

Tabelle 6: Geometrie des untersuchten Erdbecken-Warmespeichers

Erdbecken (Kegelstumpf)
Volumen / [m3] 5559 2664 1457
Durchmesser / [m] 42.1/10.2 32.8/09 26.8/1.8
Hohe / [m] 9.2 9.2 7.2%)
Bdschungswinkel / [°] 30 30 30

Tabelle 7: Eigenschaften der Dammung und des Erdreichs, Abstand des Grundwassers

Volumen / [m3] 5559 2664 1457
Dammung oben, seitlich, unten / [cm]” 50 (, 40, 30) 50 (, 40, 30) 50 (, 40, 30)
40 (, 40, 40) 40 (, 40, 40) 40 (, 40, 40)
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs/ W/(m K) (1)2¢(3) 2 2
Distanz zum unteren Rand (Grundwasser) 30i§5é 23, 115 20 20

71 =0.04 W/(m K)
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Aus Grunden der Einfachheit werden die thermischen Eigenschaften des Bodens innerhalb der
Simulationsdomane als homogen betrachtet (auch im Falle von Grundwasser). Der Einfluss der
Warmeleitfahigkeit des Bodens wird mittels einer Parameterstudie untersucht (I = 1, 2 und 3 W/(m K)).
Daruiber hinaus wird der Einfluss des Grundwasserspiegels durch Variation des Abstands der unteren
Randbedingung berticksichtigt (Hgomain = 30, 25, 20, 15, 10, 5, 2, 1 m).

Fiur beide Speicherbauarten wird angenommen, dass diese mit einer schwimmenden Abdeckung mit
einer Dicke von 50 cm (bzw. als Variante 40 cm) und einer Warmeleitfahigkeit von 0.04 W/(m K)
ausgefuhrt werden. (d.h. die die Warmespeicher werden als drucklose Behalter betrieben und es gibt
keine bzw. nur eine vernachlassigbare Bodenlberdeckung). Die Seitenwande (40 cm) und der Boden
(30 cm oder 40 cm) haben optional Warmedammung, welche durch Hinzufligen eines entsprechenden
Widerstandes berlcksichtigt wird).

3.5.3 Lastprofil

Ein vereinfachtes Lastprofil wird fur die Dauer von drei Jahren (ausgehend vom eingeschwungenen
Zustand als Ergebnis einer stationdren Berechnung) simuliert. Das letzte Jahr wird analysiert. Die
Beladeperiode (90 ° C Vorlauftemperatur, 15 kg/s) beginnt Anfang April und dauert bis Ende Juni. Nach
einem 3 monatigen Speicherzeitraum beginnt die Entladungsperiode (mit 30 ° C Vorlauftemperatur und
5 kg/s). Diese dauert 2 Monate. Schlie3lich gibt es eine Periode des Stillstands von 4 Monaten. Solch
ein Lastprofil entspricht in Bezug auf die Speichertemperaturen in etwa dem Betrieb z.B. des
Warmespeichers in Minchen (siehe Dallmayer et al., 2010). Weitere Be- und Entladen-Profile (z.B.
kontinuierliche Entladung) werden untersucht, aber nicht innerhalb dieser Arbeit vorgestellt. Die
allgemeinen Schlussfolgerungen behalten ihre Gultigkeit.

354 Ergebnisse

Beispielhaft werden in Abbildung 24 und Abbildung 25 die Temperaturprofile nach der Speicherperiode
fur den Zylinder und das Erdbecken gezeigt.

|70

T80

=20

=287

=30~

S35 T

Abbildung 24: Temperaturprofil nach der Ladeperiode fur den Zylinder (V = 5559 m3) ohne Boden und Wandddmmung;
Koordinaten in m, Temperatur in °C;
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Abbildung 25: Temperaturprofil nach der Ladeperiode fur den Erdbecken-Warmespeicher (V = 5559 m3) ohne Boden
und Wanddammung; Koordinaten in m, Temperatur in °C;

Die thermischen Verluste werden fur den Zylinder und das Erdbecken jeweils mit (w\) und ohne (w\o)
Dammung auf Boden und Wand fir die Speicherperiode berechnet (hier 3 Monate, im dritten Jahr der
Simulation), siehe Tabelle 8. Zudem werden zum Vergleich die Verluste des frei stehenden Zylinders
dargestellt (berechnet mit dem gleichen Modell, die Ergebnisse liegen etwas niedriger als die mit dem
Referenzmodell (d.h. Modell aus dem Carnot Blockset berechneten, vgl. Tabelle 3).

Der gedammte Zylinder weist die geringsten Verluste auf, und auch das gedammte Erdbecken hat
geringere Verluste als der freistehende (gedammte) Tank. Dies ist im thermischen Widerstand und in der
Speicherkapazitat des Bodens begriindet.

Interessanterweise sind die Verluste des gedammten Zylinders und des gedammten Erdbeckens von
der gleichen GroRenordnung (trotz des deutlich besseren Oberflache-Volumen-Verhéltnisses des
Zylinders). Im Gegensatz dazu weist der ungeddmmte unterirdische Zylinder mit 82.7 MWh deutlich
hohere Verluste auf als das ungedammte Erdbecken (65.2 MWh).

Tabelle 8: Thermische Verluste wahrend der Speicherperiode fur den Zylinder und fur das Erdbecken mit (w\) und ohne
(W\o) Boden- und Wandddmmung; Vergleich mit einem freistehenden Zylinder

Bauart Erdbecken Zylinder Erdbecken Zylinder Tank
w\o w\o W\ W\ 50-40-30
Q/[MWh] | 65.2 82.7 28.7 24.7 32.4

Diese Ergebnisse kdnnen erklart werden, wenn einerseits bedacht wird, dass die Flache von Wand und
Boden von Erdbecken und Zylinder in Summe in etwa gleich grof3 sind (wohingegen die Abdeckung des
Erdbeckens offensichtlich mit 1388 mz2 deutlich gré3er als die des Zylinders mit 290 m2) ist und
andererseits, dass der Boden als zuséatzlicher Speicher dient und dieser Effekt beim Erdbecken grofer

ist als beim Zylinder.
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Der Abstand zur unteren Randbedingung wird variiert um unterschiedliche Niveaus des Grundwassers
abbilden zu kénnen (siehe Abbildung 26). Daruber hinaus wird die Warmeleitfahigkeit des Bodens
variiert, siehe Abbildung 27. Die Warmeverluste der beiden gedammten Warmespeicher werden jeweils
nur unwesentlich beeinflusst, wohingegen Warmeverluste im Falle des ungedammten Erdbeckens um
etwa 50 % zunehmen und die des ungedammten Zylinders um rund 100 %.
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160
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Abbildung 26: Thermische Verluste wahrend der Speicherperiode als Funktion des Abstands der unteren
Randbedingung um den Einfluss von Grundwasser abschétzen zu kénnen; V = 5559 m3 (pit: Erdbecken, cylinder: Tank,
w\ mit, w\o ohne)
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Abbildung 27: Thermische Verluste wahrend der Speicherperiode als Funktion der Warmeleitfahigkeit des Erdreiches;
V = 5559 m3, dew = 20 m (pit: Erdbecken, cylinder: Tank, w\ mit, w\o ohne)
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Die resultierenden Speicherwirkungsgrade werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
Insgesamt liegen die Wirkungsgrade im Bereich von 80 % und hoher fir die gedammten
Warmespeicher.

Tabelle 9: Gesamtenergieeffizienz, Speicherwirkungsgrad in %, Abstand des Grundwassers dGW = 20 m fir
verschiedene Erdreicheigenschaften fir ein Jahr incl. Beladung, Speicherung und Entladung (w\o ohne w\ mit)

| 3W/(mMK) 2W/(mK) 1WimK)

Erdbecken w\o 58 65 75
Erdbecken w\ 81 81 82
Zylinder w\o 49 60 74
Zylinder w\ 84 85 87

Fur die hier untersuchten Randbedingungen ergibt sich fir den gedammten Zylinder mit einem Volumen
von 5559 m3 der maximale Speicherwirkungsgrad zu hy.c = 87 %. Ohne Dammung mit hoher
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs (d.h. 3 W/(m K)) wird dieser bis auf hy,;, = 49 % reduziert.

3.55 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die spezifischen Investitions-Kosten flr einen unterirdischen Warmespeicher werden hauptséchlich von
der GroRRe, von den Bodeneigenschaften (Bodentyp, Existenz von Grundwasser), durch die Form
(Zylinder oder Grube) und durch das Niveau der Warmedammung (nur schwimmende Abdeckung oder
Wand und Boden-Dammung) beeinflusst, vgl. auch Abbildung 7. Im Folgenden werden die spezifischen
Investitionskosten zweier unterschiedlicher Typen von unterirdischen Warmespeichern (Grube und
Zylinder mit und ohne Dammung) mit jeweils drei verschiedenen Volumina verglichen.

Die spezifischen Kosten flr die Erdarbeiten inkl. Spezialtiefbau (hier am Beispiel einer Uberschnittenen
Bohrpfahlwand fur einen zylindrischen Speicher unter Grundwasser-Niveau sind in Tabelle 10
angegeben.

Tabelle 10: Spezifische Kosten fur die Erdarbeiten (Quelle: Ziblin 2014)

(spezifische) Bemerkung

Kosten
Bohrpfahlwand” 350 €/m?2 @ 120 cm, 35 cm Uberlappung
Erdarbeiten™ 15 €/m?3 trocken

25 €/m3 nass
Unterwasserbeton 160 €/m? 1 m dick
Baustelleneinrichtung | 50000 € fix

*) Eine Schlitzwand mit einer Starke von 80 cm kdnnte alternative verwendet
werden. Die spezifischen Kosten betragen rund 450 €/m2. Den hoéheren Kosten
steht die bessere Oberflachenqualitat gegenuber.

**) Erdarbeiten hangen sehr stark von Land, Erdreicheigenschaften, usw. ab. Die
hier angenommenen Kosten liegen eher am unteren Ende.
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Tabelle 11: Spezifische Kosten der Warmespeicherkonstruktion (basierend auf Erfahrungen von realisierten Projekten)

(spezifische) Bemerkung
Kosten
Warmedammung | 150 €/m3 Boden
100 €/m?3 Wand
Abdichtung 100 €/m? Edelstahl
50 €/m2 KDB
Abdeckung 200 €/m? Schwimmende
Abdeckung (50 cm WD)
Beladesystem 20000 € Unabhangig von der
Speichergrolie

Tabelle 12: Resultierende spezifische Investitionskosten fur die beiden untersuchten Warmespeicher-Konstruktionen
(Tank und Erdbecken) als Funktion des Volumens

Tank (Zylinder)
Volumen / [m3] 5559 2664 @ 1457
gedammt (50-40-30) 180 201 269
ungedammt (50 cm)” | 147 174 230

Erdbecken

(Kegelstumpf)
Volumen / [m3] 5559 2664 1457
gedammt 114 152 200
ungedammt (50 cm)”? | 96 129 171

*) nur Abdeckung

Die kalkulierten Kosten der Warmespeicher liegen alle im Bereich der Kosten fir die in den letzten
Jahren realisierten GroR3-Warmespeichern, vgl.
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Abbildung 28: Spezifische Investitionskosten (ohne Planung und Mehrwertsteuern) der untersuchten Warmespeicher
im Vergleich zu realisierten Projekten (Quelle, www.solites.de); 3: 1457 m3, 2: 2664 m3, 1: 5559 m3, Quelle Solites &
eigene Berechnungen; Pit: Erdbecken-Warmespeicher, BTES:
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Fur eine wirtschaftliche Bewertung ist es normalerweise besser den inflationsbereinigten Zinssatz zu
verwenden (siehe z.B. Kah et al. 2005). Im Folgenden wird der reale Zinssatz von 3 % angenommen.
Unter der Annahme eines Betrachtungszeitraumes von 20 Jahren ergibt dies einen Annuitaten-Faktor
von 6,7 %. Die Nutzungsdauer wird ebenfalls mit 20 Jahren angesetzt, somit ergibt sich kein Restwert.
Es werden die Annuitaten fir die zusatzliche Warmeddmmung berechnet und den Kosten fur die
eingesparten Warmeverluste gegenuibergestellt, vgl. Tabelle 13. Werden Kosten fir Warme von
0,1 €/kwh angenommen, ist jeweils die Variante mit Warmedammung die wirtschaftlichere, d.h. die
kapitalisierten Kosten fur die Investition sind geringer als fur die eingesparte Energie. Je kleiner der
Warmespeicher ist und je hoher die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist (und/oder je ndher der Boden an
der grundwasserfuhrenden Schicht ist) desto wirtschaftlich vorteilhafter ist die Warmedammung.

Tabelle 13: Eingesparte Energie in €/a, Annuitat (der Warmedammung) fur eine mittlere Erdreichwéarmeleitfahigkeit (2

W/(m K))
Tank V/[m3] 5559 2664 1457
Annuitat / [€/a] 12328 4834 3819
Eingesparte Energie / [€/a] 16700 11550 8740
Erdbecken V/[m3] 5559 2664 1457
Annuitat / [€/a] 6724 4117 2839
Eingesparte Energie / [€/a] 9375 8040 5170

Im Falle einer relativ geringen Warmeleitfahigkeit von 1 W/(m K) (und in Abwesenheit von Grundwasser)
ist die Verringerung der Warmeverluste durch die Warmedammung so gering, dass eine
Warmedadmmung von Wand und Boden nicht weiter gerechtfertigt ist.
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4 Hochtemperaturwarmepumpen far Warmenetze mit
Erdbeckenwarmespeichern

4.1 Evaluierung auf Maschinen- / Komponentenebene

Durch die Einbindung der Warmepumpentechnologie in das Gesamtsystem Erdbeckenwarmespeicher
und Warmenetz soll der Deckungsgrad des Erdbeckenwarmespeichers erhdht werden. Dazu sind
Evaluierungen auf Maschinen und Komponentenebene notwendig um die praktischen und theoretischen
Limits der Technologie ausarbeiten zu kénnen. Mit Hilfe der Recherche von Herstellerangaben,
Durchfihrung  von  Expertengesprachen und  Kreislaufsimulationen  wird die  optimale
Warmepumpenkonfiguration fur die Anwendungen in Store4Grid definiert.
Im Projekt Store4Grid wird die Warmepumpe zur Entladung des Speichers von > 40 °C auf unter 15 °C
eingesetzt. Daraus resultieren weit hohere Warmequellentemperaturen als bei Standardanwendungen.
Warmeabgabeseitig liegen die notwendigen Temperaturen in Abhangigkeit der Integration der
Warmepumpe direkt ins Warmenetz oder in den Speicher bei bis zu 80 °C. Daraus resultieren neue
Einsatzbereiche fir die Komponenten im Kaltekreislauf, speziell auf der Warmequellenseite. Fur die
gangigsten Anwendungen liegen die Einsatztemperaturen von Standard-Warmepumpen flr
Raumheizung und Warmwasserbereitung in folgenden Bereichen:

Warmequellen-Temperaturen im Standardbetrieb: 0-25 °C

Warmesenken-Temperaturen im Standardbetrieb: 30 — 80 °C

Untersuchungen aus rein technischer Sicht zeigen, dass  Warmepumpen mit
Kondensationstemperaturen bis 90°C und Warmequellentemperaturen gréf3er 20 °C eingesetzt werden
kénnen. Die zu erwartenden limitierenden Faktoren ergeben sich aus dem Zusammenspiel der
gewdahlten Komponenten im Kaltekreislauf und den daraus resultierenden Einsatzgrenzen. Den grof3ten
Einfluss auf die Einsatzgrenzen haben das Kaltemittel, das Kaltemaschinenél, der Verdichter und der
Kreisprozess (Einstufig, mehrstufig, EVI,...).

4.1.1 Einsetzbare Verdichter-Technologien und Warmepumpensysteme

Um eine hohe Effizienz der Warmepumpensysteme erreichen zu kdnnen, missen Verdichter an das
Kaltemittel angepasst sein. In einem Technologiescreening werden Verdichter-Typen ausgewahlt und
auf deren Einsatzmdglichkeit untersucht. Fir den im Projekt untersuchten Leistungsbereich < 500 kW
dominiert die hermetische Bauweise. In diesem Fall werden Ublicherweise die Motorwicklungen vom
Kaltemittel gekihlt - die Temperaturniveaus missen niedrig genug und die Massenstrome des
Kaltemittels geniigend hoch sein um die Wicklungen des Kompressors ausreichend zu kiihlen und einen
Motorschaden zu vermeiden. Bei der Sauggaskiihlung ist deswegen die Verdampfungstemperatur, bei
der Heil3gaskuhlung die Kondensationstemperatur bzw. die Heil3gastemperatur nach oben begrenzt. In
beiden Fallen ist der Teillastbetrieb mit Drehzahlregelung wegen dem Volumenstrom ebenfalls begrenzt.
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Da in diesem Projekt relativ hohe Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen vorgesehen sind,
kommt dieser Thematik eine besondere Bedeutung bei der Auswahl des Kompressors zu.

Die Verdichterverfugbarkeit ist primar von den Temperaturniveaus (Verdampfungs- /
Kondensationstemperatur), dem Kaltemittel, dem Kaltemaschinendl und der notwendigen Leistung
abhéngig. Recherchen bei namhaften Verdichterherstellern (Emerson, Bitzer, Grasso, Bock, RefComp,
Goeldner) zeigen, dass die Standardprodukte fur eine Verdampfungstemperatur von Te = + 25 °C
limitiert sind, in diesem Projekt ist jedoch mit Verdampfungstemperaturen von bis zu 45 °C zu rechnen.
Abbildung 29 zeigt die Einsatzgrenzen fur unterschiedliche Verdichter mit dem Kaltemittel R134a flr
Klimatisierungs- und Warmepumpenanwendungen zur Raumheizung, dabei ist zu erkennen, dass mit
den Standard-Verdichtern die bendétigten Kondensationstemperaturen knapp nicht erreicht werden und
die Begrenzung der Verdampfungstemperatur von max. 25 °C die Anwendungen im Projekt stark

einschranken wirden.
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Abbildung 29: Verdichtereinsatzgrenzen mit R134a (Travnicek, 2013)

In Expertengesprachen mit Verdichterherstellern und Systemanbietern unter anderem im Rahmen der
Besprechung der EHPA Working Group Industrial and Commercial Heat Pumps (ICHP), hat sich
herausgestellt, dass in den letzten 5 Jahren im Bereich Warmerickgewinnung mit Warmepumpen
Produktentwicklungen stattfanden, da die Hersteller dieses Marktsegment als Zukunftsmarkt erkannt
haben. Die mittlerweile angebotenen Produkte fir Warmerickgewinnungsanwendungen passen
hinsichtlich der mdglichen Betriebstemperaturen und des Leistungsbereiches sehr gut fur die
Warmepumpensystemintegration im Projekt Store4Grid. Zum Beispiel wurde von Emerson Ende 2014
ein Scroll-Verdichter mit bis zu 160 kW Heizleistung und den Einsatzgrenzen TO = 42°C und Tc =85 °C
fur das Kaltemittel R134a in den Markt einfihrt (Emerson, 2014). Abbildung 30 zeigt die Einsatzgrenzen
des neuen Verdichters, im Vergleich zu den Standard-Verdichtern in Abbildung 29 ist der erweiterte
Einsatzbereich fur hohere Verdampfungstemperaturen zu erkennen.
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Abbildung 30: Verdichtereinsatzgrenzen Emerson ZH*KCE (Emerson, 2015)
Weitere fUr das Projekt geeignete Verdichter sind in Tabelle 14 angefuihrt. Die Tabelle zeigt, dass die
Hersteller unterschiedliche Kéltemittel fiir ihre Produkte bevorzugen und die Bandbreite vom klassischen
Sicherheitskaltemittel R134a tber Ammoniak bis hinzu neu entwickelten Kéltemitteln wie z.B. R1234ze
reicht. Als Verdichtertypen werden Verdrdngermaschinen wie Scroll-, Schrauben- und
Hubkolbenkompressoren aber auch Turboverdichter eingesetzt. Die Bandbreite der Heizleistung liegt
zwischen 160 kW und 5 MW.

Tabelle 14: Uberblick Verdichterhersteller (IEA Heat Pump Centre, 2014)

Hersteller Kaltemittel Verdichter Verdichter- Te in°C Tcin°C
leistung
(MW)
Ochsner OKo1 Schraube Bis ca. 0.3 Ca. 55 Ca. 105
Johnson Controls R245fa Schraube Bis 5 Ca. 60 Ca. 110
Johnson Controls R717 Schraube Bis 5 Ca. 60 Ca. 90
StarRefrigeration R717 Schraube Bis ca. 2 Ca. 40 90
Friotherm R134a, Turbo Bis 9.5 60 92
R1234ze(E)
Thermea R744 Hubkolben Bis ca. 0.35 40 90
Emerson R134a Scroll Bis ca. 160 kW 42 85

Neben der Recherche nach geeigneten Verdichtern erfolgt ein Screening von Herstellern von gesamten
Warmepumpensystemen (Friotherm, Ochsner, Thermea, und GEA-Grasso), dass mit Ergebnissen aus
dem IEA HPP Annex 35 (IEA Heat Pump Centre, 2014) erweitert wurde. Diese Hersteller verfligen tGber
Gerate im Produktportfolio mit den Einsatzgrenzen Te = 30-50 °C und Tc = 95 °C. Die Untersuchungen
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haben gezeigt, dass speziell an der Bauweise der Verdichtergehause Adaptierungen notwendig waren,
damit die Komponenten mit hdheren Verdampfungstemperaturen und damit hoheren
Verdampfungsdriicken betrieben werden konnen. Gemald den Herstellerangaben wurde die
Druckfestigkeit der Verdichtergehdause (Hoch- /Niederdruck) von 19/30 bar auf 30/60 bar angehoben.
Die technischen Limits sind hier noch nicht erreicht und werden im Zuge diverser Forschungstatigkeiten
im Bereich Hochtemperaturanwendungen von Warmepumpen untersucht. Tabelle 15 zeigt eine
Ubersicht von Labor- bzw. Prototypenanlagen mit denen Verdampfungstemperaturen bis 90 °C und
Kondensationstemperaturen bis 150 °C mit unterschiedlichen Verdichtertechnologien und Kaltemitteln
erreicht werden.

