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Disclaimer:

Dieser Ergebnisbericht wurde von der Férdernehmer:in erstellt. Fiir die Richtigkeit,
Vollstandigkeit, Aktualitat sowie die barrierefreie Gestaltung der Inhalte Gbernimmt das
Bundesministerium fir Innovation, Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI) keine Haftung.

Mit der Ubermittlung der Projektbeschreibung bestatigt die Férdernehmer:in
ausdrucklich, Gber samtliche fiir die Nutzung erforderlichen Rechte — insbesondere
Urheberrechte, Leistungsschutzrechte sowie etwaige Personlichkeitsrechte abgebildeter

Personen — am bereitgestellten Bildmaterial zu verfiigen.

Die Férdernehmer:in raumt dem BMIMI ein unentgeltliches, nicht ausschliel3liches, zeitlich
und ortlich unbeschranktes sowie unwiderrufliches Nutzungsrecht ein, das Gbermittelte
Bildmaterial in allen derzeit bekannten sowie kiinftig bekannt werdenden Nutzungsarten
fiir Zwecke der Berichterstattung, Dokumentation und Offentlichkeitsarbeit im
Zusammenhang mit der geforderten MaRnahme zu verwenden, insbesondere zur
Veroffentlichung in Printmedien, digitalen Medien, Prasentationen und sozialen

Netzwerken.

Fir den Fall, dass Dritte Anspriiche wegen einer Verletzung von Rechten am ibermittelten
Bildmaterial gegen das BMIMI geltend machen, verpflichtet sich die Fordernehmer:in, das
BMIMI vollstandig schad- und klaglos zu halten. Dies umfasst insbesondere auch die
Kosten einer angemessenen rechtlichen Vertretung sowie etwaige gerichtliche und

auBergerichtliche Aufwendungen.



Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts im Rahmen der IEA
Forschungskooperation. Es wurde vom Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitdt und
Infrastruktur (BMIMI) initiiert, um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den

Kooperationsprojekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu unterstitzen.

Die IEA Forschungskooperationen umfassen eine breite Palette an Energiethemen mit
dem Ziel Energiesysteme, Stadte, Mobilitats- und Industriesysteme fit fiir eine nachhaltige
Zukunft bis 2050 zu machen. Auch Themen wie Gendergerechtigkeit oder Ressourcen-

und Kreislaufwirtschaftsaspekte werden beriicksichtigt.

Dank des liberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ist Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch die vielen IEA-
Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs fiir europaische und nationale
Energieinnovationen und neue internationale Standards. Auch in der Marktumsetzung

konnten richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Daher werden alle Berichte nach dem Open Access Prinzip in der
Schriftenreihe des BMIMI Uiber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at veroffentlicht.



http://www.nachhaltigwirtschaften.at/
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1 Kurzfassung

GroRwarmespeicher werden zukiinftig eine Schlisselrolle in Fernwarmesystemen einnehmen, die-
sen Systemen die notige Flexibilitdt verleihen sowie die breite Integration von erneuerbaren Ener-
giequellen ermoglichen und damit maRgebend zur Erreichung unserer Energie- und Klimaziele bei-
tragen. Eine breite Einflihrung dieser Technologie ist nur moglich, wenn die vorhandenen Kennt-
nisse und Erfahrungen auf eine groRe Anzahl von Landern und Expert:innen ausgeweitet und ver-
tieft werden, um die technologischen und nicht-technologischen Herausforderungen bei der Pla-
nung, Realisierung und Betrieb von GroBwarmespeichersystemen zu liberwinden.

Mit diesem Hintergrund wurde der sogenannten Task 39 ,,GroRwarmespeicher fiir Fernwarmesys-
teme” des Energiespeicherprogramms der Internationalen Energie Agentur durchgefiihrt. Das
Ubergeordnete Ziel des Task 39 war, die Aspekte zu ermitteln, die bei der Planung, Entscheidungs-
findung und Realisierung von GroBwarmespeichern und bei der Integration in die Fernwarmenetze
von Bedeutung sind, und die Erkenntnisse in verschiedene Formen der Verbreitung zu Gberfiihren.
Dieses Hauptziel wurde in mehrere Arbeitsziele aufgeteilt, und durch eine Gruppe von internatio-
nalen Expert:innen in 4 Subtasks bearbeitet. Die Ergebnisse der Arbeiten sind auf der Website des
Task39 verfugbar.