Tabelle 15: Uberblick Ausgefiihrte Labor- und Pilotanlagen (IEA Heat Pump Centre, 2014)

Entwickler Kaltemittel Verdichter Verdichter- Te in°C Tcin°C
leistung
(kw)
Siemens LG6 Hubkolben 2 90 150
Johnson Controls R718 Turbo 250 a0 140
DTI R718 Turbo 84 90 120
Mayekawa R600 Hubkolben 50 63 115

Ungeachtet vom Arbeitsmedium sind ausgefiihrte Industriewdrmepumpen heutzutage bei einem
Temperaturniveau der Nutzwarme bei ca. 120 °C begrenzt. Aktuell werden HTWP flr Temperaturen bis
zu 150 °C entwickelt:
Wasser (R718) wurde erfolgreich in einem Prototyp (TRL4) bei einer Verdampfungstemperatur
von bis zu 90 °C, einer Kondensationstemperatur von 140 °C und einer Heizleistung von 700 kW
getestet (Chamoun et al., 2014).
Eine HTWP (TRL6) mit Isobutan (R600a) wurde bei einer Nutzwarmetemperatur von 110 °C im
industriellen Umfeld bei der Papierwiederverwertung eingesetzt (Delforge, 2014).
Eine Laboranlage von Siemens (TRL3) konnte erfolgreich bei einer Verdampfungstemperatur von
90 °C mit dem Arbeitsmedium LG6 betrieben werden (Reissner et al., 2013).
CO; basierte HTWP sind fur Betriebsbereiche bei ca. 5 bis 30 °C Verdampfungstemperatur und
ca. 75 °C Kondensationstemperatur verfigbar. Dabei liegt die Heizleistung bei ca. 1 MW
(Thermea, 2008).
Warmepumpen mit Ammoniak (R717) als Arbeitsmedium wurden bereits bei einer
Kondensationstemperatur von ca. 90 °C und einer Heizleistung von 14 MW demonstriert
(Hoffmann und Forbes Pearson, 2011).
Basierend auf dem Arbeitsmedium R245fa (Watanabe, 2012) konnten Warmepumpen fir die
Bereitstellung von Dampf bei 110°C und einer Quellentemperatur von 55 °C eingesetzt werden.
Die Jahresarbeitszahl betrug dabei ca. 3.5
Im Zuge des ALTERECO Projekts (2008-2011) wurde eine 30kW(el) Warmepumpe
(Verdampfung bei 90 °C, Kondensation bei 140 °C) entwickelt (TRL3). Als Arbeitsmedium wurde
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ECO3 von Arkema eingesetzt (Abbas und Rached, 2014). Es wurde auch ein theoretischer
Ausblick far HTWP mit den neu entwickelten Arbeitsmedien AHP1 und AHP2 fir
Kondensationstemperaturen von 160 °C und dartber (TRL1) gegeben.

Eine neue Generation von Arbeitsmedien, sogenannte HFOs (Hydrofluorolefine), mit niedrigem
GWP steht kurz vor dem Markteintritt. DR-2 von Chemours ist ein vielversprechendes HFO
Arbeitsmedium fur Anwendungen bei Verdampfungstemperaturen von 60 bis 110 °C und
Kondensationstemperaturen von 100 bis 165 °C (Kontomaris, 2013). Im Zuge des vom FFG
geforderten Projekts ,HighRef* (FFG-Nr. 834666; HighRef - Untersuchung eines neuartigen
Hochtemperaturkaltemittels fir Warmerickgewinnungsanwendungen in industriellen Prozessen)
konnte bereits eine Warmepumpe (TRL3) mit DR-2 als Arbeitsmedium und 150 °C
Kondensationstemperatur erfolgreich am AIT betrieben werden.

In Zusammenhang mit der Systemintegration von Warmepumpen in ein Fernwarmesystem im Projekt
Store4Grid wurde nach Warmepumpenanlagen in Fernwarmenetzen recherchiert. Besonders in
skandinavischen Landern werden Warmepumpen bereits seit mehreren Jahrzehnten in Fernwérme-
bzw. Fernkéltenetzen erfolgreich eingesetzt. So stammen z.B. in Schweden knapp 10 % der
eingespeisten Warmemenge aus Warmepumpen (Averfalk et al., 2014). Tabelle 16 zeigt Informationen
zu ausgewahlten Warmepumpenanlagen. Dabei zeigt sich eine Vielfalt von mdglichen Wéarmequellen
(Abwasser, Meerwasser, Rauchgas,...) fur die Warmepumpe. Die Warmequellen- und
Warmesenkentemperaturen reichen von 10 bis 75 °C bzw. von 20 bis 120 °C.

Tabelle 16: Uberblick tiber ausgewéahlte Warmepumpenanlagen in Warmenetzen (Schéfmann, 2015)

Standort |Anwendung | WP Anzahl Heizleistung_ges |Kaltemittel |Kond_ein Kond_aus/Warmequelle |Verd_ein|Verd_auszusatzliche Einspeiser

Norwegen, Heizen und

Sandvika |Kihlen 2 13 MW R134a 57°C 78°C Abwasser 10°C 6°C 3 Olkessel (Spitzenlast)

Norwegen, Miillverbrennung,

Oslo Heizen 1 18,4 MW R134a k.A. 90°C Abwasser 9,6 °C k.A. Biomassekessel

Finnland, |Heizen und

Helsinki Kdhlen 5 84 MW k.A. 50°C 62°C Abwasser 10°C 4°C Gas-KWK
Bio-Brennstoff HKW,
Olkessel,

Schweden, |Heizen und elektr. Heizstab,

Lund Kdhlen 3 28 MW R134a 60°C 81°C Grundwasser |22°C 2-4°C Gaskessel

Norwegen, |Heizen und

Fornebu Kihlen 1 5,4 MW R134a 50°C 75°C Meerwasser |5°C 2,5°C elektr. Heizstab, Olkess

Schweden, Abgas-

Malmo Heizen 2 19 MW R134a 50°C 60-70°C | kondensation|34,2°C |24,3°C | Abfall-KWK
Biokraftstoffanlagen

Schweden, (Grundlast),

Vartan Heizen 180 MW R134a 57°C 80°C Meerwasser 2,5°C 0,5°C Olkessel (Spitzenlast)

China, Heizen und Ab- und

Dalian Kihlen 25 MW k.A. 55°C 65°C Meerwasser |7,5°C 2,5°C k.A.
Biomassekessel

Norwegen, 75 - (Grundlast),

Drammen |Heizen 13,5 MW R717 60-65°C |120°C Meerwasser |8-9°C 4°C Gaskessel (Spitzenlast)

Frankreich, Ricklauf

Créteil Heizen 1,9 MW k.A. 67,2°C |89°C Warmenetz |55°C 37,5°C |Geothermie

Osterreich,

Aschach |Heizen 1MW R134a 20°C k.A. Abwirme 75°C k.A. k.A.

Osterreich,

Amstetten Heizen 210 kW R134a 30°C 40°C Abwasser 11°C 8°C keine
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4.1.2  Evaluierung verfugbarer Kaltemittel fir Hochtemperaturanwendungen.

Fur die Anwendungen der Warmepumpe, der im Projekt ausgearbeiteten Systemvarianten, ergeben sich
folgende Anforderungen an das Kaltemittel die bei der Auswahl berticksichtigt werden missen:
- Niedrige Verdampfungsdrticke fiir die Nutzung von Warmequellentemperaturen zwischen 10 und

50 °C

- Niedrige Kondensationsdricke fur die Bereitstellung von Warmesenkentemperaturen zwischen
50 und 80 °C

- Hohe volumetrische Kalteleistung fir kleine Kéltemittelfillmengen und kompakte Bauweise der
Komponenten

- Niedriger GWP (Global Warming Potential), damit die Umweltauswirkungen durch das Kéltemittel
mdglichst gering gehalten werden

- Gute Verfugbarkeit, damit Warmepumpenkomponenten laut Stand der Technik die am Markt
leicht verfigbar sind eingesetzt werden kénnen

Eine im Rahmen des IEA HPP Annex 35 (Rieberer et al., 2015) erstellte Ubersicht von Kaltemitteln in
Kompressions-Warmepumpen  fir  die  Hochtemperaturnutzung  zeigt, dass fur eine
Warmesenkentemperatur > 65°C sowohl natidrliche Kaltemittel als auch teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) verwendet werden kénnen. HFKW beinhalten kein Chlor und haben
deshalb auch keine negative Auswirkung auf die Ozonschicht, jedoch haben diese Kaltemittel ein hohes
Treibhauspotential (grofRes GWP, Global Warming Potential). Neben der volumetrischen Kélteleistung ist
vor allem die Drucklage bei der Hochtemperaturanwendung entscheidend, da der Kondensationsdruck
bei Temperaturen von 80 °C von handelstiblichen Kaltemitteln meist zu hoch ist. Die Anforderungen an
die thermodynamischen Eigenschaften sind umfangreich, so soll die kritische Temperatur des Fluides
mdglichst hoch sein, die Drucklagen so, dass der Hochdruck < 30 bar und der Niederdruck (auch im
Stillstand) nicht unter dem atmospharischen Druck liegt, damit Fremdgaseintrag vermieden wird. Des
Weiteren sollten die Kaltemittel unbedenklich fir die Umwelt (kein Potenzial zum Abbau der Ozonschicht
und wenn maoglich, bei Emission dieser in die Atmosphare wenig treibhauswirksam sein (kleine GWP).
Aus sicherheitstechnischen Aspekten ware ein nicht brennbares und ungiftiges Kaltemittel von Vorteil.
Synthetische Sicherheitskaltemittel neuerer Generation, wie 245fa (Pentafluorpropan) aber auch
R365mfc eignen sich aufgrund ihrer thermodynamischen Eigenschaft fir Hochtemperaturanwendungen,
wobei ihr grol3es Treibhauspotential nachteilig ist. Eine Alternative zu synthetischen
Sicherheitskaltemitteln stellen natirliche Kaltemittel wie Iso-Butan (R600a) oder n-Butan (R600) oder
CO; (R744) dar, die praktisch kein Treibhauspotential besitzen. Aufgrund der hohen Entzindlichkeit sind
allerdings spezielle Sicherheitsvorschriften bei Kohlen-Wasserstoff-Verbindungen (R600, R600a)
einzuhalten. Fir den Temperaturbereich bis 80 °C eignet sich Ammoniak (R717) besonders wegen der
hohen volumetrischen Kalteleistung. Aufgrund der Giftigkeit von Ammoniak missen aber gewisse
Sicherheitsvorkehrungen und die hohen Verdichteraustrittstemperaturen bei der Wahl des
Kaltemaschinendles bericksichtigt werden. In Tabelle 17 sind potentielle Hochtemperatur-Kéaltemittel mit
den wichtigsten Kennzahlen zur Beschreibung der thermodynamischen Eigenschaften dargestellt. Ein
weiteres potentielles Hochtemperaturkaltemittel ist das Kaltemittel R1234ze mit den Isomeren
R1234ze(E) und R1234ze(Z) (Fukuda et al., 2014). R1234ze(E) ist am Markt erhaltlich und wird bereits
von Honeywell vertrieben (Honeywell, 2012).
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Tabelle 17: Ubersicht moglicher Hochtemperatur-Kéaltemittel (Wolf et al., 2012)

Name Zusammen- Ver- ODP* | GWP* | NBP* Torit Prrit Sicherheits-
setzung haltnis gruppe
[m %] [ C [[ C] [bar]
R114 C.,CLF, ® - 12| 98002 382 | 14572 32.64 Alb
R410A | R32/R125¢% 50/50 a o 1730°| -5162 726° 4900 A19
R134a | C,H.F,2 - 02| 1300°| -26.12| 101.0@ 4069 A19
R245fa | C;H.F; @ - apr 950 ¢ 1532 1540¢° 364c¢ B1¢
R600 CsHyp® - o® o -0.5" ] 152.0° 38.0° A3 "
R717 NH, ¢ - 0¢ 09| -33.09| 133.09| 11422 B29
R744 COo,9 - 0¢ 19| -57.09 31.0¢ 7389 Al9
SES36 | R365mfc/PFPE | 65/351 of low 3567 177.6° 285" unbekannt
DR-2 unbekannt - 0d 944 33449 171.34d 2909 | A1 (expected)?
*) ODP: Ozone Depletion Potential GWP: Global Warming Potential  NBP: Normal Boiling Point
Quellen:
a) IFA, b) Solvay Fluor GmbH 2010, ¢) Honeywell International Inc. 2010, d) Kontomaris 1/10/2011,
e) Klein 2009, f) Riva et al. 2006, g) Bitzer Kiihimaschinenbau GmbH 2010

Basierend auf den Erkenntnissen der Untersuchungen im IEA Annex 35 (Rieberer et al., 2015) und den
Voruntersuchungen in LowEx Fernwa&rme Multilevel District Heating (Robbi, 2010) hinsichtlich
geeigneter Kaltemittel fuir Hochtemperaturanwendungen kann eine Vorauswahl fir die weiteren
Untersuchungen getroffen werden. Als passende Kéltemittel fir die geplante Warmepumpenanwendung
im Projekt Store4Grid werden R290, R134a, R152a, R717, R600a, R600, R1270, R245fa und R1234ze
identifiziert. Die ausgewahlten Kaltemittel werden mittels stationarer Kreislaufrechnungen anhand eines
einfachen einstufigen Kreisprozesses mit einem fixen isentropen Wirkungsgrad des Verdichters von 70
% in den Betriebspunkten -10/ 35 °C, 10/ 55 °C, 30/ 75 °C und 40/ 85 °C (Verdampfungstemperatur /
Kondensationstemperatur) hinsichtlich folgender Aspekte analysiert:

Abhangigkeit bzgl. WNA/WQA — Temperaturen (Verdampfungsdruck, Kondensationsdruck,

HeilRgastemperatur, Druckverhaltnis, Leistungszahl und Carnot-Glitegrad)

Kaltemittel GWP (ONORM EN 378-1:2014)
Volumetrische Kalteleistung (Schramek, op. 2007)

In

Abbildung 31 und Abbildung 32 sind die volumetrische Kélteleistung und das Treibhauspotential (GWP)
der Kaltemittel dargestellt, rot markierte Kaltemittel verfligen Uber die jeweils glinstigsten Eigenschaften.
Die Kaltemittel R134a, R152a und R245fa weisen hohe GWP-Werte auf, daher ist den restlichen
betrachteten Kaltemitteln mit GWP <10 hinsichtlich Umweltauswirkungen der Vorzug zu geben. FUr eine
kompakte Bauweise der Warmepumpe und zur Reduktion der Kaltemittelfullmengen ist eine hohe
volumetrische Kalteleistung von grof3er Bedeutung, die hdchste volumetrische Kalteleistung besitzt
R717.
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Abbildung 31 (links): Treibhauspotential der untersuchten Kaltemittel
Abbildung 32 (rechts): Volumetrische Kalteleistung bei Te 30 °C und Tc 75 °C

Damit Standardkomponenten im Kaltekreislauf der Warmepumpe eingesetzt werden kdnnen sollte der
Kondensationsdruck nicht tber 30 bar und der Verdampfungsdruck nicht Gber 9 bar bzw. unter 1 bar
liegen (Robbi, 2010). Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen die Druckverlaufe in Abhangigkeit der
Kondensations- bzw. Verdampfungstemperatur. Sehr ginstige Eigenschaften hinsichtlich der
Drucklagen weist das Kaltemittel R600a auf. Fir R717 kénnen in beiden Fallen, Verdampfungsdruck
und Kondensationsdruck, hohere Werte im Vergleich zu den restlichen untersuchten Kaltemitteln
ermittelt werden. Wie in Kapitel 4.1.1 recherchiert und auch im Zuge des IEA HPT Annex 35
beschrieben, z&hlt dennoch R717 zu den Favoriten bei den Systemanbietern fir
Hochtemperaturwarmepumpen.
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Abbildung 33 (links): Verdampfungsdruck in Abhangigkeit der Verdampfungstemperatur Te

Abbildung 34 (rechts): Kondensationsdruck in Abhangigkeit der Kondensationstemperatur Tc
Weitere wichtige Aspekte fiur die Auswahl der Verdichterart und des Kaltemaschinendls sind das
Druckverhaltnis (P) und die Verdichteraustrittstemperatur. Fiur alle untersuchten Kaltemittel kbnnen fir
die definierten Betriebspunkte unkritische Werte berechnet werden. R717 weist die hochsten
Verdichteraustrittstemperaturen auf, die Temperaturen liegen aber unter 200 °C und sollten daher laut
Gesprachen mit Schmiermittelherstellern kein Problem darstellen (Abbildung 35). Die ermittelten
Druckverhdltnisse liegen weit unter 10 (Abbildung 36), damit ergeben sich fur den Einsatz von
Hubkolben- und Schraubenverdichtern keine Einschréankungen.
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Abbildung 35 (links): Verdichteraustrittstemperatur in Abhangigkeit von der Kondensationstemperatur

Abbildung 36 (rechts): Druckverhaltnis in Abhangigkeit von der Kondensationstemperatur

In Abbildung 37 und Abbildung 38 sind die Leistungszahlen (COP) und der Verlauf des Carnot-
Gutegrades der untersuchten Kaltemittel in den definierten Betriebspunkten dargestellt. Die Kaltemittel
R245fa, R600 und R717 erweisen sich als die effizientesten Arbeitsstoffe fir die Anwendungen im
Projekt, die hdchste Effizienz kann hier mit R245fa erreicht werden.
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Abbildung 37 (links): Leistungszahl in Abhangigkeit von der Kondensationstemperatur

Abbildung 38 (rechst): Carnot-Gitegrad in Abhangigkeit von der Kondensationstemperatur

In Tabelle 18 sind die Ergebnisse der zuvor dargestellten Untersuchungen und die Bewertungen der
Kaltemittel in den einzelnen Kategorien zusammengefasst. Die Bewertung wird um die Aspekte
Sicherheit und Marktverfiigbarkeit erweitert. Die Beurteilung erfolgt in jeder Kategorie nach dem Schema
++ sehr gute, + gute, 0 neutrale, - schlechte und — sehr schlechte Eigenschaften. Die Einzelnen
Bewertungen werden am Ende der Tabelle als Gesamtwert dargestellt, dabei werden die einzelnen
Kategorien je nach Prioritdt gewichtet. Hohe Prioritaten erhalten die Kategorien niedriges
Treibhauspotential, volumetrische Kalteleistung, Marktverfigbarkeit und Effizienz. Die restlichen
Kategorien werden als neutral eingestuft, da es wie auch in Kapitel 4.1.1 beschrieben bereits technische
Ldsungen gibt. Fur die Anforderungen im Projekt Store4Grid kénnen die Kaltemittel R717, R600 und
R600a als sehr gut geeignet ermittelt werden.
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Tabelle 18: Ubersicht Kaltemitteleigenschaften

o
T
1] ™ 1] =] E g
> 3 > = S S N 3 &
i Kaltemittel N = = N~ © © - N =
g © © x x x (12 © © x
Niedriges Treibhauspotenial + — - Ca B + -
. Sicherheit T - - - 2
Marktverfiigbarkeit s ++ ++ ++ S B E TN “
. Verdampfungsdruck - 0 | w= S i 0 i - +
- Kondensationsdruck - o 0 — - 0
. Druckverhdiltnis i B ¢ B | D 0 - 0
- Verdichteraustrittstemperatur ~ 0 0 0 3 0
' Vol. Kalteleistung . ++ - 1 - 0
- COP/ Camnot-Giitegrad - 0+ S R S 0
. Gesamt A R - + S B 0

Fur die detaillierten dynamischen Kreislaufsimulationen fallt die Vorauswahl auf die Kéaltemittel R134a
(Referenz), R717, R600 und R245fa. Um bei den Kreislaufuntersuchungen optimale Kéltemittel fr
unterschiedliche Kategorien zu untersuchen, kann die Vorauswahl folgendermal3en begrindet werden:
R717 weist das niedrigste Treibhauspotential und die héchste volumetrische Kalteleistung auf
R600 hat ein niedriges Treibhauspotential und sehr niedrige Drucklagen
R245fa liefert die héchsten Leistungszahlen und Carnot Gltegrade

Im Kapitel 4.2 werden die dynamischen Kreislaufsimulationen genauer beschrieben und das fur das
Projekt am besten geeignetste Kaltemittel mit der optimalen Kaltekreislaufschaltung ermittelt.

4.1.3 Kaltemaschinenoéle
Die Hauptaufgaben der Kaltemaschinendle sind die Schmierung des Verdichters und die Warmeabfuhr.
An sich wird das Ol nur im Verdichter benétigt, durch den Olwurf des Verdichters gelangt es jedoch auch
zu den anderen Komponenten der Anlage. Bis zu einer bestimmten Grenze (etwa 1 bis 1,5 Gew.%)
bringt der Olanteil im Kreislauf folgende Vorteile mit sich (Cube et al., 1997):

dichtet Verdichterraum und Ventile ab

dichtet die gesamte Anlage ab

der Olfilm am Warmeiibertrager verbessert den Warmeiibergang und

damit die Ubertragene Leistung

leichteres Erkennen von Leckagen durch Olfilm an der Leckstelle

Die hohe Lebensdauer, die von Kaltemittelverdichtern erwartet wird, hangt eng mit den hohen
Qualitatsanforderungen an die verwendeten Schmierdle zusammen. Die Wechselwirkung mit anderen
Stoffen, insbesondere mit dem Kaltemittel, bei extrem unterschiedlich hohen und tiefen Temperaturen,
stellt im Kreislauf ganz spezifische Anforderungen an das Schmierdl (Fuchs GmbH, 2014). Schmiermittel
missen nicht nur zum Kompressor, sondern auch zum Arbeitsstoff (Chemie) passend gewahlt werden.
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Mit der Verwendung von Kaltemitteln wie Ammoniak, CO, und Kohlen-wasserstoffen sowie dem Ersatz
der Fluorkohlenwasserstoffe durch HFO-Kéltemittel mit niedrigem GWP-Wert, wird die Bereitstellung von
hochwertigen, umweltfreundlichen Schmiermitteln immer wichtiger (Climalife, 2015). Bedingt durch die
Bauart der Verdichter, die Effizienz der Olabscheider, die Konzeption der Kalteanlage, die
Betriebsparameter, die Kaltemittel- / Ol-Auswahl sind in der Anlage unterschiedliche Olmengen in
Umlauf. Die Olriickfiihrung ist ein wichtiger Punkt fir die Betriebssicherheit der Anlage. Dort wo das
Kaltemittel gasférmig ist, muss das Ol liber die Stromungsgeschwindigkeit des Kaltemittels mitgerissen
werden. Daher dirfen die Geschwindigkeiten in der gasférmigen Phase nicht zu klein werden, um einen
ausreichenden Olriicktransport in den Verdichter zu gewéhrleisten (Cube et al., 1997). Um die
Olriickfihrung sicherzustellen, werden in der Regel Kaltemaschinendle mit ausreichend guter
Mischbarkeit mit dem jeweiligen Kaltemittel eingesetzt und die Rohrleitungen der Anlage so
dimensioniert, dass notwendige Stromungsgeschwindigkeiten nicht unterschritten werden (Korn, 2008).
Abbildung 39 zeigt die Mischbarkeit in Abhéngigkeit von Temperatur und Konzentration am Beispiel
eines Schmiertles der Firma Fuchs mit Kaltemittel R134a.
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Abbildung 39: Mischbarkeit Kaltemaschinendl und Kaltemittel (Fuchs GmbH, 2014)

Der Oleintrag wird vor allem im Anfahrzustand durch starkes Aufschiaumen des Oles infolge des
gelosten Kaltemittels verstarkt. Bei der Verdampfung des Kaltemittels kiihlt sich das Ol ab. Bleibt es
dabei nicht hinreichend flieRfahig (durch gelostes Kéltemittel), so ist seine Ruckfihrung zum Verdichter
nicht gewahrleistet. Im Verdichter ist hingegen eine hohe Viskositéat (des Ol- / Kaltemittel-Gemisches)
gefordert. Wichtig ist, dass das Ol bei hohen Temperaturen im Verdichter noch ausreichend z&h ist um
eine gute Schmierung sicherzustellen und dass es bei geringen Temperaturen im Verdampfer noch
flussig genug ist um leicht mittransportiert werden zu konnen. Die optimale Einstellung der
Betriebsviskositat des Schmierdls unter Einfluss des Kaltemittels stellt somit stets einen Kompromiss
zwischen der zur Verdichterschmierung erforderlichen Mindestviskositat und einer zur ausreichenden
Zirkulation im Kreislauf notwendigen FlieRR3fahigkeit bei tiefen Temperaturen dar. Neben der giinstigen
Mischbarkeitscharakteristik ~ mit  dem  jeweils  eingesetzten Kaltemittel spielen gute
KalteflieReigenschaften, hohe Alterungsbestandigkeit und eine hohe chemische und thermische
Stabilitat unter Kaltemitteleinfluss eine wichtige Rolle (Fuchs GmbH, 2014). Gerade bei
Warmeanwendungen mit hohen Warmequellen und —senkentemperaturen ist durch das Auftreten von

hohen Verdichteraustrittstemperaturen die thermische Stabilitdit eine wichtige Eigenschaft der
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Kaltemaschinendle. Die thermische Uberbeanspruchung von Schmierdlen tiber einen langeren Zeitraum
fuhrt zur Bildung von Abbauprodukten. Bei den Zersetzungsreaktionen handelt es sich allgemein um
komplexe chemische Vorgange, die durch Metalle wie Kupfer, Eisen oder Aluminium katalysiert werden.
Auch Wasser als Reaktionspartner im System kann zur Bildung von Abbauprodukten flihren.
Erfahrungsgemafl® entspricht eine Temperaturerhbhung um 10 K einer Verdopplung der
Alterungsgeschwindigkeit (Korn, 2011).
Fiur unterschiedliche Kaltemitteltypen (HFKW, HFO, KW, etc.) werden Schmierdle mit bestimmten
Eigenschaften bendtigt, um den genannten Anforderungen gerecht zu werden. Die Einteilung der
Kaltemaschinendle nach DIN 51503 Teil 1 erfolgt alphabetisch nach den verwendeten Kéltemitteln in die
folgenden Gruppen (DIN 51503 Teil 1:2011):
KAA - Mit Ammoniak nicht mischbare Kaltemaschinendle — Mineraldle und / oder Synthesedle
auf Basis von Polyalphaolefin (PAO), Alkylbenzol (AB) oder hydrierten Mineralble. Meist werden
hoch ausraffinierte, naphthenische Kaltemaschinensle als KAA-Ole verwendet. Hydrierte
Kéaltemaschinendle und PAOs gewinnen in der Praxis zunehmend an Bedeutung.
KAB - Mit Ammoniak mischbare Kaltemaschinentle — Polyalkylenglykol (PAG). Die in der Regel
eingesetzten PAG-Schmierstoffe sollten einen maximalen Wassergehalt von 350 ppm (Frischol)
nicht Uberschreiten.
KB - Kaltemaschinendle fir Kohlendioxid (CO,) — synthetische Polyolester (POE),
Polyalkylenglykole (PAG) oder Polyalphaolefine (PAO). Die POE-Ole weisen in der Regel gute
CO,-Mischbarkeit auf. PAG-Ole sind mit CO, deutlich schlechter mischbar (groRere
Mischungsliicke mit CO,). Synthetische Kaltemaschinendle auf Polyalphaolefin-Basis werden als
mit CO, nicht mischbare Kaltemaschinendle bezeichnet.
KC - Kaltemaschinendéle fur voll- und teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW,
HFCKW) — in der Regel Mineral6le und Alkylbenzole (im Einzelfall auch Esteréle mdglich). Es
werden meist hoch ausraffinierte, naphthenische Mineraldle und speziell behandelte Alkylbenzole
(Alkylate) verwendet. Der Wassergehalt der KC-Ole (Frischéle) sollte kleiner 30 ppm betragen.
Bei einem hoheren Wassergehalt ist davon auszugehen, dass sich unerwiinschte Reaktionen mit
dem Kaltemittel ergeben, die zu einer Zersetzung des Ol-Kaltemittel-Gemisches fiihren.
KD Kaltemaschinenotle fur voll- und teilfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (FKW, HFKW) —
Polyolesterdle (POE) oder Polyalkylenglykole (PAG). Die in der Gruppe KD beschriebenen
Kéaltemaschinendle sind polare Produkte mit stark hygroskopischem Verhalten. Fur Polyolester
(POE) gilt ein maximal zuldssiger Wassergehalt von 100 ppm im Frischél. Polyalkylenglykole
werden vorzugsweise in A / C-Systemen eingesetzt. Sie sollten einen maximalen Wassergehalt
von 350 ppm (Frischdl) nicht Gberschreiten.
KE - Kaltemaschinendle fir Kohlenwasserstoffe (z. B. Propan, Isobutan) — Mineraldle oder
Synthesedle auf Basis von Alkylbenzolen, PAO, POE oder PAG. Je nach Stoffgruppe betragt der
maximal zulassige Wassergehalt 30 ppm fir Mineraltle / Alkylbenzole, 50 ppm fir PAO, 100
ppm fir POE und 350 ppm fur PAG (Frischolkennwerte).

Die Recherche nach verfligbaren passenden Kaltemaschinentlen hat gezeigt, dass namhafte
Schmiermittelhersteller, wie z.B. Fuchs, Mobil, Shell, Total, Emkarate usw., fur die unterschiedlichen
Anwendungen Kaltemaschinendle bereitstellen (Climalife, 2013). Die Produktportfolios der Hersteller
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zeigen, dass umweltvertragliche Kaltegase eine immer wichtigere Rolle einnehmen. Niedrig-GWP-
Kaltemittel (GWP = Global Warming Potential = Beitrag zur Erderwarmung) wie z.B. Kohlendioxid (GWP
= 1) und Propan (GWP = 3), aber auch synthetische, fluorierte Alternativen wie HFO-1234yf (GWP = 4)
nehmen schon jetzt in ihrer Verwendung deutlich zu, daher werden speziell fir Anwendungen mit diesen
Kaltemitteln Schmiermittel, wie z.B. Fuchs Reniso PL68 / GL 68 fir Ammoniak und Propan oder Fuchs
Reniso PAG 1234 fir R1234ze, angeboten (Fuchs GmbH, 2014).

4.1.4 Recherche verfugbarer Kéltekreislaufe fur die spezifische Anwendung

Auf Maschinenebene werden verfugbare Kaltekreislaufe (einstufig, mehrstufig, EVI,...) fur die
spezifische Anwendung recherchiert und im Zuge der stationdren Kreislaufberechnungen in Kapitel 4.2
bewertet. Die Basisschaltung fur eine Kompressionswarmepumpe, siehe Abbildung 40, genlgt oft nicht
um eine hohe Effizienz (COPn) zu erreichen bzw. den Betrieb innerhalb der Einsatzgrenzen zu halten.
Deshalb sind bis dato eine Vielzahl an Kreisprozessen fir die Kompressionswarmepumpe entwickelt
worden.
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Abbildung 40: Einstufiger Kaltekreislauf (Granryd et al., 2005)

Bei ausgefuhrten Kaltekreislaufen wird zur Betriebssicherheit und einem besserem Regelverhalten eine
Unterkiihlung und Uberhitzung eingestellt, siehe Abbildung 41.
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Abbildung 41: Unterkiihlung und Uberhitzung (Granryd et al., 2005)

Die Effizienz von Warmepumpenprozessen hangt auch immer vom verwendeten Arbeitsstoff ab. Jeder
Prozess ist daher nicht fur jedes Kaltemittel gleich gut geeignet (Granryd et al., 2005) und bedarf daher
sorgféltiger Analysen. Im Allgemeinen ist ein zweistufiger Kéltekreislauf eine sehr effektive Art und
Weise, um die Effizienz zu erhdéhen und die Verdichteraustrittstemperaturen zu reduzieren, siehe
Abbildung 42.
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Abbildung 42: Zweistufiges Basissystem mit externem Zwischenkuhler (Granryd et al., 2005)

Einen Uberblick uber die verschiedensten Kaltekreise ist unter anderem in (Granryd et al., 2005) zu
finden. Dabei wird auch deren Effizienz bei einer Verdampfungstemperatur von Te =-35 °C und einer
Kondensationstemperatur bei Tc=30 °C verglichen. In (Robbi, 2010) wurde ebenfalls eine
Voruntersuchung unterschiedlicher Kéaltekreislaufschaltungen fur den Anwendungsfall Te =40 °C und
Tc =90 °C mit unterschiedlichen Kaltemitteln durchgefiihrt. Bei beiden Vergleichen hat sich jener
Kaltekreis, bei dem das Arbeitsmittel zwischen den beiden Verdichterstufen eingespritzt wird, als sehr
vorteilhaft im Sinne von Performance und Betriebscharakteristik herausgestellt. Das Arbeitsmittel kann
entweder im flissigen oder im dampfférmigen Zustand eingespritzt werden. Die unterschiedlichen
Zwischeneinspritzarten werden LI von engl. Liquid Injection (Abbildung 44) oder EVI Enhanced Vapour
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Injection (Abbildung 43) genannt. In (Heitz, 9. Okt. 2012) werden beide Systeme fir das Kaltemittel

R410A miteinander verglichen.
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Abbildung 43: EVI-Kaltekreislauf (Heitz, 9. Okt. 2012)
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Abbildung 44: LI-Kaltekreislauf (Heitz, 9. Okt. 2012)
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Tabelle 19 zeigt eine Zusammenfassung dieses Vergleichs. Beide Einspritzvarianten erweitern den
Betriebsbereich, die Liquid Injection etwas mehr als die Vapour Injection. Eine Verbesserung der
Performance, also Effizienz, im Vergleich zur Basisschaltung, siehe Abbildung 40, kann nur mit EVI
erzielt werden. Allerdings mit dem Nachteil, dass die Komplexitat des Kéaltekreises erhoht wird und damit

auch die Kosten.
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Tabelle 19: Vergleich zwischen Liquid Injection und Vapour Injection (Heitz, 9. Okt. 2012)

Liquid Injection Vapour Injection

Performance

Operating Map

Complexity
Reliability

Fur die weiteren Untersuchungen in Kapitel 4.2 werden als Referenz der einstufige Kaltekreislauf und
zur Untersuchung des effizientesten Betriebes fur die Anwendungen in Store4Grid der Kaltekreislauf mit
Dampfzwischeneinspitzung (EVI) ausgewahlt.

4.1.5 Analyse der limitierenden Faktoren der Warmepumpentechnologie auf Basis verfligbarer
Komponenten gemal Stand der Technik

Die limitierenden Faktoren fir die Warmepumpentechnologie ergeben sich, wie in den vorangegangen
Kapiteln beschrieben, aus dem Zusammenspiel der gewéhlten Komponenten im Kaltekreislauf und den
daraus resultierenden Einsatzgrenzen. Den gréf3ten Einfluss auf die Einsatzgrenzen haben das
Kaltemittel, das Kaltemaschinendl, der Verdichter und der Kreisprozess.

Te.k

Abbildung 45: Verdichter - Einsatzgrenzendiagramm

Abbildung 45 zeigt ein typisches Einsatzgrenzendiagramm, das aus den zuvor beschriebenen

limitierenden Faktoren entsteht, die Grenzen kdnnen wie folgt definiert werden:

a Die zulassige Verdichtungsendtemperatur oder die zulassige Oltemperatur im Kurbelgehause
wird Giberschritten. Ab dieser Temperatur ist der Alterungsprozess des Oles so stark, dass ein
standiger Betrieb nicht sinnvoll ist.

b Die obere Grenze fur die Kondensationstemperatur ergibt sich aus dem maximal zulassigen
Druck. Die Druckfestigkeit wird durch den maximalen Betriebsdruck und durch die maximale
Druckfestigkeit des Verdichters bestimmt. Herkommliche Kéltemittelverdichter sind fir etwa 24
bar bis 26 bar ausgelegt (Sexauer H.J. let al., 1987).

(o Die Grenze maximal zulassige Motortemperatur trifft fur halbhermetische und hermetische
Verdichter zu, bei denen der Motor integrierter Bestandteil des Verdichters ist. Je nach
Isolationssystem liegen die zulassigen Werte zwischen 90 °C und 120 °C, wobei dieser Wert
wesentlich  vom  chemisch-thermischen  Reaktionsverhalten des  Kaltemittels, des
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Kéaltemaschinendles und der Isolationsstoffe abhéangt (Cube et al., 1997). Zusatzlich ergibt sich
diese Grenze aus der maximal zulassigen Antriebsleistung bzw. Stromaufnahme, in der Regel
wird die Grenze vom Verdichterhersteller angegeben.

d Die max. Verdampfungstemperatur basiert auf Erfahrungswerten. Die wirkliche Grenze ergibt
sich durch die Verlangerung der Linien ¢ und e. Die Belastungsgrenze ist abhangig von der
Verdichterart- und Bauweise. Sie wird durch konstruktive Bedingungen gesetzt, wie z. B. das
Saugvermogen der Olpumpe, die Belastung der Kurbelwellen-Langslager und Wellendichtungen
(Dietrich, 2013). Ubliche Belastungsgrenzen liegen zwischen 7 bar und 9 bar. Kaltemittel fiir den
Klimabereich besitzen bei den erforderlichen hdéheren Verdampfungstemperaturen wesentlich
hohere Dampfdricke, sodass fur diesen Einsatzfall entweder alternative Kaltemittel oder
druckfestere Verdichter gewahlt werden missen (Sexauer H.J. let al., 1987).

e Die Grenze e ergibt sich aus dem héchstmoglichen Ausgleichsdruck im Stillstand, es gibt aber
auch Verdichterkonstruktionen, bei denen alle Gehauseteile den Bedingungen des maximalen
Hochdrucks entsprechen.

f Die minimal zulassige Kondensationstemperatur

g Die Temperatur entspricht dem Siededruck von 1 bar. Saugseitig sollte der Druck etwas oberhalb
des Umgebungsdruckes sein, damit die Anlage in allen Betriebpunkten im Uberdruck betrieben
werden kann.

Die Grenzen a, b und g werden primar vom Kaltemittel und dem gewahlten Kaltekreislauf bestimmt. Wie

die Recherchen in den Kapiteln 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 zeigen, konnten von den Verdichterherstellern und

Systemanbietern technische Lésungen gefunden werden um die Einschrankungen, die durch die

Grenzen ¢, d, e und f entstehen, zu reduzieren. Dabei liegen die grof3ten technischen

Herausforderungen in den Bereichen Druck und Temperaturbesténdigkeit (Dietrich, 2013). Am

Verdichteraustritt ist mit hohen Heil3gastemperaturen bis 160 °C zu rechnen, dazu mussten zum Beispiel

eine besondere Verdichterkonstruktion (Lager, Wicklung) fir den Schraubenverdichter entwickelt werden

(Ochsner, 2012). Als Fazit der Recherchen kann zusammengefasst werden:

Warmepumpen im MW Bereich (Heizleistung) mit Te bis 60 °C und Tc bis 110 °C sind am Markt
erhaltlich.

Die Grenze bei den Komponenten stellen der Verdichter und das Kéltemaschinendl bzw. die
Schmierung fur den Verdichter dar.

Der Kaltekreis muss teilweise flr den Einsatz mit neuen Kaltemitteln angepasst werden.

Labor- und Pilotanlagen zeigen, dass mit verfigbaren Kaltemitteln ein Betriebsbereich von Te bis
90 °C und Tc bis 150 °C maglich ist. In Zukunft vielleicht noch hoher.

4.2 Numerische Kaltekreislaufuntersuchungen

Bei den bisherigen Systemsimulationen in Kapitel 5 liegt ein bereits bestehendes Warmepumpenmodell
in Form eines Kennfelds vor. Die Leistung am Kondensator und die elektrische Leistung werden tber
folgende quadratische Gleichungen angendhert:

Qe =0Qcri+Qcp2 Teo+ Qora- Tc,r;z + Qcpa-Tri+ Qeps TE,EZ
Poi=Pupit Peup2 Teot Pupst Tr:,u2 + Perpa Tri + Perps TF,IZ
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Tr ... Kondensator Austrittstemperatur bzw. WNA-Austrittstemperatur
Tg ;... Verdampfer Eintrittstemperatur bzw. WQA-Eintrittstemperatur
Die Parameter Qcp; und P, p: werden z.B. mittels Kenndaten aus einem Datenblatt ermittelt. Das

Ergebnis der numerischen Kaltekreislaufuntersuchungen soll ein stationares Kennfeld einer
Warmepumpe sein, das flr beide Einbindungsvarianten (siehe auch 5.2.2) unter Berilicksichtigung von:
Kaltemittel
Kaltekreisschaltung
Betriebsbereich
Betriebsdauer

optimiert im Sinne technisch bzw. 6konomisch ausgelegt wurde. Zu diesem Zweck wurde ein ,virtueller*
Warmepumpenprufstand numerisch simuliert. Als Bemessungsgrundlage der Komponenten dient der
Auslegungszustand, der in Abhangigkeit des Betriebsbereiches und der Betriebsstunden definiert wird.
Aus diesen ,virtuellen* Messdaten wird dann ein Warmepumpenkennfeld, wie oben beschrieben, erstellt.