Die wichtigsten Empfehlungen, die sich aus der Arbeit und den Diskussionen der Expert:innen der
Task 39 sowie aus der Konferenz, den Webinaren und den Workshop-Diskussionen ergeben ha-
ben, lauten:

e GrolRwarmespeicher sind Schliisselelemente des zukiinftigen Energiesystems und werden
dazu beitragen, den Anteil der erneuerbaren Energien in den Warme- und Stromnetzen zu
erhohen.

e Die Entwicklung von Fernwdrmenetze ist eine Chance fir die Integration von mehr erneu-
erbaren Energien.

e Solange es eine Nachfrage nach GroBwarmespeicher geben wird, besteht eine zentrale
Herausforderung fir die Fachleute und Hersteller:innen von diesen Speichern darin, die
Technologien zuverldssig zu machen und ihre Verwendung in verschiedenen Kontexten
und Landern zu demonstrieren.

e Die Fachleute, die sich mit LTES beschaftigen, bilden derzeit eine kleine Gemeinschaft, und
andere Akteure sollten aktiver in die Verbreitungsaktivitaten einbezogen werden: Fern-
warmeverbande, kleinere Gemeinden, Stadte und Verwaltungen.

e Es gibt eine Reihe von wichtigen Leistungsindikatoren, die bei der Entscheidungsfindung
flr die Integration von Langzeitwarmespeichern helfen sollen. Wirtschaftliche, soziale und
finanzielle Indikatoren missen weiterentwickelt werden, und die Interessensgemeinschaft
zu GroBwarmespeichern sollte mit Experten aus diesen Bereichen verstarkt werden.
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Es steht numerische Simulationssoftware zur Verfligung, um die Leistung von GroBwarme-
speichern als Komponente eines Netzes zu bestimmen. Fir die Optimierung von Fernwar-
mesystemen mit integrierten GroRwarmespeicher-Komponenten werden noch spezielle,
schnelle und genaue Auslegungswerkzeuge fir GroBwarmespeicher-Technologien beno-
tigt.

Es besteht ein Bedarf an detaillierteren Material- und Komponentendaten, die lGber die
Materialdatenbank 6ffentlich zuganglich sind, und ein groBer Bedarf an praktischen Daten
zur Materialalterung und -abbau sowie an theoretischen Modellen, mit denen die Lebens-

dauer von Materialien abschatzbar ist.

Diese Empfehlungen bildeten die Grundlage fiir die Arbeit im Anschluss an Task 39: Task 45 ,,Be-
schleunigung der Markteinfiihrung von GroRwarmespeicher (Accelerating the Uptake of Large
Thermal Energy Storages)”. Der Task begann am 1. Januar 2024 und hatte eine Laufzeit von 4 Jah-

ren.
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2 Abstract

Large Thermal Energy Storage systems will play a key role in district heating systems in the future,
giving these systems the necessary flexibility and enabling the broad integration of renewable en-
ergy sources, thus making a significant contribution to achieving our energy and climate goals. A
broad introduction of this technology is only possible if the existing knowledge and experience is
expanded and deepened across many countries and experts to overcome the technological and
non-technological challenges in the planning, implementation and operation of large thermal en-
ergy storage systems.

With this background, the so-called Task 39 "Large thermal energy storages for district heating sys-
tems" of the International Energy Agency's Energy Storage program was carried out. The overall
goal of Task 39 was to identify the aspects that are important in the planning, decision-making and
implementation of large thermal energy storages and in their integration into district heating, and
to transfer the findings into various forms of dissemination. This main goal was divided into sev-
eral work objectives and worked on by a group of international experts in 4 subtasks. The results
of the work are available on the Task39 website.

The main recommendations that emerged from the work and discussions of the Task 39 experts,
as well as from the conference, webinars and workshop discussions are:

e large thermal energy storages are a key element of the future energy system and will help
to increase the share of renewable energy in district heating and electricity networks.

e The development of district heating networks is an opportunity for the integration of more
renewable energy.

e While there will be a demand for large thermal energy storages, a key challenge for the
experts and manufacturers of these storage systems is to make the technologies reliable
and to demonstrate their use in different contexts and countries.

e The professionals working on LTES currently form a small community and other actors
should be more actively involved in the dissemination activities: district heating associa-
tions, smaller municipalities, cities and policy and decision makers.

e There are several key performance indicators to help in decision-making for the integra-
tion of large thermal energy storage technologies. Economic, social and financial indicators
need to be further developed, and the large thermal energy storage community should be
strengthened with experts from these fields.

e Numerical simulation software is available to determine the performance of large thermal
energy storage as a component. Dedicated, fast and accurate design tools for large ther-
mal energy storage technologies are still needed to optimize district heating systems with
integrated large thermal energy storage components.
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e There is a need for more detailed material and component data publicly available through
the Materials Database and a great need for practical data on material ageing and deterio-
ration as well as theoretical models that can be used to estimate the lifetime of materials.