4.2.1 Untersuchung der Auslegungsparameter der Warmepumpentechnologie fur die
Integration in das Gesamtsystem

Warmepumpen koénnen auf unterschiedliche Arten in das Anlagenkonzept Erdbeckenwarmespeicher
und Fernwarmenetz integriert werden:
Variante A: Warmepumpe nutzt Speicher als Warmequelle und —senke (ohne Pufferspeicher)

Variante B: Warmepumpe nutzt Speicher als Warmequelle und als Warmesenke das Warmenetz
(mit Pufferspeicher)

Abbildung 46: Einbindung der Warmepumpe in den Saisonspeicher (links) und tGber einen Pufferspeicher vor der
Nachheizung (rechts)

Je nach Wahl der Integrationsmdglichkeit hat das Warmenetz direkten Einfluss auf die
Betriebsbedingungen der Warmepumpe. Die grof3te Herausforderung beim Einsatz von Warmepumpen
im vorliegenden Anlagenkonzept sind die zu erwartenden Temperaturniveaus seitens der Warmequelle
und- senke, da diese von den bisherigen Standardanwendungen im Bereich Heizen, Kihlen und
Klimatisierens stark abweichen.

Aus den bisherigen Systemsimulationen mit dem bestehenden Warmepumpenkennfeld lasst sich der
Auslegungspunkt fir die Warmepumpe ableiten. Abbildung 47 zeigt die unterschiedlichen
Betriebsbereiche der Warmepumpe fur beide Einbindungskonzepte. Zu erkennen sind die Anzahl der
Betriebsstunden bei unterschiedlichen WQA-Eintrittstemperaturen Tg; und WNA-Austrittstemperaturen
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Tco. IMm Gegensatz zu Variante A verlagert sich der Betrieb der Warmepumpe bei Variante B hin zu
héheren Kondensatoraustrittstemperaturen Tc,, jedoch mit dem Resultat, dass die absolute
Betriebsdauer wesentlich geringer ist. In Zahlen ausgedrickt liegt die gesamte Betriebsdauer bei
Variante A bei ca. 600 h und bei Variante B bei ca. 300 h pro Jahr.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Betriebsstunden
80 80
70} 1 70}
~ 60} !
P 2 s a0 P 2 s a0
Te; / (°C) Te; / (°C)
Variante A Variante B

Abbildung 47: Anzahl der Betriebsstunden der Warmepumpe bei unterschiedlichen WQA-Eintritts- bzw. WNA-
Austrittstemperaturen pro Jahr.

Der Betriebsbereich bei Variante A bewegt sich im Wesentlichen zwischen 60-66 °C WNA-Austritt.
WQA-Eintritt ist mehrheitlich zwischen 12-24 °C. Hier lasst sich der Auslegungspunkt eindeutig bei 15/65
°C definieren. Bei Variante B ist die Schwankung von WNA-Austritt wesentlich groRer. Hier lasst sich der
Auslegungspunkt nicht so eindeutig definieren und wird bei 20/70 °C gewahlt. Tabelle 20 zeigt eine
Zusammenfassung der Auslegungspunkte.

Tabelle 20: Auslegungspunkte der zwei Anlagenkonzepte.
Variante A Variante B
WQA-Eintritt 15°C 20 °C
WNA-Austritt 65 °C 70 °C

4.2.2 Beschreibung der stationaren Kreislaufsimulationen

Die stationdren Kreislaufsimulationen wurden mit der Programmiersprache Modelica in der
Simulationsumgebung Dymola durchgefiihrt. Modelica ist eine Programmiersprache  zur
fachgebietsiibergreifenden Modellierung (Elektrotechnik, Mechanik, Hydraulik, Pneumatik, etc.). Damit
ist es moglich das dynamische Verhalten von physikalischen Systemen in einer komfortablen und
zweckdienlichen Art und Weise zu beschreiben. Die Modelle werden durch differentielle, algebraische
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und diskrete Gleichungen beschrieben. Der Anwender kann den Fokus auf die mathematische
Beschreibung der einzelnen Komponenten legen.
Eine Warmepumpe Dbasiert auf Standardkomponenten, wie Warmeulbertrager, Verdichter,
Expansionsventil, Regelung, etc. Diese Komponenten kénnen entweder aus frei verfligbaren oder aus
kommerziellen Bibliotheken ausgewahlt werden. In Store4Grid wurde die kommerzielle TIL Bibliothek
von TLK-Thermo GmbH eingesetzt. Diese enthalt Modellbibliotheken zur Simulation stationarer und
transienter thermodynamischer Systeme mit besonderem Fokus auf die Anwendung in der Kéltetechnik.
Ziel der stationdren Kreislaufsimulationen ist einerseits die Bewertung der vorausgewdahlten
Kaltekreislaufe, andererseits soll ein Warmepumpenkennfeld erstellt werden, das in den Trnsys
Systemsimulationen (Kapitel 5) anstatt des komponentenbasierten Modells eingesetzt wird. Die
stationdren Kreislaufsimulationen sind dabei in zwei Abschnitte aufgeteilt:

1. Auslegungssimulation

2. Nachrechungssimulation

In der Auslegungssimulation werden die Komponenten der Warmepumpe dimensioniert um die
gewilnschte Heizleistung im definierten Auslegungspunkt zu erzielen. Mit den dadurch dimensionierten
Komponenten erfolgt dann die  Nachrechnungssimulation. Analog zu einem realen
Warmepumpenpriifstand werden in der Nachrechnungssimulation abweichende Betriebspunkte
eingestellt und die stationaren Ergebnisse aufgenommen.

4.2.3  Simulation im Designbetriebspunkt (Auslegungssimulationen)

Folgende Parameter wurden fir die Auslegungssimulationen festgelegt:

Unterkiihlung® 3K
Uberhitzung 5K
Verdichter:

0 Isentroper Wirkungsgrad 0.7

0 Volumetrischer Wirkungsgrad 0.8

o Elektrischer Wirkungsgrad 0.9
Heizleistung 300 kw
WQA:

0 Eintrittstemperatur 15°C

0 Massenstrom 870 kg/min
WNA:

0 Austrittstemperatur 65 °C

0 Massenstrom 860 kg/min

Da die beiden Auslegungszustande nicht stark voneinander abweichen, wurde fir die Bewertung der
Kaltekreislaufe der Auslegungszustand von Variante A herangezogen, also 15/65 °C. Mit diesen

1 3 K beim einfachen Kaltekreislauf direkt mit WNA. Beim EVI-Kreislauf wird die Unterkihlung durch die Grofl3e des Economizers bestimmt und

ist von WNA entkoppelt. Die Ubertragungsfahigkeit des Economizers ist ca. 1/10 von Verdampfer bzw. Kondensator.
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Randbedingungen wurden nun unterschiedliche Kéaltemittel jeweils mit dem einfachen Kaltekreislauf und
dem EVI-Kéltekreislauf verglichen.

Die Dimensionierung eines Warmedlbertragers erfolgt Ublicherweise Uber die mittlere
Temperaturdifferenz MTD. Aus der Vorgabe von MTD ergibt sich eine notwendige Ubertragungsfahigkeit
UA des Warmeiibertragers. UA wird in erster Linie tiber die Ubertragungsflache des Warmeiibertragers
bestimmt. Fir die 6konomische Auslegung von Verdampfer und Kondensator in Warmepumpen wird in
(Granryd et al., 2005) eine Korrelation zwischen den Betriebsstunden und MTD angegeben, siehe auch
Tabelle 21.

Tabelle 21: Okonomische mittlere Temperaturdifferenz bei Warmeubertragern in Warmepumpen (Granryd et al., 2005).
Betriebsdauer pro Jahr in h
1000 2000 5000 8000
Verdampfer 7.2 6 4 3,5
Kondensator 10 8.5 6 5.5

MTD korreliert umgekehrt proportional zu der Betriebsdauer. D.h. bei hoher Betriebsdauer - kleines
MTD - grol3es UA - grol3erer und teurerer Warmedibertrager. Bei niedriger Betriebsdauer ist es genau
umgekehrt. Aus Abbildung 47 geht hervor, dass bei beiden Varianten die Betriebsdauer der
Warmepumpe unter 1000 h pro Jahr liegt. Fur den Vergleich der vorausgewahlten Kaltekreislaufe
wurden die MTD Werte aus der Spalte fir 1000 Betriebsstunden pro Jahr herangezogen, d.h. eine
okonomisch optimierte Auslegung der Warmedbertrager.

Die sekundarseitigen Massenstrome entstehen aus dem Zusammenspiel von gewlnschter Heizleistung,
WNA-Austrittstemperatur und gewtinschte Temperaturspreizung von WQA am Verdampfer. Ein Wert
von 3K fir die WQA-Temperaturspreizung wird ebenfalls in (Granryd et al., 2005) empfohlen,
unabhangig von den Betriebsstunden pro Jahr. Tabelle 22 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse
fur den Auslegungspunkt 15/65 °C fir die vier vorausgewahlten Kaltemittel. Bei R134a liegt der COP,
beim einfachen Kaltekreislauf bei 2.64. Der EVI-Kreislauf erméglicht eine Anhebung auf 2.74. Damit
kann eine COP, Verbesserung von ca.3.8 % erzielt werden. Darlber hinaus verringert sich die
Verdichterendtemperatur von ca. 95 °C auf 86 °C. Fir R600 und R245fa zeichnet sich ein &hnliches Bild
ab, wobei die COP-Verbesserung bei R245fa etwas geringer ausféllt als bei R600. Der beste COP;, ist
mit R717 zu erwarten und liegt bei 3.03. Der EVI-Kreislauf bringt zwar nur eine 2.3 % COP-
Verbesserung, jedoch kann die Verdichterendtemperatur von knapp 200°C auf 131.7°C gesenkt werden.

Tabelle 22: Ergebnisse im Auslegungspunkt 15/65 fiir 1000 Betriebsstunden pro Jahr. Die Werte in Klammer sind fir
8000 Betriebsstunden pro Jahr.

Kaltemittel COP, COPy, COP- Verdichter- Verdichter-
Einfach EVI Verbesserung Endtemperatur Endtemperatur
Einfach EVI
- % °C

R134a 2.64 2.74 3.8 94.9 86.1

R600 2.73 2.82 3.3 83.1 79

R245fa 2.74 2.8 2.2 84 79.1

R717 3.03(3.34) 3.1(3.53) 2.3(5.7) 198.2(181.2) 131.7(120.1)
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Eine Auslegung der Warmedubertrager fur 8000 Betriebsstunden pro Jahr hebt den COP}, zusatzlich um
ca. 12 % gegenuber der 6konomischen Variante an. Fur R717 sind die Werte in Klammer angegeben.
Man spricht dann von einer technisch optimierten Auslegung der Warmeubertrager. Abbildung 48 und
Abbildung 49 zeigen die Kaltekreislaufe sowie das Zustandsdiagramm flr R717 bei einer technisch
optimierten Auslegung der Warmetauscher. Sowohl der einfache Kaltekreis (blau) als auch der EVI-
Kaltekreis (schwarz) sind dargestellt. Die Hohe des Mitteldrucks pn, fur 2-stufige Kaltekreise wird in
(Granryd et al., 2005) mit p,, = \m angegeben, wobei p; bzw. p, der Verdampfungs- und

Kondensationsdruck sind. Mit dieser Annahme ist gewahrleistet, dass das Druckverhaltnis fir beide
Verdichterstufen im Auslegungspunkt ident ist.

60.0 °C 65.0 °C 60.0 °C 65.0 °C
i i
14.340 kg/s [ 14.340 kg/s []
| I B |
| oy — A 1
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3 b kg 31%83%1/3% 31.056 bar & der() 0.259 ky/! i)
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Abbildung 48: R717 Kaltekreis, Auslegungspunkt Variante A 15/65, technisch optimiert (8000 Betriebsstunden pro

Jahr).
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Abbildung 49: R717 Log p-h Diagramm, Auslegungspunkt Variante A 15/65 (blau=einfach, schwarz=EVI), technisch
optimiert (8000 Betriebsstunden pro Jahr).

Bei den Auslegungssimulationen fiir den Betriebspunkt 20/70 °C wurde analog vorgegangen. Tabelle 23

zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur beide Einbindungsvarianten in das Gesamtsystem fur
eine technisch optimierte Warmeubertragerauslegung.

Tabelle 23: Zusammenfassung der Auslegungssimulationen fir das Kaltemittel R717 fur Variante A und Variante B fir
eine technisch optimierte Auslegung der Warmedubertrager.

Heiz- Heiz- COP-
COP COP Verbesserung
einfach EVI
- %
Variante A 15/65 3.34 3.53 5.7
Variante B 20/70  3.37 3.55 5.3

4.2.4  Simulationen zur Kennfeldgenerierung (Nachrechnungssimulation)

Basierend auf den Auslegungssimulationen wurden die Nachrechnungssimulationen durchgefihrt. Die
Parametrierung der einzelnen Komponenten erfolgte anhand der Erkenntnisse aus den
Auslegungssimulationen. Bis auf die temperatur- und druckabhéngigen Stoffdaten sind samtliche
Parameter Uber den gesamten Betriebsbereich als konstant angenommen, wie z.B.:
UA der Warmeubertrager
Verdichter
0 Isentroper Wirkungsgrad
0 Volumetrischer Wirkungsgrad
o Elektrischer Wirkungsgrad

Bei der Auswertung der Ergebnisse bei Betriebspunkten, die stark vom Auslegungspunkt abweichen,
missen diese Vereinfachungen beriicksichtigt werden. Fir die Kennfelderstellung wurden im ersten
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Schritt die Stutzpunkte ermittelt, auf denen das Kennfeld basiert. Diese Stutzpunkte werden fur folgende
Parameter angegeben:

Heizleistung Qc am Kondensator

elektrische Leistung P am Verdichter

COPy,

Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen die Stiitzpunkte (rot). Auf diesen Stitzpunkten liegt das Netz des
neuen Kennfelds, welches analog zum urspriinglichen Kennfeld, Uber eine quadratische Gleichung
zweiten Grades definiert wird. Die durchfarbte Flache stellt das urspriingliche Kennfeld dar. Der
Betriebsbereich fiur Variante A in Abbildung 50 stellt eine unginstige Ausgangslage fur die
Kennfelderstellung dar. Die Schwankungsbreite fur die WNA-Austrittstemperatur ist sehr gering.
Dadurch ist eine Extrapolation tber die Stutzpunkte hinaus nicht zulassig und wirde zu physikalisch
unmaoglichen Ergebnissen fuhren. Dieser Effekt ist bei dem EVI-Kaltekreis gut zu erkennen.

An dieser Stelle soll auch erwahnt werden, dass die Nachrechnung mit den oben beschriebenen
Vereinfachungen fir Betriebspunkte, die weit vom Auslegungspunkt abweichen, in bestimmten Fallen
ebenfalls physikalisch unmégliche Ergebnisse produziert. Die Annahme eines konstanten UA fihrt in
manchen Fallen zu Situationen, in denen innerhalb des Nassdampfgebietes expandiert wird. In der
numerischen Simulation wird trotzdem der gesamte Kaltemittelmassenstrom umgewalzt, was in der
Realitat nicht der Fall ist.

Variante B hat einen wesentlich groReren Betriebsbereich, siehe Abbildung 51. Die Stitzpunkte sind
weiter verstreut als bei Variante A. Daher wird die Tendenz des Kennfelds auch uber die Stitzpunkte
hinaus besser abgebildet.
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Abbildung 50: Kennfeldstitzpunkte fur Variante A 15/65
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Abbildung 51: Kennfeldstutzpunkte fur Variante B 20/70
Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die resultierenden Kennfeldnetze aus Abbildung 50 und
Abbildung 51 als Konturplots fur beide Einbindungsvarianten. Die COP-Verbesserung beim EVI-
Kéltekreis gegenuber dem einfachen Kaltekreis ist hauptsachlich bei groRen Temperatur-Lifts zu
erkennen. Bei niedrigen Temperatur-Lifts ist dieser Vorteil minimal.
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Abbildung 52: Kennfelder fur Variante A 15/65
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Abbildung 53: Kennfelder fur Variante B 20/70
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4.25 Warmepumpenspezifische Inputs fur die Modellierung des Gesamtsystems

Fur die Systemsimulationen in Kapitel 5.2.2 der Varianten A und B kénnen aus den zuvor beschriebenen
Kennfeldern Koeffizienten fir die verwendeten Kennfeldpolynome in Trnsys (siehe 5.2) ermittelt werden.
Damit ist es moglich die fur das Projekt Store4Grid optimierten Warmepumpenvarianten fur die zwei
unterschiedlichen Systemintegrationen der Warmepumpe (Variante A und B) in die Systemsimulationen
in Trnsys zu integrieren. Die identifizierten Koeffizienten der Kennfeldpolynome sind in Tabelle 24
angegeben.

) . . ) g . n
Qc=CQcri T Wcra Teo+Qcrs Teo +Qepa Thi+ Qeps ' Ty

pa— - . 2 - . - -2
Por = Perra + Perez " Teo + Perws Teo™ + Perra Tei + Peyrs - T

COPp = COPypy + COPppyp Ty + COP py - TCJUZ + COPy g Ty; + COPy s - TE.EZ

Tabelle 24: Koeffizienten der Kennfeldpolynome

Variante A 15/65 Variante B 20/70
Einfach EVI Einfach EVI
Qcp1 -28.02 7822 43 28 31 84315
Qcpo 692 23127 4 49 -22 37
Qcpa -0.05 1.75 003 018
Qcps 577 515 554 934
Qcrs 0.03 -0.02 0.02 -0.083
P.ip1 273.05 54536 7544 104.82
P.ips -1.33 -15.52 -1.66 -2.68
P, p3 0.067 0.13 0.02 0.03
P.ipa 1.22 1.23 1.02 1.09
P.ips -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
COPypy -4.48 552 438 10.67
COPy, ps 0.26 -1.56 0.008 -0.2
COPy, pa -0.002 (.01 -0.0005 0.001
COPy, ps 0.03 0.02 0.04 0.07
COPy, ps 0.0003 0.0001 0.0001 -0.0007
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5 Simulationsstudien mit TRNSYS

Um die Eigenschaften eines Systems mit Solaranlage, Saisonspeicher, Warmepumpe und Abnahme
analysieren zu kénnen werden vorab in TRNSYS vereinfachte Simulationen durchgefiihrt. Vor allem das
Warmenetz wird fir diesen Teil der Arbeit vernachlassigt und erst spater uber SIMPLEX
(http://www.pink.co.at/energieoptimierung.htm) abgebildet. Uber die Ergebnisse aus diesen Studien

kénnen aber schon wesentliche Aussagen getroffen werden, die fir die weiteren Arbeitsschritte hilfreich
sind.

5.1 Randbedingungen

Fur jede thermische Anlagen- und Gebaudesimulation ist es notwendig die Randbedingungen
anzugeben. Diese bestehen im Wesentlichen aus den Klimadaten und der Warmeabnahme (Geb&ude
und Warmwasserbedarf). Im Folgenden soll dartiber ein kurzer Uberblick gegeben werden.

51.1 Klimadaten

Der Wetterdatensatz fur Wurzburg wurde mit Meteonorm 7 (http://meteonorm.com) so generiert, dass
sich der gleiche Einstrahlungswert wie im SDH Online Tool fir den Referenzfall ergibt. Dadurch wurde
ein Vergleich mit der in diesem Projekt erstellten Basisvariante moglich (siehe dazu Kapitel 5.2.1). Fur
die durchgefiihrten Simulationen sind die Solarstrahlung (Abbildung 54) und die AuRRenlufttemperatur
(Abbildung 55) am Standort (hier Wirzburg) relevant.

1200

— Globalstrahlung pro Jahr: 1083 kWh/m?

Diffusstrahlung pro Jahr: 567 kWh/m?
1000

. | ‘* .
- Ll il

Horizontalstrahlung [W/m?]

0 -
1 3

361

{1 N

91 121 151 181 211 241 271 301 3

Tag im Jahr

Abbildung 54: Global- und Diffusstrahlung auf die Horizontale am Standort Wiirzburg (Datensatz aus Meteonorm 7)

In Abbildung 54 ist der Ubliche Verlauf der Global- und Diffusstrahlung auf die Horizontale zu erkennen.
Die Differenz aus Global- und Diffusstrahlung ergibt den Wert fir die Direktstrahlung. Am gewahlten
Standort Wirzburg ergeben sich fur den generierten Datensatz eine Globalstrahlung von 1083 kWh/m?
und eine Diffusstrahlung von 567 kWh/m2 im Jahr.
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Abbildung 55: AuBBenlufttemperatur am Standort Wiirzburg (Datensatz aus Meteonorm)

Die AuRRenlufttemperatur spielt vor allem fir die Berechnung von thermischen Verlusten fir die einzelnen
Simulationskomponenten (z.B. Solarkollektoren, Gebaude) eine wesentliche Rolle. Der Verlauf dieser
GroRe ist in Abbildung 55 mit den Tagesmittelwerten (dunkelblaue Linie) dargestellt. Der
Jahresmittelwert der Aul3enlufttemperatur betragt 10.2 °C (siehe auch Tabelle 25).

Tabelle 25: Ubersicht tiber Monats- und Jahreswerte der Strahlung und AuRenlufttemperatur am Standort Wiirzburg
(Datensatz aus Meteonorm)

Wirzburg (Meteonorm)

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR

GLOBALSTRAHLUNG

Maximum, [W/n¥] 351 512 703 814 932 1023 968 939 876 564 343 287 1023
Durchschnitt, [W/n?] 28 53 93 175 215 239 227 198 137 63 31 21 124
Energie, [KWh/n?] 21 36 69 126 160 172 169 147 98 47 22 16 1083

DIFFUSSTRAHLUNG

Maximum, [W/n¥] 156 248 329 394 434 449 423 391 368 257 184 129 449
Durchschnitt, [W/n?] 18 34 60 85 112 122 114 84 71 38 23 14 65
Energie, [kWh/n?] 14 23 44 61 83 88 84 62 51 28 17 11 567
LUFTTEMPERATUR

Minimum, [°C] -11.0 -89 -45 -17 3.4 5.9 9.2 9.0 50 -01 -20 -80 -11.0
Maximum, [°C] 115 146 201 234 289 306 324 333 267 230 156 115 333
Durchschnitt, [°C] 0.9 24 56 102 149 179 193 192 144 100 52 17 10.2

5.1.2 Gebaude

Fur die Simulationen in dieser Arbeit werden hinsichtlich des Gebaudes die Randbedingungen des IEA
SHC Task 44 verwendet (Dott et al.,, 2013). Im Task 44 wurden drei Einfamilien-Referenzgebaude
definiert, die fir den Standort Straf3burg einen Heizwarmebedarf (HWB) von 15, 45 und 100 kWh/(m?2a)
aufweisen (SFH15, 45 und 100). In dieser Arbeit wurde nur das Gebaude SFH15 verwendet. FUr das
Heizungssystem wurde eine FulRBbodenheizung mit einer Vorlauftemperatur von 30 °C simuliert. Geregelt
wurde auf die Raumlufttemperatur im Gebéude (Raumlufttemperatur < 22 °C: Heizung ein;
Raumlufttemperatur > 24 °C: Heizung aus).

Um nun den Warmebedarf von mehreren Geb&uden abzubilden wird nur ein Geb&ude simuliert und der

Bedarf mit der Anzahl der Gebaude multipliziert (fur alle Simulationen wurden 100 Gebaude
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angenommen). Durch diese Vereinfachung entstehen natirlich Gleichzeitigkeiten in der Abnahme, die in
realen Systemen nicht in dieser Form vorkommen werden. Man kann aber davon ausgehen, dass man
dadurch die Obergrenze der Leistungsanforderung an das System abbildet.

51.3 Warmwasserbedarf

Vor allem fir den Warmwasserbedarf kann man die oben erwdhnten Gleichzeitigkeiten nicht ansetzen,
da es dadurch zu sehr unrealistisch hohen Leistungsspitzen kommt. Aus diesem Grund wurde mit
statischen Mitteln ein Verbrauchsprofil generiert. Das Profil besteht aus einem Datensatz, in dem jedem
Zeitschritt im Jahr ein Wert fir den Warmwasser-Volumenstrom zugeordnet wird. Das Profil wurde mit
dem Programm DHWocalc von Ulrike Jordan erstellt (Download: http://solar.umwelt-uni-
kassel.de/downloads.de.html; 9.6.2015). Informationen zu den in diesem Programm verwendeten
Algorithmen finden sich in (Jordan, 2001). Fur den Bedarf wurden 180 I/d fur ein Gebaude (4 Personen
Haushalt) angenommen.

Jahresverlauf
T T T T T T T T
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bl il Luihillinlihily llatalil ilL il 1100 e Ll it i} i ldillo IO Il
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Abbildung 56: Verlauf des Warmwasserzapfprofiles fir 100 Einfamilienhauser (18000 I/d)

Der Verlauf des generierten Datensatzes ist in Abbildung 56 dargestellt und man kann deutlich
erkennen, dass durch die Anwendung dieser statistischen Verfahren keine unrealistischen Lastspitzen
auftreten. Fir die Berechnung des Energiebedarfs fur die Warmwasserbereitung wurden in der
Simulation eine konstante Kaltwassertemperatur von 15 °C und eine zu erreichende
Warmwassertemperatur von 45 °C angenommen.
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5.2 Simulationen

Der Aufbau der Simulation lasst sich in vier Bereiche unterteilen (siehe auch griine Rahmen in Abbildung
57): Solaranlage (mit Saisonspeicher), Verteilung, Warmepumpe und Gebadude (siehe dazu Kapitel
5.1.2).
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Abbildung 57: Aufbau der Gesamtsimulation im TRNSYS Studio

Solaranlage mit Saisonspeicher:

Dieser Bereich besteht aus einem Kollektormodell (Typel1289), einem Warmetauscher Modell (Type91),
zwei Pumpen (Type3d) mit einem gemeinsamen Regler (Type2b), dem Saisonspeichermodell (Type342)
und einer externen Nachheizung (Type6). Geregelt wird auf die Temperaturdifferenz zwischen dem
untersten Speicherknoten zum Kollektorausgang. Steigt die Temperatur im obersten Speicherknoten
Uber 95 °C werden die Pumpen in jedem Fall ausgeschalten, um einen Stagnationsschutz zu
gewahrleisten.

Die Kollektorkennlinie wurde in Anlehnung an den 6koTech HT (siehe http://www.oekotech.biz) gewahlt.
Die Koeffizienten wurden jedoch leicht abgeéndert, um den gleichen Kollektorertrag wie fir die
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Berechnungen mit dem SDH Online — Rechner zu erhalten. Folgende wesentlichen Parameter wurden
fur den Typel289 verwendet:

Kennlinie: a; = 0.75, a, = 2.8 W/(m2.K), az = 0.01 W/(m2.K?)

Neigungswinkel: 42 °

Ausrichtung: Studen

Zur Modellierung des Speichers wurde ein sogenannter ,non-standard Type“ von TRANSSOLAR
verwendet (siehe http://www.trnsys.de), mit dem ein erdvergrabener Speicher abgebildet werden kann.
Folgende wesentlichen Parameter wurden fir den Type342 verwendet:

Knotenanzahl: 30

Dammung: 17 cm (0.04 W/(m.K)) tGber den gesamten Speicher
Warmeleitfahigkeit der umgebenden Erde: 1.45 W/(m.K)
Warmekapazitat der umgebenden Erde: 2411 kJ/(m3.K)
Erdiberdeckung des Speichers: 0 m

Fur die ideale Nachheizung stehen 280 MW zur Verfiigung und es wird eine Mindesttemperatur von
60 °C fiur die Verbraucherseite als Netzvorlauftemperatur garantiert.

Verteilung:

Die Verteilung wird mit einer Ubergabestation (Type 808) modelliert. Fiir die Warmwasserbereitung wird
das generierte Zapfprofil (siehe Kapitel 5.1.3) eingelesen. Die Kaltwassertemperatur wird mit konstanten
15 °C, die Warmwassertemperatur mit konstanten 45 °C angenommen. Fir die Vorlauftemperatur der
FuBbodenheizung werden 30 °C gesetzt. Der Massenstrom wird Uber eine Pumpe mit 1200 kg/h
vorgegeben, die mit einem Hysterese Regler (Type 2b) geregelt wird (siehe auch Kapitel 5.1.2). In den
Gleichungen zwischen Ubergabestation und Pumpe der FuRRbodenheizung wird unter anderem auch die
Skalierung auf 100 Gebaude vorgenommen.

Warmepumpe:

Fur die Warmepumpe wird ein Kennfeldmodel verwendet (Type5803). Im Wesentlichen kann die
Leistung am Kondensator und die elektrische Leistung uber folgende quadratische Gleichungen
angenahert werden:

A= 1Y + . 10 P Eogy R (I N . &

Qc =Ncp1 T cre' ' ice TNCPE "iCe T V?::-:L"'-'r LEA T v?:.rs £

N o) , b - ™ D . &
y - - M e e - ™ - - j - - ' - . ™~ i -

L Ful.‘.A:l TP iCe e glPFE " iCe T rgipa' LE4 " eLFS  iEL

Zusatzlich gilt noch:
Qc=1ie Cp (Teo— Tes)
Qe =hg- Cp- (TE_.:‘ - TE‘a:l =Qc—Pa

COP = Qc/P.;

Qc.p:... Parameter fiir die Kondensatorleistung (i = 1,2,3,4,5)
P, p;... Parameter fur die elektrische Leistung (i = 1,2,3,4,5)

T¢ ... Kondensator Austrittstemperatur
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T¢ ;... Kondensator Eintrittstemperatur
Tz »... Verdampfer Austrittstemperatur
Tz ;... Verdampfer Eintrittstemperatur

Geregelt wird hier im Wesentlichen auf die Temperatur im Saison- bzw. Pufferspeicher (siehe dazu
Kapitel 5.2.2). Die Beimischschaltung im Verdampferkreis sorgt dafir, dass die Temperatur in den
Verdampfer nicht gréer als 40 °C ist. Der Massenstrom am Verdampfer wird mit 40000 kg/h und am
Kondensator mit 60000 kg/h von den Pumpen vorgegeben.

Fur jede Variante wurden immer zwei volle Simulationsjahre gerechnet und fir die Auswertungen nur
Daten des zweiten Jahres verwendet. Damit ist gewahrleistet, dass das System eingeschwungen ist und
keine Ergebnisverfalschungen durch gewahlte Anfangsbedingungen entstehen.

5.2.1 Simulationsvarianten ohne Warmepumpe

Zu Beginn wurde als Basisvariante eine Simulation ohne Warmepumpe aufgebaut und
unterschiedlichste Experimente durchgefuhrt. Im Wesentlichen wurde hier die Energiebilanz Gberprift
und die Anlage so dimensioniert, dass sich fur die oben angefihrten Randbedingungen ein solarer
Deckungsgrad von ca. 70 — 90 % (je nach Kollektorflache) ergab.

5.2.1.1 Vergleich mit SDH online Tool

Die Vorgehensweise war hier die bestmdgliche Annéherung an die Ergebnisse des SDH online Tools fir
die Variante mit Kollektorfliche 1500 m2 und einem H/D Verhéltnis von 0.4 zu finden (in Tabelle 26 rot
umrandet). Dabei wurden die Kollektorkenndaten, der Warmeverlust der Anschlussleitungen und der
Warmeverlust des Saisonspeichers angepasst. AnschlieRend wurden Varianten fur unterschiedliche
Kollektorflachen und H/D Verhaltnisse gerechnet. Die Auswertung erfolgte nach den Definitionen wie sie
in der Beschreibung fir den SDH Online — Rechner festgelegt sind (siehe http://www.sdh-
online.solites.de/Content/media/SDH-Online-Rechner.PDF).

Tabelle 26: Ubersicht der Ergebnisse fiir den Variantenvergleich mit dem SDH online Tool

Kollektorfléche 1200 Kollektorfléche 1500 Kollektorfliche 1900 Kollektorflache 2300 Kollektorflache 2600
SDH TRNSYS ISDH TRNSYS SDH TRNSYS SDH TRNSYS SDH TRNSYS

H/D =>| 1.0 0.8[ 0.6 0.4 1.0 0.8 0.6] 0.4 1.0l 0.8 0.6 0.4 1.0/ 0.8 0.6 0.4 1.0/ 0.8 0.6 0.4
Einstrahlung auf das Kollektorfeld [MWh]: 1471| 1471 1471) 1471] 1471 1841| 1838| 1838| 1838] 1838 2334| 2329| 2329| 2329| 2329|| 2828| 2819| 2819| 2819| 2819|| 3198| 3186| 3186| 3186( 3186
Kollektorfeldertrag [MWh]: 469| 435| 435| 436| 437|| 528 525| 526] 526) 528) 602| 626] 628 630 634| 675/ 695/ 700| 707| 715 729 743 744 750| 766
Spezifischer Kollektorfeldertrag [kWh/m?]: 391 362 363 363| 364 352| 350| 350| 351) 352) 317| 329| 330| 332| 333|| 293| 302 304 307 311f 280| 286| 286| 288 295|
Nutzungsgrad des Kollektorfeldes [%)]: 32 30 30 30 30| 29 29 29 29| 29| 26 27 27 27 27| 24 25 25 25 25 23 23 23 24 24
\Warmeverluste der Anschlussleitungen [MWh]: 17| 17| 17| 17| 16| 22 22 22 22 22 29| 30| 29| 29| 29 35 39 39 38 38 40 46 46 46 45
Speichervolumen [m?]: 3600| 3600| 3600 3600| 3600|| 4500| 4500| 4500| 4500) 4500) 5700| 5700] 5700| 5700] 5700|| 6900| 6900| 6300 6300 6900" 7800| 7800( 7800( 7800| 7800
Zyklenzahl [-]: 1.1 10 1.0f 10f 10f 10} 10} 1.0/ 1.0f 0.9 0.5 09 09 09 09| 09| 0.8 0.8/ 08 08| 08 07 07 0.7] 0.7
Speichernutzungsgrad [%): 77| 82 81 80| 78| 74 81 81 80| 78| 72 80 79 78 76| 71 77 77 76 74 70 76 75 74 72
Warmeverluste des Speichers [MWh]: 93 76 78 82 91 111 94 97| 102f 112} 134 121| 124| 131] 143 156| 149| 154| 161| 177| 171 170| 174] 183| 202
\Warmeabgabe Speicher zur Nutzung [MWh]: 359| 342 340 336| 329 393| 409| 407| 403] 394) 438| 474| 472| 469 460| 481| 503| 503 501| 494 514| 516| 515| 513 509
Nachheizung [MWh]: 173| 189| 191] 194| 202| 138 121 123| 128] 137 94 57 58 61 70| 50 27 28 30 36| 18 15 16 18 22
Maximale Nachheizleistung [MW]: 0.2 o8 08 08 08| 02| 06| 06| 06] 0.7 02| 04 04| 04 0.5/ 0.2 03[ 03[ 03 03] 01 0.2] 0.2 0.2 0.2]
Gesamtwarmebedarf [MWh]: 531 531 531 531} 531ff 531] 531] 531f 531 531) 531 531} 531] 531] 531) 531 531 531 531| 531ff 531] 531] 531| 531 531
Solarer Deckungsgrad [%]: 68| 64 64 63 62| 74 77 77 76| 74 82| 89 89 88 87| 91 95 95 94 93| 97 97 97 97 96

Die Ergebnisse in Tabelle 26 zeigen im Vergleich zum SDH Online — Rechner (grau hinterlegte Spalten)
eine gute Ubereinstimmung. Abweichungen ergeben sich dadurch, dass Detailangaben fiir gewisse
Grolken (z.B. Lange der Anschlussleitungen, Da&mmung des Saisonspeichers) fir den SDH Online —
Rechner fehlen. Die Abweichung der maximalen Nachheizleistung ist wahrscheinlich auf die
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Gleichzeitigkeit des Heizwarmebedarfs fur die 100 Geb&ude in den durchgefihrten TRNSYS
Simulationen zurtickzufuhren.

5.2.2  Einbindung der Warmepumpe

Fur die Einbindung einer Warmepumpe steht im SDH Online — Rechner keine Mobglichkeit zur
Verfigung. Unterschiedliche Mdglichkeiten fiir eine Integration wurden im Konsortium diskutiert,
unterschiedlichste Simulationsstudien durchgefuihrt und zwei Varianten ausgewahlt (siehe Abbildung
58), um sie Uber die oben dargestellte Basisvariante simulationstechnisch zu untersuchen.

@7

!

Abbildung 58: Einbindung der Warmepumpe in den Saisonspeicher (links) und Uber einen Pufferspeicher vor der
Nachheizung (rechts)

Fur die Parameter des Warmepumpenmodells wurden fur die ersten Simulationen am Institut fir
Warmetechnik Werte aus einem Kennfeld einer kleinen WP hochskaliert (Bezeichnung der Varianten
WP vom IWT"). In weiterer Folge wurden die gleichen Varianten mit Modellparametern ,WP mit EVI
vom AIT* und ,WP einfach vom AIT“ durchgerechnet.

5.2.2.1 Ergebnisse zur Einbindung der Warmepumpe in den Saisonspeicher

In Tabelle 27 sind die Anderungen fiir die unterschiedlichen Varianten zusammengefasst. Die anderen
Grolken blieben unverandert. Fur die Kollektorflache wurden 1500 m? angenommen und fir das
spezifische Speichervolumen wurden 3 m3/m2 gewahlt, womit sich 4500 m3 fir den Speicher ergeben. .

Tabelle 27: Zusammenstellung der veranderten Parameter in den Varianten

Speicherddmmung (A = 0.04 W/(m.K))
WP | H/D |oben (cm) Mantel (cm) |unten (cm)
varl ohne 0.4 50 40 30
var2 ohne 1.0 50 40 30
var3 ohne 3.0 50 40 30
vard mit 0.4 50 40 30
var5 mit 1.0 50 40 30
varé mit 3.0 50 40 30
var7 [[mit 3.0 17 17 17

Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse fur die in der Tabelle 27 dargestellten Varianten. Ausgewertet wurde
wieder in Anlehnung an den SDH Online — Rechner.
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Tabelle 28: Ergebnisse flr die Varianten

SDH TRNSYS (ohne WP) TRNSYS (mit Wp vom IWT) TRNSYS (mit WP mit EVI vom AIT) TRNSYS (mit WP einfach vom AIT)
varl var2 var3 var4 var5 varé var7 var4 var5 varé var7 var4 var5 varé var7

Einstrahlung auf das Kollektorfeld [MWh]: 1841 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846
Kollektorfeldertrag [MWh]: 528 514 509 510 538 539 541 567 539 538 544 569 543 542 545 573

ischer Kollektorfeldertrag [kWh/m?]: 352 343 339 340 358 359 360 378 359 359 363 380 362 361 363 382
Nutzungsgrad des Kollektorfeldes [%]: 29 28 28 28| 29 29 29 31 29 29 29 31 29 29 30 31
\Wirmeverluste der Anschlussleitungen [MWh]: 22 22 23| 23 21 21 21 19| 21 21 20 19 21| 21 20| 19
Speichervolumen [m?]: 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Zyklenzahl [-]: 1.0| 1.0 1.0 1.0 13 1.3 1.3 1.3 13 13 1.3 1.3 1.3 13 13 1.3
Speichernutzungsgrad [%]: 74| 88 90| 89 102 102 102 97| 102 102 101 96 101 101 101 96
\Wirmeverluste des Speichers [MWh]: 111 59 51 54, 61 52 54 96 61 52 54 96 60 51 54 95
\Warmeabgabe Speicher zur Nutzung [MWh]: 393 434 437 435 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529
Nachheizung [MWh]: 138 95 91 94| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0| 0| 0| 0
Maximale Nachheizleistung [MW]: 0.2 0.7 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gesamtwarmebedarf [MWh]: 531 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529
Solarer Deckungsgrad (exkl. WP) [%]: 74| 82 83| 82 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
WP elektrischer Energieverbrauch [MWh]: 74 64 64 79 72 63 61 76 67| 59 57 72|
WP Kondensatorenergie [MWh]: 229 200 196 241] 228 201 195 241] 235 206 202 247
Mittlerer COP [-]: 3.08, 3.10 3.09 3.04 3.19, 3.20, 3.20 3.19 3.48 3.50, 3.50, 3.44
Solarer Deckungsgrad (inkl. WP) [%]: 86 88 88 85 86 88| 88 86 87 89 89 86

Fur die Varianten mit Warmepumpe ist keine zusatzliche Nachheizung mehr nétig (wodurch der solare
Deckungsgrad exkl. WP auf 100 % ansteigt. Rechnet man den Stromverbrauch der WP in den solaren
Deckungsgrad hinein, dann ergeben sich leicht héhere Werte als ohne WP. Der Energieverbrauch fur
die Nachheizung bei den Varianten ohne WP ist um 20 — 30 MWh hoher als der elektrische
Energieverbrauch der Warmepumpe. Bei geringerer Dammung des Saisonspeichers (var7) steigt der
elektr. Energieverbrauch der WP nur geringfligig an und der solare Deckungsgrad sinkt leicht um 2-3
Prozentpunkte.

5.2.2.2 Ergebnisse zur Einbindung der Warmepumpe in einen Pufferspeicher zur
Warmeabnahme

Bei den Varianten fur die Einbindung der Warmepumpe in einen Pufferspeicher wurde die GrolRe dieses
Speichers variiert (sieche Tabelle 29). Die Kollektorflache wurde wieder mit 1500 m2 und das
Speichervolumen mit 4500 m3 angenommen. Die DAmmung des Saisonspeichers wurde gleich gewahlt
wie fur die Varianten varl bis var6 im vorigen Kapitel (siehe Tabelle 27). Fir den Pufferspeicher wurde
eine Dammstarke von 20 cm angesetzt. Da es sich hier um sehr kurze Speicherzeiten handelt spielt die
Dammstarke hierbei keine wesentliche Rolle.

Tabelle 29: Zusammenstellung der veranderten Parameter in den Varianten

PuffergroRe
[m?
varl 6
var2 8
var3 10
vard 12
var5 14
varé 16
var7 18
var8 20
var9 50
varl0 100
varll 150

Tabelle 30 zeigt die Ergebnisse der zuvor definierten Varianten. Ausgewertet wurde wieder in Anlehnung
an den SDH Online — Rechner.
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Tabelle 30: Ergebnisse fir die Varianten (WP Parameter vom IWT)

varl var2 var3 vard var5 varé var7 var8 var9 varl0 varll
Einstrahlung auf das Kollektorfeld [MWh]: 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846
Kollektorfeldertrag [MWh]: 540 540 540 540 540 540 540 540 542 544 546
Spezifischer Kollektorfeldertrag [kWh/m?]: 360 360 360 360 360 360 360 360 361 363 364
Nutzungsgrad des Kollektorfeldes [%]: 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 30
Warmeverluste der Anschlussleitungen [MWh]: 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 20
Speichervolumen [m?3]: 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Zyklenzahl [-]: 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8
Speichernutzungsgrad [%]: 72 72 71 71 71 71 71 71 69 67 65
Warmeverluste des Speichers [MWh]: 57 57 57 57 57 57 57 57 56 56 56
\Warmeabgabe Speicher zur Nutzung [MWh]: 377 375 373 372 371 370 369 369 361 352 344
Nachheizung [MWHh]: 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0]
Maximale Nachheizleistung [MW]: 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0]
Gesamtwarmebedarf [MWh]: 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529
Solarer Deckungsgrad (exkl. WP) [%]: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
WP elektrischer Energieverbrauch [MWh]: 56 57 58 59 59 60 60 61 66 73 78
WP Kondensatorenergie [MWh]: 154 157 159 161 162 164 165 167 182 199 213
Mittlerer COP [-]: 2.83 2.81 2.81 2.80 2.80 2.80 2.80 2.80 2.77 2.75 2.76
Solarer Deckungsgrad (inkl. WP) [%]: 89 89 89 89 89 89 88 88 87 86 85

Es zeigt sich, dass erst bei grof3en Pufferspeichern (ab 50 m3) keine ideale Nachheizung mehr nétig ist.
Da an der Modellierung der Warmepumpe nichts geandert wurde und die Massenstrome, die am
Pufferspeicher anliegen, sehr hoch sind muss die WP oft nur fir kurze Zeit eingeschalten werden (6fter

als 10 mal am Tag).