These recommendations formed the basis for the work following Task 39: Task 45 “Accelerating
the Uptake of Large Thermal Energy Storages”. The task started on 1 January 2024 and will run for
4 years.
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3 Ausgangslage

Die Europaische Union und auch viele andere Lander haben ehrgeizige Ziele hinsichtlich der An-
passung an den Energie- und Klimawandel und streben daher zukiinftig eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz sowie eine 100%-ig erneuerbare Energieerzeugung an. GroBwarmespeicher integriert
in Fernwarmesystemen konnen dabei zuklnftig eine Schliisselrolle einnehmen, da sie diesen Sys-
temen die notige Flexibilitat verleihen und die breite Integration von erneuerbaren Energiequellen
(z.B. Solarthermie) sowie Sektorkopplungs-Konzepten ermaoglichen. Jedoch ist eine breite Einfiih-
rung dieser Technologie nur moglich, wenn die vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen auf eine
groflRe Anzahl von Landern und Expert:innen ausgeweitet und vertieft werden, um die technologi-
schen und nicht-technologischen Herausforderungen bei der Planung, Realisierung und Betrieb
von GroBwarmespeichersystemen zu iberwinden. Zudem erfordern bestehende und zukiinftige
grolRe Fernwarmesysteme groRere Speicher, was wiederum zusatzliche technologische Herausfor-
derungen birgt. Gegenwartige Erfahrungen mit GroRwarmespeicher zur Integration in Fernwarme-
systemen liegen zum Beispiel in der Nutzung von Erdbecken-Wa&rmespeichern bis 200.000 m® und
von Behilter-Warmespeichern bis 50.000 m3 vor.

GroBwarmespeicher erhéhen die Flexibilitdt in Fernwarmesystemen (gegebenenfalls auch die von
Kraftwerken und Industrieprozessen), sie ermoglichen einen héheren Anteil an erneuerbarer Ener-
gie sowie Abwarme, sie kdnnen durch Power-to-Heat (P2H) Spitzenlastfunktionen fiir Stromnetze
bieten und damit Sektorkopplung von Strom- und Warmesektor ermdglichen.

Der Markt fir GroBwarmespeicher wachst, wobei in Danemark und Deutschland neue Anlagen ge-
baut und geplant werden, meist Erdbecken-Warmespeicher mit Volumina im Bereich von 400.000
bis 500.000 m? (z.B. in Ddnemark). In Osterreich ist ein GroRwasserwarmespeicher in der GréRen-
ordnung von 1.000.000 m3 im Zusammenhang mit dem Vorhaben ,BigSolarGraz” angedacht. Um
die Markteinfiihrung dieser grofRen Speicher zu erleichtern und zu beschleunigen, sind bessere
Kenntnisse Uiber Materialien und Konstruktionen erforderlich, um die Lebensdauer der Speicher zu
verbessern, es werden bessere Werkzeuge fiir den Entwurf, die Planung und die Integration der
Speicher bendtigt, und Entscheidungstrager:innen missen mehr iber das Potenzial, die Integrati-
onsmoglichkeiten und die Wettbewerbsfahigkeit dieser Speicher erfahren.
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4 Projektinhalt

Ziel des Task 39 war die Bestimmung der essenziellen Aspekte bei der Planung, Auslegung und Re-
alisierung von GroRwarmespeicherprojekten zur Einbindung in Fernwarmesystemen sowie indust-
riellen Prozessen unter der Bericksichtigung unterschiedlicher Standorte und Systemkonfiguratio-
nen. Die Hauptziele des Task 39 lauten:

o Definition von reprasentativen Anwendungsszenarien, der damit verbundenen Randbedin-
gungen und Key Performance Indicators;

e Definition von Speicherkonzepten fiir ausgewahlte Anwendungsszenarien;

e Entwicklung, Verbesserung und Durchfiihrung von neuen Materialtestverfahren;

e  Erstellung von Richtlinien zur Erzielung einer angemessenen Wasserqualitat;

e Vergleich von Performance und Genauigkeit von numerischen Simulationsmodellen fiir
GroBwarmespeicher (Round-Robin-Simulationen);

e Ableitung von standardisierten Validierungstests flir numerische Simulationsmodelle und
Erstellung von abgestimmten Informationsmaterialien fiir relevante Stakeholder-Gruppen
(Entscheidungstragende, Interessensvertretungen, Stadte, Gemeinden, etc.) und aktive
Dissemination dieser Informationen.