In Tabelle 31 und Tabelle 32 sind auch noch die Ergebnisse fir die Modellparameter vom AIT
dargestellt. Im Vergleich zu den ersten Annahmen sieht man doch deutliche Verbesserungen.

Tabelle 31: Ergebnisse fir die Varianten (WP Parameter einfach vom AIT)

varl var2 var3 var4 var5 varé var7 var8 var9 var1l0 varll
Einstrahlung auf das Kollektorfeld [MWh]: 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846
Kollektorfeldertrag [MWh]: 544 544 544 544 544 544 544 544 547 549 551
Spezifischer Kollektorfeldertrag [kWh/m?]: 362 363 363 363 363 363 363 363 364 366 368
Nutzungsgrad des Kollektorfeldes [%]: 29 29 29 29 29 29 29 30 30 30 30
Warmeverluste der Anschlussleitungen [MWh]: 20 21 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Speichervolumen [m3]: 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Zyklenzahl [-]: 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8
Speichernutzungsgrad [%]: 71 71 70 70 70 70 69 69 68 65 64
'Warmeverluste des Speichers [MWh]: 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 55
\Warmeabgabe Speicher zur Nutzung [MWh]: 374 371 370 368 367 366 365 365 357 347 341
Nachheizung [MWHh]: 1.4 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0
Maximale Nachheizleistung [MW]: 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Gesamtwarmebedarf [MWh]: 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529
Solarer Deckungsgrad (exkl. WP) [%]: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
WP elektrischer Energieverbrauch [MWh]: 50 51 52 52 53 53 54 54 59 65 69
WP Kondensatorenergie [MWHh]: 158 161 163 165 167 168 170 171 185 203 215
Mittlerer COP [-]: 3.20 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.16 3.15 3.15
Solarer Deckungsgrad (inkl. WP) [%]: 90 90 90 90 90 90 90 90 89 88 87
Tabelle 32: Ergebnisse fir die Varianten (WP Parameter mit EVI vom AIT)
varl var2 var3 vard var5 varé var7 var8 var9 varl0 varll
Einstrahlung auf das Kollektorfeld [MWh]: 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846 1846
Kollektorfeldertrag [MWh]: 548 547 547 547 547 547 548 548 550 551 553
Spezifischer Kollektorfeldertrag [kWh/m?]: 365 365 365 365 365 365 365 365 366 367 368
Nutzungsgrad des Kollektorfeldes [%]: 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Warmeverluste der Anschlussleitungen [MWh]: 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Speichervolumen [m?]: 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Zyklenzahl [-]: 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8
Speichernutzungsgrad [%]: 70 70 69 69 69 69 69 69 67 65 64
Warmeverluste des Speichers [MWh]: 56 56 56 56 56 56 56 56 55 55 55
\Warmeabgabe Speicher zur Nutzung [MWh]: 372 369 368 366 366 365 364 363 356 345 340
Nachheizung [MWh]: 3.3 2.9 2.7 2.5 2.2 2.0 1.8 1.7 0.0 0.0 0.0]
Maximale Nachheizleistung [MW]: 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0]
Gesamtwarmebedarf [MWh]: 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529
Solarer Deckungsgrad (exkl. WP) [%]: 99 99 99 100 100 100 100 100 100 100 100
WP elektrischer Energieverbrauch [MWh]: 55 57 58 58 59 59 60 60 66 73 78
WP Kondensatorenergie [MWh]: 158 161 163 165 167 168 170 171 186 205 217
Mittlerer COP [-]: 2.91 2.90 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.86 2.83 2.82
Solarer Deckungsgrad (inkl. WP) [%]: 89 89 89 88 88 88 88 88 88 86 85
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6 Netzsimulation mit SIMPLEX

6.1 Wwarmenetze

Fir die im Rahmen des Projekts durchfuhrte Simulation von Warmenetzen wurde baiserend auf einem
Katasterplan einer steirischen Kleistadt ein Siedlungsgebiet erstellt, das sowohl die energetische
Bewertung der Warmeverteilung als auch die Betrachtungen hinsichtlich der Versorgung von
unterschiedlichen Wohngebieten sowie Bebauungsdichten ermdglicht. Insgesamt besteht das
Wohngebiet aus funf verschiedenen Siedlungentypen, die sich im Wesentlichen hinsichtlich der
Entfernung der einzelnen Abnehmer sowie der zu versorgenden Gebaude untereinander unterscheiden
(siehe Abbildung 59). Durch die Mdoglichkeit der optionalen Integration der einzelnen Siedlungen (zu-
und wegschalten der Bauanschnitte in der Software zur Warmenetzsimulation) koénnen
unterschiedlichste Varianten fiir die erforderlichen Untersuchungen generiet werden.

Abbildung 59: Simuliertes Wohngebiet mit finf unterschiedlichen Siedlungen (Bauabschnitten)
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Die aus den vorigen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des Speichers, der Solaranlage
sowie der Warmepumpe wurden Uber die Verwendung des vorhandenen TRNSYS-Modells fir das
Heizhaus in das Modell des Warmenetzes integriert. Auch die Anzahl von 100 Warmeabnehmern, die
Uber das Warmenetz versorgt werden sollen, wurde bereits zuvor definiert. Weiters wurden auch der
spez. Heizwarmebedarf sowie der Bedarf an Warmwasser Ubernommen. Es wurden also 100
Einfamilien-Passivhauser gleichen Typs in das Netz eingeordnet.

Bevor das Warmenetz simuliert werden konnte, musste noch die Dimensionierung der Rohrleitungen
vorgenommen werden. Aufgrund der sehr geringen Warmedichte (Passivhaus HWB=15 kWh/(m2-a))
und den sich daraus ergebenden hohen relativen Warmeverlusten wurden Fernwarmerohre mit hohen
Dammstandard (Serie 3) verwendet. Zudem wurde mit DN 15 noch eine kleinere Rohrdimension
eingefuhrt, die standardmé&Rig nicht verfugbar ist. Fur die Dimensionierung wurden die Empfehlungen
vom Rohrhersteller fir den spezifischen Druckverlust von 100 Pa/m Ubernommen (siehe Tabelle 33).
Eine Ubersicht der Rohrdimensionen ist in Abbildung 60 gegeben.

Tabelle 33: Rohrparameter laut Rohrhersteller KE KELIT (http://www.kekelit.com/uploads/media/Fernwaerme-
Rohrsystem-3_Projektierung.pdf)

Druckverlust 100 Pa/m (10 mm Ws/m)

Durchem. | Wasser- | Wasser- | Wasser- Spraizung

Warmedurchgangszahl, Serie 3 I T s e

mm m/s kgfs | m/h kW kW kW

Durchmesser Durchmesser u 213 | 028 [0056 | 0208 | 71 94 | 11,8

Slahlrohr d, mm | Manlglrohr D, mm I/ mk %59 | 0% To2e loae 58 T %3

269 ]2: 0.118 337 | 041 [0233 0862 | 293 | 391 | 488

| 337 125 0.138 424 | 050 | 0532|1971 | 670 | 893 | 112

424 140 0,152 483 | 056 (0788|2918 992 | 132 | 165

| 48,3 140 0,169 603 | 0,65 | 1470 | 5,446 | 185 | 247 | 309

60,3 160 0,183 76,1 | 0,77 [ 2888 | 10,70 | 364 | 485 | 608

| 76,1 180 0,206 889 | 085 [4410[1634] 555 | 740 | 925

88,9 200 0,219 1080 | 097 | 7485 | 27,73 | 942 | 1257 | 151

| 114,3 250 0,227 114,3 | 1,00 [ 8,783 [ 3254 [ 1106 | 1475 | 1843
Innendurchmesser
697 mm [
60,6 mm .

51,4 mm )Z\
42,3 mm \2<

%

Abbildung 60: Rohrdimensionen des Warmenetzes

33,2 mm
24,0 mm .
149 mm [
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6.1.1 Simulation des Warmenetzes

Mit den vorigen Annahmen konnte das Netzmodell erstellt und anschlieBend das Warmenetz simuliert
werden. Ein wesentlichster Unterschied zum vereinfachten Modell der Warmeabnahme aus dem vorigen
Kapitel (verhundertfachen des Warmebedarfs) ist jedoch die im realen Netz wesentlich geringere
Gleichzeitigkeit. Der Gleichzeitigkeitsfaktor wurde in der Simulation mit 70 % festgelegt. Fir die Vor- und
Rucklauftemperaturen des Netzes konnten aufgrund des ausgezeichneten Dammstandards der
integrierten Gebaude sehr niedrige Werte angenommen (siehe Abbildung 59). Diese Werte kdnnen
durch ,Best Practice” Beispiele von solarunterstiitzten Warmenetzen in Europa auch tatsachlich erreicht
werden (Verweis Solargrids).

—e—\Vorlauf —e— Riicklauf
80
Q-&-\-—--__‘,-_

70 = &
(%)
— 60
3
m
o 50
o
E i

30

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Aussentemperatur [°C]

Abbildung 61: Vorgabewerte der Netztemperaturen
Eine weitere Anpassung erfolgte bei der Festlegung des Klimadatensatzes fir den Standort Kufstein im
Tirol, der fur die Berechnungen herangezogen wurde. Der Datensatz dieser Klimazone entspricht
ungefahr dem bevolkerungsgewichteten dsterreichischen Durchschnittsklima, er kann also am ehesten
als représentativ angesehen werden (Verweis Solargrids).

6.1.1.1 Netzdaten im Auslegungsfall

Die Ergebnisse im Auslegungsfall zeigten die bereits erwahnte gering Netzdichte von nur ~ 200 kW/trm,
die weit unter den Ublichen Empfehlungen fur Fernwarmenetze liegt. Auf dieser lasst sich die relativ
grofRe Auskihlung im Vorlauf von ~ 4 °C begrunden (siehe Abbildung 62), zugleich ist dadurch aber
auch der Differenzdruck im Netz sehr gering (siehe Abbildung 63).
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Tabelle 34: Netzdaten im Auslegungsfall

Netzdaten im Auslegungsfall

Bezeichnung Wert [] Bemerkung
Trassenlénge / Rohrlange 2.489 / 4.978 m gesamte Trassenlénge bzw. Summe der einzelnen Rohrléangen
Abnahme 405 KW Gesamtsumme aller aus dem Netzentnommenen Leistungen
Netzlast 284 kW Summe der von den Heizwerken aufzubringenden Leistungen
. - 9 das errechnete Verhaltnis von Netzlast zu Abnahme
CGleichzeitigkeit 70,0 % (Vorgabe)
. Gesamter Warmeverlust, der beim Warmetransport an das Erdreich
Warmeverlust 35 kw abgegeben wird
. Maximal- und Minimalwert der Vorlauftemperatur im gesamten
Vorlauftemperatur (max. / min.) 75,0/ 71,2 °C e

. . Maximal- und Minimalwert der Riicklauftemperatur im gesamten
Rucklauftemperatur (max. / min.) 45,0 44,0 °C i

. Maximal- und Minimalwert des Vorlaufdrucks im gesamten
Vorlaufdruck (max. / min.) 3,40/ 3,20 bar e

o . Maximal- und Minimalwert des Riicklaufdrucks im gesamten
Rucklaufdruck (max. / min.) 2,20/ 2,00 bar e iEiEE

) ) M aximal- und Minimalwert des Differnzdrucks im gesamten
Differenzdruck (max. / min.) 1,40/ 1,00 bar N

VL-Temperatur

750  c R

744 °C
738  °C \
B2 |-c >
726 [ |l
79  °C l
73 c I}

&

<

Abbildung 62: Vorlauf-Netztemperaturen im Auslegungsfall
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Differenzdruck

14 bar .
13 bar .
1,2 bar
1,2 bar
1,1 bar
11 bar

1,0 bar

-

(\

Abbildung 63: Differenzdruck im Auslegungsfall

6.1.1.2 Jahressimulation

Die Ergebnisse der Jahressimulation zeigten die sehr geringen Anteile der Raumheizung im Vergleich
zur Warmwasserbereitung. Wahrend der meisten Zeit des Jahres wird das Netz also nur zur
Warmwasserbereitung betrieben, lediglich in wenigen Perioden muss auch geheizt werden. Auch der
Warmeverlust ist aufgrund der sehr geringen Warmedichte des Warmenetzes mit 30 % sehr hoch.
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Abbildung 64: Verlaufsdaten Fernwarmenetz

6.1.1.3 Einordung des Saisonalen Speichers
Durch die Einbindung des TRNSYS-Modells konnte die saisonale Speicherung in Kombination mit
Warmepumpe und Pufferspeicher simuliert werden. Basierend auf den Ergebnissen aus den vorigen
Kapiteln wurden folgende Varianten festgelegt:

Speicher 4500 m3

Solaranlage 1500 m?

Warmepumpe AIT mit EVI,

PuffergréRe 50 m3

Die Ergebnisse der Simulation wurden analog zu den vorigen Kapiteln dargestellt (siehe Tabelle 35).
Darin zeigten sich unter anderem die geringeren solaren Deckungsgrade, die sich aufgrund der
groRReren Netzlast ergaben. Denn zusatzlich zur gleichbleibenden Abnahmemenge der 100 Abnehmer
von 530 MWh mussten noch ~ 200 MWh fiir den Warmeverlust des Netzes aufgebracht werden,
wodurch sich eine gesamte ins Netz einzuspeisende Warmemenge von 730 MWh ergab. Davon konnten
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ja nach Variante ein Anteil von 62 % bis 78 % durch die Solaranlage abgedeckt werden. Aufgrund der
geringen Warmedichte liegt der Nutzungsgrad des Netzes nur bei etwas Uber 70 %.

Tabelle 35: Berechnungsergebnisse ,,Einordnung Speicher ins Netzmodell*

Speicher +WP +PU

Einstrahlung Kollektorfeld| [Mwh] 1739 1739 1739

. E Kollektorfeldertrag, [MWh] 535,2 624,6 641,1
ﬁ § Spez. Kollektorertrag| [MWh/m?] 356,8 416,4 427,4
! Warmeverlust, [Mwh] 23,5 17,0 16,7
Nutzungsgrad (%] 31% 36% 37%

. o Warmeverlust [MWh] 56,8 56,1 442
e E Wirmeabgabe|  [Mwh] 454,9 551,5 580,1
g{ 2 Zyklenzahl [ 2,9 2,6 2,8
Nutzungsgrad (%] 89% 93% 94%

S Kondensator| [MWh] - 600,5 406,1

a ';'_._" Verdampfer| [Mwh] - 416,4 290,3
= E elektr. Energie| [Mwh] - 184,1 115,9
< Mittlerer COP|  [MWh] - 33 3,5

5 Nachheizung| [MWh] 276,2 7,5 46,6

N % Netzlast| [Mwh] 731,1 743,0 742,6
o é:C’ Abnahme| [Mwh] 530,7 530,3 530,2
= Warmeverlust, [MWh] 200,4 212,7 212,4

- Nutzungsgrad (%] 73% 71% 71%
Solarer Deckungsgrad (%] 62% 74% 78%

Die ungleichen Kollektorertrage bzw. Abdeckungsanteile der drei Varianten lassen sich durch die
unterschiedlichen Temperaturverhaltnisse im Speicher erklaren (siehe Abbildung 65). Bei der einfachen
Variante ohne Warmepumpe und Puffer werden die unteren Speichertemperaturen durch den Rucklauf
des Warmenetzes vorgegeben, weshalb sie im Vergleich zu den Varianten mit Warmepumpe hdher
sind. Dadurch findet die Solaranlage nicht so gunstige Verhaltnisse vor wie bei der Integration einer
Warmepumpe.

Durch die Erweiterung des Systems um einen Pufferspeicher kann zudem noch die Vorlauftemperatur
im Speicher gering gehalten werden, wodurch der Solarertrag weiter steigt. Weiters wirkt sich die
Variante mit Puffer auch positiv auf den Warmeverlust des Speichers aus. Bei dieser Variante ist jedoch
anzumerken, dass die Kombination aus Warmepumpe und Pufferspeicher etwas zu klein dimensioniert
ist, weshalb die Nachheizung mehrmals aktiviert werden muss, um die vorgegeben Vorlauftemperatur zu
erreichen.
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Abbildung 65: Speichertemperaturen im Jahresverlauf
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6.1.2  Anderung Siedlungsgebiet

Um die Auswirkung der Kombination der festgelegten Speichersysteme mit unterschiedlichen Gréf3en
von Warmenetzen betrachten zu koénnen, wurden die Netzsimulationen mit unterschiedlichen
Netzstrukturen durchgefiihrt. Als erstes wurden die im Netz definierten Bauabschnitte inklusive der
Abnehmer (baugleiche Einfamilien-Passivhauser) aus dem Netz herausgenommen, das Verhdltnis
Netzgrof3e zu SpeichergrofRe wurde also verandert. Insgesamt ergaben sich so funf verschiedene
Varianten (siehe Abbildung 66). FiUr jedes Netz wurden die Rohrdimensionen entsprechend den
Vorgaben des Rohrherstellers neu dimensioniert.

VAN cz/\(:b
g N
af Np
o
BA 1-5 (100 Abn.) BA1-4 (~70 Abn.) BA1-3 (~50 Abn.) BA1-2 (~40 Abn.) BA1-1 (~30 Abn.)
2,5 km Trasse 1,9 km Trasse 1,4 km Trasse 1,1 km Trasse 0,8 km Trasse

Abbildung 66: Varianten unterschiedliche Netzstruktur

Durch die Reduktion der Abnahmemenge steigt der solare Deckungsgrad, bei der Variante BA1-1 mit 30
Abnehmern kann der fast die gesamte im Netz benétigte Warme von der Solaranlage aufgebracht
werden (siehe Tabelle 33). Gleichzeitig steigt aufgrund der héheren Systemtemperaturen jedoch auch
der Warmeverlust von Speicher und Solarleitung, fir die ~150 MWh Abnahmemenge missen mehr als
330 MWh Solarenergie ins Netz eingespeist werden. Weiters sinkt bei hoheren Deckungsgraden auch
der spezifische Kollektorertrag von Uber 350 auf unter 230 kWh/(m2-a)

Tabelle 36: Variation Bauabschnitte, Variante ,,Speicher*

Bauabschnitt BA1-5 BA1-4 BA1-3 BA1-2 BA1-1
100 Abnehmer 70 Abnehmer 50 Abnehmer 40 Abnehmer 30 Abnehmer
Einstrahlung Kollektorfeld| [Mwh] 1739 1739 1739 1739 1739
. E Kollektorfeldertrag| [Mwh] 535,2 495,8 454,3 409,7 336,5
‘—vo: § Spez. Kollektorertrag| [MWh/m?] 356,8 330,5 302,8 273,1 2243
! Warmeverlust,  [MWh] 23,5 25,2 28,1 30,7 34,3
Nutzungsgrad [%] 31% 29% 26% 24% 19%
- Warmeverlust [MWh] 56,8 64,4 72,3 78,0 87,1
% g Warmeabgabe| [Mwh] 454,9 406,1 353,8 301,0 215,1
:3, 2 Zyklenzahl|  [] 2,9 2,6 2,3 1,9 1,4
Nutzungsgrad [%] 89% 86% 83% 79% 71%
Nachheizung| [Mwh] 276,2 115,2 49,8 24,3 3,8
N Netzlast| [Mwh] 731,1 521,1 403,8 324,5 219,1
g Abnahme| [Mwh] 530,7 377,0 281,2 227,9 148,5
Warmeverlust| [MWh] 200,4 144,1 122,6 96,6 70,6
Nutzungsgrad [%] 73% 72% 70% 70% 68%
Solarer Deckungsgrad [%] 62% 78% 88% 93% 98%

Die Unterschiede der Varianten mit integrierter Warmepumpe sowie Pufferspeicher (siehe Tabelle 37
und Tabelle 38) zeigen fur groRere Abnahmemenge wieder gréf3ere solare Deckungsgrade, dieser
Vorteil verschwindet jedoch fir kleiner Siedlungsgebiete.

Seite 87 von 115



e!MISSION.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

wpP Speicher Solar
1500 m?

AIT mit EVI

Netz

wP Speicher Solar
1500 m?

AIT mit EVI

Netz

4500 m?

4500 m?

Tabelle 37: Variation Bauabschnitte, Variante ,,Speicher + WP*

Bauabschnitt

Einstrahlung Kollektorfeld
Kollektorfeldertrag
Spez. Kollektorertrag
Warmeverlust
Nutzungsgrad
Warmeverlust
Waéarmeabgabe
Zyklenzahl
Nutzungsgrad
Kondensator
Verdampfer

elektr. Energie
Mittlerer COP
Nachheizung
Netzlast

Abnahme
Warmeverlust
Nutzungsgrad

Solarer Deckungsgrad

[MWh]
[MWh]
[MWh/m?]
[MWh]
[%]
[MWh]
[MWh]
[-]

[%]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[%]

[%]

BA1-5
100 Abnehmer

1739
624,6
416,4
17,0
36%
56,1
551,5
2,6
93%
600,5
416,4
184,1
3,3
7,5
743,0
530,3
212,7
71%
74%

BA1-4
70 Abnehmer

1739
533,0
355,3
22,6
31%
67,1
443,3
2,1
89%
280,4
199,8
80,7
3,5
0,0
523,9
376,4
147,5
72%
85%

BA1-3
50 Abnehmer

1739
467,4
311,6

26,6

27%

76,1
364,7

1,7

84%
133,3

96,7

36,6

3,6
0,0
401,4
280,9

120,6

70%

91%

BA1l-2
40 Abnehmer

1739
420,0
280,0

30,4

24%

82,2
307,4

15

80%

72,5

52,8

19,7

3,7
0,0
327,8
227,8

100,0

69%

94%

BA1l-1

30 Abnehmer

1739
341,2
227,5
34,7
20%
91,6
215,0
1,0
71%
23,4
17,0
6,4
3,7
0,0
220,7
148,4
72,2
67%
97%

Tabelle 38: Variation Bauabschnitte, Variante ,,Speicher + WP + Puffer*

Bauabschnitt

Einstrahlung Kollektorfeld
Kollektorfeldertrag
Spez. Kollektorertrag
Warmeverlust
Nutzungsgrad
Warmeverlust
Waéarmeabgabe
Zyklenzahl
Nutzungsgrad
Kondensator
Verdampfer

elektr. Energie
Mittlerer COP
Nachheizung
Netzlast

Abnahme
Warmeverlust
Nutzungsgrad

Solarer Deckungsgrad

[MWh]
[MWh]
[MWh/m?]
[MWh]
[%]
[MWh]
[MWh]
[-]
[%]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[%]
[%]

BA1-5
100 Abnehmer

1739
641,1
427,4

16,7

37%

44,2
580,1

2,8

94%
406,1
290,3
115,9

3,5

46,6
742,6
530,2
212,4

71%

78%

BA1-4
70 Abnehmer

1739
549,6
366,4
22,2
32%
59,2
468,2
2,2
90%
213,4
151,9
61,5
3,5
3,8
533,8
376,6
157,2
71%
88%

BA1-3
50 Abnehmer

1739
478,1
318,8

27,0

27%

69,9
381,3

1,8

86%
120,8

87,2

33,5

3,6
1,8
416,5

280,6
135,8

67%

92%

BA1-2
40 Abnehmer

1739
428,2
285,5
29,7
25%
76,6
321,9
15
82%
76,3
55,9
20,4
3,7
0,7
343,0
227,8
115,2
66%
94%

BA1l-1

30 Abnehmer

1739
347,2
231,5
34,6
20%
85,9
226,7
1,1
73%
33,2
24,2
9,0
3,7
0,1
236,3
148,3
88,0
63%
96%
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6.1.3  Anderung Dammung

Mit der Verdnderung der im Warmenetz integrierten Verbraucher bzw. der Dammstandards der
integrierten Gebaude wurde untersucht, wie sich eine Erhéhung der Warmedichte des Netzes auf die
Berechnungsergebnisse auswirkt (siehe Tabelle 39 bis Tabelle 41). Neben den 100 baugleichen
Einfamilien-Passivhauser wurden noch 100 baugleiche Einfamilienhduser mit folgenden
unterschiedlichen Heizwéarmebedarfen ins Warmenetz eingeordnet:

HWB = 15 kWh/(m2-a) A+ Passivhaus (siehe auch Kapitel 5)
HWB = 50 kWh/(m?-a) B Niedrigenergiehaus

HWB = 100 kWh/(m2-a) C Bauvorschrift 2005

HWB = 150 kWh/(m2-a) D alte unsanierte Gebaude

Der Warmwasserbedarf bleibt fur alle Varianten unveréndert, es wird also pro Haus bzw. Abnehmer
immer gleich viel Warmwasser verbraucht. Das untersuchte Netz entsprach dem BA 1-5 (also alle
Bauanschnitte) aus dem vorigen Kapitel, es wurde auch wieder fir alle Varianten eine
Neudimensionierung der Rohrleitungen vorgenommen.

Die Ergebnisse zeigten

Tabelle 39: Variation Dammstandard, Variante ,,Speicher*

Einfamilienhaus kWh/(m?*a)-> 15 45 100 150
Einstrahlung Kollektorfeld| [Mwh] 1739 1739 1739 1739
. E Kollektorfeldertrag| [Mwh] 535,2 537,3 556,4 566,6
§ § Spez. Kollektorertrag, [MwWh/m?] 356,8 358,2 370,9 377,7
S Warmeverlust| [Mwh] 23,5 23,3 22,2 21,6
Nutzungsgrad [%] 31% 31% 32% 33%
e . Warmeverlust [MWh] 56,8 54,9 50,9 48,7
% g Warmeabgabe| [Mwh] 4549 459,0 483,2 496,3
g 5 Zyklenzahl [ 2,9 2,9 3,1 3,2
Nutzungsgrad [%] 89% 89% 90% 91%
T Nachheizung, [Mwh] 276,2 735,6 1.657,6 2.471,6
e % Netzlast| [Mwh] 731,1 1.194,4 2.140,6 2.967,1
§ _§: Abnahme| [MWh] 530,7 969,4 1.866,3 2.695,0
= Warmeverlust| [Mwh] 200,4 225,1 274,3 272,1
- Nutzungsgrad [%] 73% 81% 87% 91%
Solarer Deckungsgrad [%] 62% 38% 23% 17%

Seite 89 von 115



e!MISSION.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

WP Speicher Solar
1500 m?

AIT mit EVI

Netz
100 Abnehmer

WP Speicher Solar
1500 m?

AIT mit EVI

Netz
100 Abnehmer

4500 m3

4500 m3

Tabelle 40: Variation Dammstandard, Variante ,,Speicher + WP*

Einfamilienhaus kWh/(m?*a)->

Einstrahlung Kollektorfeld
Kollektorfeldertrag
Spez. Kollektorertrag
Warmeverlust
Nutzungsgrad
Warmeverlust
Warmeabgabe
Zyklenzahl
Nutzungsgrad
Kondensator
Verdampfer

elektr. Energie
Mittlerer COP
Nachheizung

Netzlast

Abnahme
Warmeverlust
Nutzungsgrad

Solarer Deckungsgrad

Tabelle 41:Variation Dammstandard, Variante ,,Speicher + WP +Puffer*

Einfamilienhaus kWh/(m?*a)->

Einstrahlung Kollektorfeld
Kollektorfeldertrag
Spez. Kollektorertrag
Warmeverlust
Nutzungsgrad
Wiarmeverlust
Warmeabgabe
Zyklenzahl
Nutzungsgrad
Kondensator
Verdampfer

elektr. Energie
Mittlerer COP
Nachheizung

Netzlast

Abnahme
Waéarmeverlust
Nutzungsgrad

Solarer Deckungsgrad

[MWh]
[MWh]
[MWh/m?]
[MWh]
[%]
[MWh]
[MWh]
[-]
[%]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[%]
[%]

[MWh]
[MWh]
[MWh/m?]
[MWh]
[%]
[MWh]
[MWh]
[-]

[%]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[%]

[%]

15

1739
624,6
416,4
17,0
36%
56,1
551,5
2,6
93%
600,5
416,4
184,1
3,3
7,5
743,0
530,3
212,7
71%
74%

15

1739
641,1
427,4
16,7
37%
44,2
580,1
2,8
94%
406,1
290,3
115,9
3,5
46,6
742,6
530,2
212,4
71%
78%

45

1739
653,7
435,8
15,7
38%
49,9
588,0
3,8
95%
1036,2
758,1
278,1
3,7
335,9
1.201,7
969,4
232,3
81%
49%

45

1739
683,8
455,8
14,8
39%
36,6
632,4
4,0
95%
970,3
711,5
258,9
3,7
324,3
1.210,4
969,5
240,8
80%
52%

100

1739
693,3
462,2
136
40%
43,9
635,8
4,1
95%
1564,3
1205,4
358,9
4,4
1.151,9
2.139,4
1.866,9
272,5
87%
30%

100

1739
71,5
474,3
13,5
41%
32,4
665,5
4,2
97%
1478,6
1144,7
333,9
4,4
1.151,2
2.148,4
1.867,1
281,3
87%
31%

150

1739
714,0
476,0
13,1
41%
41,4
659,6
4,2
96%
1876,4
1470,6
405,8
4,6
1.912,8
2.977,8
2.695,9
281,9
91%
22%

150

1739
728,2
485,5
13,1
42%
30,5
684,7
4,4
97%
1792,1
1408,5
383,6
4,7
1.913,9
2.982,2
2.696,0
286,2
90%
23%
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6.1.4 Anderung Gebaude

AbschlieRend wurde noch die Verdichtung des Netzes aufgrund von unterschiedlichen Gebaudetypen
untersucht, wobei als Netzstruktur das Siedlungsgebiet BA 2 aus dem Netzmodell verwendet wurde.

Die 20 im Netz integrierten Abnehmer versorgen bei den 4 Varianten unterschiedlich viele Wohnungen
mit jeweils 90 m2 und einem HWB von 15 kWh/(m2-a), wobei der Warmwasserbedarf pro Wohnung
wieder dem Bedarf fur die Passiv-Einfamilienhduser entsprach. Auch die Dimensionierung der
Rohrleitungen wurde wieder fur alle Varianten durchgefuhrt.

20 Abnehmer 2 Wohnungen / Haus (Variante 40 Whg)
........... 4 Wohnungen / Haus (Variante 80 Whg)
........... 6 Wohnungen / Haus (Variante 120 Whg)
........... 8 Wohnungen / Haus (Variante 160 Whg)

7.

Y
/°
ff\

e

Abbildung 67: Siedlungsgebiet fur die Integration von Wohnungen und Varianten

Im Vergleich zu den schlechter verdichteten Netzen zeigten die Berechnungsergebnisse annahernd
gleiche solare Deckungsgrade jedoch bei unterschiedliche Netzdaten, auch die Auswirkungen der
Integration von Warmepumpe und Pufferspeiche waren ahnlich.

Beispielhaft lag die Abnahmemenge der 100 Passivhauser (PH=530 MWh) unter der Abnahme der 160
Wohnungen (Whg=567 MWHh), die solaren Deckungsgrade der drei Systemvarianten waren ahnlich (SP
62 bzw. 62%, SP +WP 75 bzw. 74 %, SP +WP +Puffer 78 bzw. 80%). Die grof3eren Netzverluste
(PH=~200 MWh bzw. Whg=~60 MWh) wurden demnach durch den gré3eren Kollektorertrag (PH=~600
MWh bzw. Whg=~550 MWh) teilweise wieder ausgeglichen, anteilig werden also bei grofieren Netz
mehr Netzverluste von der Solaranlage abgedeckt.
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Speicher Solar
1500 m?

Netz
20 Abnehmer

WP Speicher Solar

AIT mit EVI

Netz
20 Abnehmer

4500 m3

1500 m?

4500 m3

Tabelle 42: Variation Wohnungen, Variante ,,Speicher

Gebiude 15 kWh/(m?*a) -> 40 Whg 80 Whg 120 Whg 160 Whg
Einstrahlung Kollektorfeld| [Mwh] 1739 1739 1739 1739
Kollektorfeldertrag/ [Mwh] 316,3 422,5 461,5 480,0
Spez. Kollektorertrag, [MWh/m?] 210,9 281,7 307,7 320,0
Warmeverlust| [Mwh] 35,6 29,3 27,6 26,4
Nutzungsgrad [%] 18% 24% 27% 28%
Warmeverlust [MWh] 88,8 80,7 69,2 65,3
Warmeabgabe| [Mwh] 191,9 312,5 364,7 388,3
Zyklenzahl [-] 1,2 2,0 2,3 2,5
Nutzungsgrad [%] 68% 81% 84% 86%
Nachheizung, [Mwh] 3,2 0,0 118,3 241,0
Netzlast| [Mwh] 195,2 343,9 483,6 630,0
Abnahme| [MWh] 142,1 283,8 424,9 566,8
Warmeverlust| [Mwh] 53,1 60,1 58,7 63,2
Nutzungsgrad [%] 73% 83% 88% 90%
Solarer Deckungsgrad [%] 98% 91% 75% 62%

Tabelle 43: Variation Wohnungen, Variante ,,Speicher + WP*

Gebiude 15 kWh/(m?*a) -> 40 Whg 80 Whg 120 Whg 160 Whg
Einstrahlung Kollektorfeld| [Mwh] 1739 1739 1739 1739
Kollektorfeldertrag/ [Mwh] 321,4 422,6 501,9 560,7
Spez. Kollektorertrag, [MWh/m?] 214,2 281,7 334,6 373,8
Warmeverlust| [Mwh] 35,8 29,4 24,7 21,2
Nutzungsgrad [%] 18% 24% 29% 32%
Warmeverlust [MWh] 93,2 80,7 71,2 63,7
Warmeabgabe| [Mwh] 192,4 312,5 406,0 475,8
Zyklenzahl [-] 1,2 2,0 2,6 3,0
Nutzungsgrad [%] 68% 81% 87% 91%
Kondensator, [MWwh] 20,9 112,5 268,3 492,9
Verdampfer, [Mwh] 15,2 81,8 190,0 336,5
elektr. Energie| [MWh] 5,7 30,7 78,3 156,4
Mittlerer COP|  [MWh] 3,7 3,7 3,4 3,2
Nachheizung| [Mwh] 0,0 0,0 0,0 0,0
Netzlast| [Mwh] 198,2 342,9 483,7 632,2
Abnahme| [MWh] 142,1 283,8 425,4 567,1
Warmeverlust| [Mwh] 56,1 59,1 58,3 65,2
Nutzungsgrad [%] 72% 83% 88% 90%
Solarer Deckungsgrad [%] 97% 91% 84% 75%
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WP Speicher Solar
1500 m?

AIT mit EVI

Netz
20 Abnehmer

4500 m3

Tabelle 44: Variation Wohnungen, Variante ,,Speicher + WP*

Gebaude 15 kWh/(m?*a) ->
Einstrahlung Kollektorfeld

Kollektorfeldertrag
Spez. Kollektorertrag
Warmeverlust
Nutzungsgrad
Warmeverlust
Warmeabgabe
Zyklenzahl
Nutzungsgrad
Kondensator
Verdampfer

elektr. Energie
Mittlerer COP
Nachheizung
Netzlast

Abnahme
Waéarmeverlust
Nutzungsgrad
Solarer Deckungsgrad

[MWh]
[MWh]
[MWh/m?]
[MWh]
[%]
[MWh]
[MWh]
[-]

[%]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[MWh]
[%]

[%]

40 Whg

1739
325,3
216,9
35,7
19%
87,2
202,5
13
71%
34,8
25,4
9,4
3,7
0,0
211,5
142,3
69,2
67%
96%

80 Whg

1739
432,5
288,3
29,2
25%
74,7
328,5
2,1
83%
116,0
83,8
32,3
3,6
0,0
360,5
283,8
76,6
79%
91%

120 Whg

1739
517,8
345,2
24,5
30%
63,1
430,2
2,7
89%
240,7
169,2
71,5
3,4
0,0
500,5
425,5
75,0
85%
86%

160 Whg

1739
585,2
390,1
20,6
34%
53,5
511,1
33
92%
412,6
282,2
130,3
3,2
0,2
641,5
567,2
74,3
88%
80%
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7 Okonomische und Okologische Gesamtbewertung

7.1 Okologische Bewertung

Das untersuchte System aus Langzeitwadrmespeicher, Solarthermie und Warmepumpe wurde mit dem
Ziel entworfen, keine konventionelle Nachheizung zu brauchen. Am Ende des Tages ist jedoch der
Primarenergieverbrauch des Gesamtsystems, bzw. dessen CO2 Ausstol? entscheidend. Hierzu ist eine
Bewertung der eingesetzten Endenergie notwendig. Es wurde das Tool fur die Berechnung der
Treibhausgasemissionen verschiedener Energietrager des Umweltbundesamts verwendet (GWP
Umweltbundesamt). Werte fir Braunkohle, Steinkohle und Erdgas wurden aus (GWP vdi) entnommen.
Die in Tabelle 45 aufgefuhrten Werte beinhalten sowohl die direkten Emission als auch jene der Vorkette
(Transport, Kraftwerksbau etc).

Tabelle 45: GWP verschiedener Endenergieformen

kg
Energie CO2/MWh
Braunkohle 1190
Steinkohle 808
Erdgas 489
Strommix Osterreich 280
Stromaus  Okostrom 31
Erdgas 240
Warme aus Holzpellets 42

Im Anschluss wurde eine Berechnung des Global Warming Potential (GWP) der unterschiedlichen
Technologien zur Speichernachheizung durchgefuhrt. Hierfir wurden die Ergebnisse aus den
Simulationen in Tabelle 28 herangezogen, jeweils in einer minimalen und einer maximalen Variante.
Diese beiden Varianten ergeben sich abhangig von der Geometrie bzw. Dammung des einsetzten
Langzeitwarmespeichers, und der Effizienz der eingesetzten Warmepumpe. In (Abbildung 68) sind die
verschiedenen Nachheizungstechnologien und ihre Emissionswerten dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
es entscheidend ist, woher der Strom fur die Warmepumpe stammt. Auf der einen Seite kann das
Warmepumpensystem besser als eine Nachheizung mit Holzpellets abschneiden, wird es mit Okostrom
betrieben. Wird vom 6sterreichischen Strommix ausgegangen, so liegt das Warmepumpensystem knapp
vor einer Nachheizung mit Erdgas. Auf der anderen Seite ist jedoch zu bedenken, dass die Nachheizung
vorrangig im Winter aktiviert werden muss, in jener Zeit, wo tendenziell wenig erneuerbare Energie im
elektrischen Netz verfigbar ist. Dadurch wird sich eine Verschlechterung ergeben.
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GWP in [t COz - Aquvalent] incl. Vorkette

70

Emin

B max

CO2 - Aquivalent [t]

Steinkohle Erdgas Strommix Osterreich Okostrom Erdgas Holzpellets

Warmepumpe Nachheizung mit Kessel

Abbildung 68: GWP der betrachteten Varianten

Eine interessante Mdglichkeit besteht auch darin die Warmepumpe als Lastausgleich fur das elektrische
Netz zu fahren. In dieser Betriebsweise wiirde idealerweise tiberschiissiger Okostrom verwertet, bei
gleichzeitigen ginstigen Strommarktpreisen. Da ein Langzeitwarmespeicher zu Verfigung steht ist der
Zeitpunkt zum Betrieb der Warmepumpe eher unkritisch zu sehen. Es muss nur daflr gesorgt werden,
dass stets genigend Energie, bzw. Temperaturniveau im Speicher vorgehalten wird.

Die Herausforderung besteht allerdings darin, dies tatséchlich umzusetzen. Hierflr ist einerseits der
weitere Ausbau der Windkraft notwendig um im Winter Okostrom mdglichst lokal bereit stellen zu
kénnen. Importe von Steinkohle- oder Atomstrom mussen hingegen vermieden werden, auch wenn dies
aus 6konomischen Gesichtspunkten vielleicht verlockend erscheint.

7.2 Okonomische Bewertung

Es wurden auch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir Langzeitwarmespeicher in Warmenetzen
betrachtet. Dafiir herangezogen wurde ebenfalls das System ohne zusatzlichen Pufferspeicher, welches
unter Kapitel 5 mittels Simulation energetisch betrachtet wurde.
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Mittels dynamischer Investitionskostenrechnung wurde berechnet, zu welchem Preis Warme durch die
Kombination von Langzeitwdrmespeicher, Solarthermie, und Warmepumpe erzeugt werden kann.
Samtliche Berechnung sind ohne die Berlcksichtigung einer Forderung erfolgt. Die Durchrechnung
erfolgte tber einen Zeitraum von 30 Jahren.

7.2.1 Systemgrenze

Als Systemgrenze wurde die Warmelieferung in das Warmenetz gewahlt. D.h. zu welchen Preis kann
Warme in das Netz eingespeist werden. Kosten fiir die Errichtung sowie die Wartung des Warmenetzes
sind dabei nicht beriicksichtigt.

Erdbecken
Speicher

pumpe

Abbildung 69: Systemgrenze Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um einfache Vergleiche anstellen zu kénnen, wurden die entstehenden Vollkosten auf einen Preis pro
verkaufter kWh herunter gebrochen.

7.2.2  Varianten Vergleich

Neben dem originaren System von Erdbeckenwéarmespeicher + Solarthermie und Warmepumpe wurden
auch noch andere Systeme als Referenz untersucht. Insbesondere das klassische monovalente
Biomasseheizwerk wurde hier als Vergleich herangezogen. Aber auch zwei Modifikationen des
Langzeitwarmespeicherkonzeptes wurden durchgerechnet. Urspringlich wurde davon ausgegangen,
dass die Nachheizung des Erdbeckenwarmespeichers mittels einer Warmepumpe erfolgt. Diese
Nachheizung kann jedoch auch durch andere Energiequellen ersetzt werden. In den betrachteten Féllen
sind dies ein Gas- bzw. Biomassekessel, wobei diese im Gegensatz zur Warmepumpe, direkt den
Netzvorlauf nachheizen. Dementsprechend erfolgte auch die Dimensionierung dieser Kessel (siehe
Tabelle 46).
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Tabelle 46: Kosten und Dimensionierung der einzelnen Technologien

Investition:
GroRe Preis/ Einheit Preis
r

Saisonspeicher: 4500 m3 200 €/m3 900000 €
Solaranlage 1500 m2 250 €/m2 375000 €
Warmepumpe 400 kw 500 €/kW 200000 €
Biomasse Nachheizung 700 kW 300 €/kW 210000 €
Gas Nachheizung 700 kwW 70 €/kW 49000 €
Heizwerk monovalent 1,5 MW 350 €/kW 525000 €

Im direkten Vergleich schneidet das System Erdbeckenwarmespeicher mit Solarthermie und
Warmepumpe am schlechtesten ab. Am besten hat jenes mit monovalentem Heizwerk abgeschnitten.
Insbesondere wenn man die Variante Erdbecken ST + Gas Nachheizung betrachtet, kommt man bereits
in einen Bereich, der interessant ist (siehe Abbildung 70). Dies ist bemerkenswert, weil die
Langzeitwarmespeichersysteme nicht auf Wirtschaftlichkeit, sondern auf Effizienz bzw. hohe solare
Deckung ausgelegt wurden. Anzumerken ist, dass es sich dabei lediglich um die
Warmegestehungskosten handelt. Auf die Kosten fir das Netz bzw. die moglichen
Endverbraucherpreise wird im Abschnitt 7.2.4 naher eingegangen.

Warmegestehungskosten
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40
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€/MWh

ErdbeckenST+  ErdbeckenST+  ErdbeckenST+  Biomassekessel
WP Biomasse Gas Nachheizung monovalent
Nachheizung

Abbildung 70: Warmegestehungskosten

Daruber hinaus ist auch noch festzuhalten, dass es sich bei Langzeitwarmespeichern um keine
etablierte Technologie von der Stange handelt. Das Einsparungspotential ist aufgrund der individuellen
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Anforderungen pro Projekt jedoch beschrénkt. Auch etwaige Investitionsférderungen, die fir den
Durchbruch neuer Technologien verantwortlich sein kénnen, wurden nicht bertcksichtigt.

7.2.3  Sensitivitatsanalyse

Im Folgenden wird skizziert, welche Parameter sich besonders auf die Wirtschaftlichkeit auswirken:

1) Die hohen Investitionskosten von Langzeitwarmespeichern (und auch der Solarthermie) stellen
einen wesentlichen Bestandteil der Gesamtkosten dar.

2) Besonders sensibel reagiert das System auch auf die Anderung von Energie/Brennstoffkosten,
Verzinsung und Inflation. Hier wurde ein realistischer Ansatz mit den folgenden Parametern

gewabhilt:
Verzinsung 3,0%
Inflation 1,5%

Energiepreisindex  2,5%

Aulerhalb der Systemgrenze ist jedenfalls auch noch die vorhandene tatsachliche Netztopologie
relevant.

7.2.4  Endverbraucherpreise

Der Endverbraucherpreis setzt sich im Wesentlichen aus den Kosten fir den Betrieb des
Warmeerzeugungssystems (wie oben beschrieben) sowie den Netzkosten zusammen. Bei den
Netzkosten ist vor allem die Abnehmerdichte relevant.

Basierend auf der Netzuntersuchung (siehe Kapitel 6) ergibt sich fiir das betrachtete Niedrigenergie Netz
fur Einfamilien- bzw. Reihenhauser eine Netzlange von etwa 2,5km. Bei typischen Baukosten zwischen
200-400€/Trassenmeter (C.A.R.M.E.N. Merkblatt) ergeben sich flr das betrachtete Netz anteilige
Netzkosten um 50€/abgegebener MWh. Dies ist ein relativ hoher Wert. Wiirde das Netz beispielsweise
aus dem Verbund von mehreren Mehrfamilienhausern bestehen, und liel3e sich die Netzlange so auf ein
Funftel (500m) senken, so ware mit anteiligen Netzkosten von 10€/MWh zu rechnen.

In Abbildung 71 und Abbildung 72 sind jeweils fiir ein sehr kompaktes Netz bzw. ein langes Netz ohne
hohe Abnehmerdichte, die berechneten Endverbraucherpreise dargestellt. Das dichte oder kompakte
Netz wirde in diesem Fall einem sehr kurzen Netzverbund von einigen wenigen Mehrfamilienhdusern
entsprechen. Auf der anderen Seite entspricht das lange Netz einem typischen Einfamilien/Reihenhaus
Neubaugebiet welches schon relativ kompakt angeordnet wurde. Die geringe Abnehmerdichte resultiert
in diesem Fall nicht daraus, dass die Abnehmer weit voneinander entfernt sind, sondern aus den sehr
guten Heizwarmeanforderungen der betrachteten Gebéaude.
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Endverbraucherpreis [€/MWh excl. Ust]
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B Wiarmeproduktion B Netzkosten
Abbildung 71: Endverbraucherpreis ,,dichtes* Netz
Endverbraucherpreis [€/MWh excl. Ust]
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Abbildung 72: Endverbraucherpreis ,,langes* Netz

Im Fall von langen Netzen mit geringer Abnehmerdichte lassen sich mit Erdbeckenwarmespeicher keine
marktfahigen Endverbraucherpreise erzielen. Selbst das monovalente Biomasse Heizwerk, welches am
besten abschneidet, liegt in diesem Fall mit ca. 1406/MWh schon sehr hoch. Beim dichten Netz
hingegen, sieht dies anders aus. Die Langzeitwarmespeichervarianten konnen dabei Warme um 120 -
140€/MWh bereitstellen. Dieser Preis wird bereits heute in manchen Fernwarmenetzen verrechnet.
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8 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

8.1 Optimierung der Baudetails

Ein gekoppeltes FD und FE Speicher-Model wurde entwickelt, kreuz-validiert und beispielhaft zur
Berechnung der Speicherverluste bzw. Speichernutzungsgrade angewendet. Mit dem neu entwickelten
Modell fir unterirdische Warmespeicher kénnen damit sowohl Wéarmespeicher verschiedener Bauart
verglichen als auch Warmespeicher bezuglich ihrer Bauart (Erdbecken, Tank) und Ausfihrung (mit/ohne
Warmedammung) fir eine spezielle Anwendung optimiert werden.

Unter Verwendung von S-functions wird das Modell in die Simulationsumgebung Matlab/Simulink
eingebunden. Damit kdnnen solare Nah- bzw. Fernwdrmesysteme mit Warmespeicher, sowie mit
Warmepumpe simuliert werden. Es wird damit u.a. untersucht unter welchen Randbedingungen die
Warmedammung des Speichers wirtschaftlich ist. Es kann aufbauend auf diesen Ergebnissen ermittelt
werden, ob ein Warmepumpenbetrieb mit Erdbecken-Warmespeicher mit i.d.R. unginstigem h/d und
A/V-Verhdltnis sinnvoll mdglich ist und um wieviel das Volumen eines optimalen Zylinders im Vergleich
zu solch einem Erdbecken-Warmespeicher reduziert werden kann, mit dem Ziel die Wirtschaftlichkeit
solcher Losungen zu verbessern.

Beispielhaft ist dies durch die Simulation verschiedener Speicherkonzepte durchgefiihrt worden, eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde durchgefihrt. Es konnte gezeigt, werden, dass der
Speichernutzungsgrad und damit die Wirtschaftlichkeit stark von der Speicherbauart und von der
Betriebsweise abhangt. In den hier untersuchten Fallen (mit Speicher zwischen 1000 m3 und kleiner
10000 m3) ist eine kompakte Bauart und eine Warmedammung des Speichers zu empfehlen.

Zusatzlich kann zukinftig die mogliche Verschlechterung der Dammeigenschaften durch Feuchte bei
unterirdischen Warmespeichern in diesem Modell Bericksichtigung finden. Auch der Einfluss von
Konvektion bei Dammstoffschittungen kann zukinftig abgebildet werden.

Durch die Modellierung und Simulation von Warmenetzen mit unterschiedlichen Speicherkonzepten und
Bauarten kdnnen Strategien erarbeitet werden, wodurch Warmenetze langfristig besser auf Angebot-
und Nachfrageschwankungen reagieren konnen, dezentrale und/oder fluktuierende Energiequellen
eingebunden werden kénnen, der Beitrag solarthermischer Energie insbesondere durch (Grol3-)Anlagen
erhoht werden kann und der Rohstoffeinsatz unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit minimiert wird.
Es sollte zuklnftig eine Validierung gegen Messdaten und eine Weiterentwicklung des Modells hin zu
einem ausreichend schnellen Komponentenmodell fur andere Simulationsumgebungen, wie z.B.
TRNSYS erfolgen.
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8.2 Hochtemperaturwdrmepumpen far Warmenetze mit
Erdbeckenwarmespeichern

Warmepumpen kénnen auf unterschiedliche Arten in das Anlagenkonzept Erdbeckenwérmespeicher
und Fernwarmenetz integriert werden:

Variante A: Warmepumpe nutzt Speicher als Warmequelle und —senke (ohne Pufferspeicher)
Variante B: Warmepumpe nutzt Speicher als Warmequelle und als Warmesenke das Warmenetz
(mit Pufferspeicher)

Je nach Wahl der Integrationsmdglichkeit hat das Warmenetz direkten Einfluss auf die
Betriebsbedingungen der Warmepumpe. Die grofdte Herausforderung beim Einsatz von Warmepumpen
im vorliegenden Anlagenkonzept sind die zu erwartenden Temperaturniveaus seitens der Warmequelle
und- senke, da diese von den bisherigen Standardanwendungen im Bereich Heizen, Kihlen und
Klimatisierens stark abweichen.

Im Projekt Store4Grid wird die Warmepumpe zur Entladung des Speichers von > 40 °C auf unter 15 °C
eingesetzt. Daraus resultieren weit hthere Warmequellentemperaturen als bei Standardanwendungen.
Warmeabgabeseitig liegen die notwendigen Temperaturen in Abhangigkeit der Integration der
Warmepumpe direkt ins Warmenetz oder in den Speicher bei bis zu 80 °C.

Aus den bisherigen Systemsimulationen mit dem bestehenden Warmepumpenkennfeld lasst sich der
Auslegungspunkt fur die Warmepumpe ableiten. Im Gegensatz zu Variante A verlagert sich der Betrieb
der Warmepumpe bei Variante B hin zu hdheren Kondensatoraustrittstemperaturen jedoch mit dem
Resultat, dass die absolute Betriebsdauer wesentlich geringer ist.

Aus den hoheren Warmequellentemperaturen im Speicher resultieren neue Einsatzbereiche fir die
Komponenten im Kaltekreislauf, speziell auf der Warmequellenseite. Untersuchungen aus rein
technischer Sicht zeigen, dass Warmepumpen mit Kondensationstemperaturen bis 90°C und
Warmequellentemperaturen gréRer 20 °C eingesetzt werden kénnen und am Markt verflgbar sind. Die
zu erwartenden limitierenden Faktoren ergeben sich aus dem Zusammenspiel der gewahlten
Komponenten im Kaltekreislauf und den daraus resultierenden Einsatzgrenzen. Den grof3ten Einfluss
auf die Einsatzgrenzen haben das Kaltemittel, das Kaltemaschinendl, der Verdichter und der
Kreisprozess.

8.3 Simulationsstudien mit TRNSYS

Fur ein Siedlungsgebiet von 100 Passivhausern konnte mit einem vereinfachten Simulationsansatz unter
den angenommenen Randbedingungen gezeigt werden, dass mit einer Kollektorflache von 1500 m2 und
einem erdvergrabenen Saisonspeicher von 4500 m3 ein solarer Deckungsgrad von 75 %, ohne der
Verwendung einer Warmepumpe erreicht werden kann. Die Ergebnisse kénnen auch mit dem SDH
Online — Rechner nachvollzogen werden.

Bei der Einbindung einer Warmepumpe in den Saisonspeicher oder auch einen zwischengeschalteten
Pufferspeicher steigt der solare Deckungsgrad an. Bei geeigneter Wahl der Dimensionierungsparameter
ist eine zusatzliche ideale Nachheizung nicht mehr notwendig. Bei der Einbindung in einen
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nachgelagerten Pufferspeicher muss die Warmepumpe jedoch oft nur fir kurze Zeit eingeschalten
werden. Dieses Problem kénnte eventuell durch eine drehzahlgeregelte WP vermieden werden.

8.4 Simulationsstudien mit SIMPLEX

Durch den Aufbau des Netzmodells in verschiedenen Bauabschnitten und die Integration des TRNSYS-
Modells in das Wéarmenetz, war die Simulation von unterschiedlichen Kombinationen aus Netzstrukturen,
Gebaudetypen und Abnehmeranzahlen in Verbindung mit den bereits zuvor definierten Systemvarianten
.Erdbeckenwarmespeicher und Warmepumpe“ sowie ,mit zusatzlichem Pufferspeicher’ moglich. Der
vereinfachte Simulationsansatz aus dem vorigen Kapitel wurde jedoch hinsichtlich wesentlicher Faktoren
angepasst. So wurde z.B. die Gleichzeitigkeit der Abnehmer berlcksichtigt, die Vor- und
Rucklauftemperaturen angepasst, sowie ein ,durchschnittlicher* Klimastandort fiir Osterreich festgelegt.
Vor allem aber wurde der Warmeverlust von unterschiedlich dimensionierten Rohrleitungsnetzen
simuliert.

Die Berechnungsergebnisse zeigten unterschiedlichste solare Deckungsgrade im Bereich von 23 % bis
98 %. Fur kleine Siedlungsgebiete ware also eine vollstandige Versorgung des Warmebedarfs aus
Warmwasser und Heizung mdoglich, wenngleich der Warmeverlust des Gesamtsystems (Solarleitungen,
Speicherverluste, Netzverluste) bei tber 50 % liegen wirde.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass durch die Integration einer Warmepumpe aufgrund der
Verbesserung der Temperaturverhaltnisse im Speicher sowie fur die Solaranlage eine Steigerung der
solaren Deckungsgrade erreicht werden. Durch die zusatzliche Verwendung eines Pufferspeichers kann
dieser Effekt noch weiter verstarkt werden. Diese durch die Integration von Warmepumpe und
Pufferspeicher ermoglichten Steigerungen des solaren Abdeckungsanteils werden jedoch kleiner bzw.
verschwinden ganz, je grofl3er der solare Deckungsgrad der Basisvariante ist.

8.5 Okologische Betrachtung

Die Betrachtung des Global Warming Potentials (GWP) der verschiedenen Nachheizungsvarianten fur
den Erdbeckenwéarmespeicher lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Der verwendete Strommix ist das um und auf fir das Abschneiden der Warmepumpe

Wird die WP nur mit Okostrom betrieben, so sind Werte unterhalb von der Nachheizung mit
Holzpelletes erreichbar.

Bei 6sterreichischem Strommix erreicht die Version mit Warmepumpe geringfigig bessere Werte
als die Nachheizung mit Erdgas

Im Winter wird der Strommix in Osterreich jedoch schlechter aussehen, da tendenziell weniger
Erneuerbare Energie im elektrischen Netz verflgbar ist.
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8.6 Okonomische Betrachtung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Erzeugerverbund aus Solarthermie, Langzeitspeicher und
Warmepumpe unter den hier angenommenen Randbedingungen nicht zu Preisen von monovalten
Heizwerken produzieren kann. Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ist mit Mehrkosten von
ca. 50% fur die Warmeerzeugung zu rechnen. Betrachtet man die Endverbraucherpreise sinkt dieser
Wert, je nach Netztopologie auf bis zu 20% Mehrkosten.

In der Gesamtbetrachtung ist dies jedoch durchaus positiv zu bewerten. Es zeigt einerseits, dass es das
System Fernwéarme an sich in Niedrigstenerige- Neubaugebieten nicht einfach hat. Andererseits hat die
Wirtschaftlichkeit bei der Konzeption des Gesamtsystems nicht im Mittelpunkt gestanden. Aufgrund der
neuen Technologie, der Auslegung auf hohe solare Deckung ohne konventionelle Nachheizung ist das
erzielte Ergebnis trotzdem bemerkenswert.

Werden Langzeitwarmespeicher und Solarthermie mit niedrigeren Deckungsgraden in Kombination mit
Biomassekesseln eingesetzt, so sinken die Mehrkosten weiter. Genau dieses Thema wird auch
zukUnftig intensiv durch das Konsortium betrachtet werden. Beispielsweise kdnnen durch die
Implementierung von Langzeitwarmespeichern, Solarthermie und einer GroRwarmepumpe in
bestehende Biomassenetze erhebliche Effizienzgewinne erzielt werden. Der Langzeitwarmespeicher
muss in diesem Fall jedoch als Monats- oder Wochenspeicher ausgelegt werden. Die Spitzenlast kann
vom (bestehenden) Heizwerk abgedeckt werden.
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9 Ausblick und Empfehlungen

Im Projekt store4grid konnte gezeigt werden, dass mit dem gewahlten System hohe solare
Deckungsgrade mdglich sind. Eine Vollversorgung von Netzen mit Niedrigstenergiegebauden mittels
Solarthermie, Langzeitwarmespeicher und Warmepumpe ist grundsatzlich machbar.

Weiterentwicklung / Forschung

Jedoch ist noch weiterer Entwicklungs- bzw. Forschungsbedarf notwendig, um die Technologie auch in
bestehende Warmenetze, mit schlechteren Dammstandards, zu integrieren, erste Pilotprojekte zu
initiieren, und auch die Kosten auf ein marktfahiges Niveau senken zu kénnen. Dieses Ziel wird vom
Projektkonsortium verfolgt. Ein Folgeprojekt wird angestrebt (store4grid2), dessen Ziel es ist den
wirtschaftlichen Betrieb von heutzutage oftmals defizitdren Biomasse-Nahwarmenetzen auf langfristige
Sicht zu ermdglichen und zu sichern, indem die zurzeit stark sinkenden Strompreise mittels
Warmepumpen und Langzeitwarmespeichern als alternative Warmequelle nutzbar gemacht werden
(Power-to-heat) und zusatzlich Solarthermie integriert wird. Dafir sollen Auslegungsrichtlinien und
Regelungskonzepte fir die einzelnen Komponenten und das Gesamtsystem mit Hilfe von hoch
auflésenden, dynamischen Simulationsrechnungen entwickelt werden.

Umsetzung und Realisierung von Pilotprojekten

Ziel ist die Implementierung in ein vorhandenes Nahwarmenetz. Hier muss im ersten Schritt
wahrscheinlich ein pragmatischer Ansatz gewahlt und der solare Deckungsgrad reduziert werden. Das
Stichwort wird hybride Nahwarmenetze sein. Ein Warmenetz, das Solarthermie im grof3en Stil mit
Langzeitwarmespeicher und Warmepumpe als Versorger kombiniert, jedoch nicht auf den klassischen
Biomassekessel verzichtet. So kann, auch tGber den Sommer hinaus, teils bis weit in die Ubergangszeit
der Biomassekessel still stehen, solange Energie aus dem Langzeitwarmespeicher entnommen wird. Ist
dieser leer fahrt das Heizwerk unter hoher Last an. Die Herausforderung dabei besteht vor allem in der
richtigen Dimensionierung bzw. hydraulischen Einbindung der Einzelkomponenten, abgestimmt auf das
jeweilige Netz.

Okologie

Es ist entscheidend fur das Abschneiden der Warmepumpe welcher Strommix eingesetzt wird. Bei der
Betriebsweise der Warmepumpe ist dabei insbesondere der stromgeflihrte Betrieb interessant, um
Zeitfenster glnstigen Stroms am Markt bestmdéglich nutzen zu kénnen (Power2heat). Dabei ist auf den
Einsatz von erneuerbarem Strom zu achten. Hierzu ist eine weitere Analyse des Strommarktes der
Zukunft notwendig, um den Betrieb mit Strom aus fossilen Quellen oder Atomstrom zu vermeiden. Auch
dieser Aspekt ist in kiinftigen Forschungsprojekten n&her zu analysieren (store4grid2).
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Kosten / Markt

Die Gesamtkosten des Systemverbundes aus Solarthermie, Langzeitwarmespeicher und Warmepumpe
liegen, Uber jenen eines vergleichbaren monovalenten Biomasse Heizwerks. Auch in diesem Bereich ist
Entwicklungsbedarf gegeben, um auch eine 6konomische Optimierung des Systems durchzuftihren. Vor
allem seitens der Kostenoptimierung gibt es hier einige interessante Aspekte die vielversprechend sind.
Kurzfristig muss jedoch gesagt werden, dass wahrscheinlich nur ein Marktanreizprogramm Pilotanlagen
ermoglichen wird, um erste Erfahrungen zu gewinnen. Insbesondere defizitare Heizwerke mit der
Notwendigkeit einer Investition in die Kesselanlage kénnen hier eine Zielgruppe sein.
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