Inhalte

Der Task 39 besteht aus 4 Subtasks (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
Subtask A arbeitete an Anwendungsszenarien, der Definition von Key Performance Indicators
(KPIs), der Bewertung von Speicherkonzepten in den Szenarien und der Detaillierung von Integrati-
onsaspekten. Subtask B zielte darauf ab, eine Materialdatenbank zusammenzustellen, die fiir
GroBwarmespeichern eingesetzt werden kann. Subtask C war einem Round-Robin der numeri-
schen Simulationen von GroRwarmespeicher mit realen Validierungsdatensatzen gewidmet. Sub-
task D hatte zum Ziel, Informationspakete fir Entscheidungstragende zu entwickeln und zielge-

recht zur Verfligung zu stellen.

Work Package A: Application Scenarios, Assessment of Concepts, Integration Aspects

Require-
ments
Cost Data
Application
Scenarios
Simulation
Results

Work Package B: Components
and Materials Database

Work Package D: Knowledge Base for Decision Makers

Work Package C: Round Robin Simulation

Storage Concepts
Best Practice Examples
KPIs
Planning Aspects

atabase
Simulation
Guidelines

D:
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Arbeitsprogrammes des Task 39 und des Informations-
flusses zwischen den Subtasks
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In diesem Bericht werden GroRwarmespeicher auch bezeichnet mit der englischen Abkirzung

LTES (Large Thermal Energy Storages). Im Task39 wurden grundsétzlich vier LTES-Technologien be-
trachtet: Aquiferspeicher (ATES), Erdsondenspeicher (Borehole TES, BTES), Tankspeicher (TTES)
und Erdbeckenspeicher (Pit TES, PTES), siehe Abbildung 2 weiter unten.

Die 6sterreichischen Partner im Task39, mit ihren inhaltlichen Beitrdagen, sind: Universitat Inns-

bruck (numerische Simulationen), SOLID (Konzepte, Anwendungsszenarien), JKU Linz (polymere
Werkstoffe und Materialcharakterisierung), AIT (numerische Simulationen) und AEE INTEC (Task
Management, numerische Simulationen, Konzepte).

Tabelle 1: Auflistung der internationalen Teilnehmer:innen am Task 39.

AEE Institut fir Nachhaltige Technologien (AT)
Austrian Institute of Technology (AT)
Universitat Innsbruck (AT)

Johannes Kepler Universitat Linz (AT)

SOLID GmbH (AT)

AGRU (AT)

Natural Resources Canada (CA)

Gquadrat (DE)

Hamburg Institut (DE)

Solites (DE)

Solmax (DE)

Stadtwerke Miinchen (DE)
Steinbeis-Innovationszentrum Energie+ (DE)
Technische Hochschule Ulm (DE)
Universitat Kassel (DE)

Vattenfall Warme Berlin AG (DE)

PlanEnergi (DK)

Aalborg CSP (DK)

Bobach Solutions Aps (DK)

Aalborg University Copenhagen (DK)
Technical University of Denmark (DK)
Ramboll (DK)

CEA (FR)

Newheat (FR)

CREAR/University of Florence (IT)
Ecovat (NL)

IF Technology (NL)

Chalmers University (SE)

Dalarna University (SE)

MuoviTech (SE)

Cukurova University (TR)

Gazi University (TR)

Nottingham Trent University (UK)
University of Birmingham (UK)

TESS (US)

US Army Engineering Corps (US)
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5 Ergebnisse

5.1 Subtask A: Anwendungsszenarien, Systemkonzepte, Integrati-
onsaspekte

Ziel dieses Subtasks war die Erstellung von Material, das einen Uberblick tiber den Stand der LTES,
KPIs fir die Leistungsbewertung, LTES-Referenzen und Projektentwicklungsphasen, gemeinsame
Herausforderungen und bewahrte Verfahren bietet. Den Hauptakteur:innen der LTES, wie z. B. der
Projektentwicklung, soll eine solide Grundlage an Materialien zur Verfligung stehen, um ein LTES-
Projekt von der Sondierung bis zur Umsetzung zu verfolgen.

Definition von GroBwarmespeicher

Um den Rahmen fir die Arbeit in Task 39 abzustecken, wurde in einem ersten Schritt eine Defini-
tion fir LTES festgelegt. Dabei war es notwendig zu klaren, welche Speicher in die kommenden
Untersuchungen einbezogen werden sollen. Die vereinbarte Definition im Rahmen dieses Tasks ist
die folgende:

“GroBwarmespeicher sind sensible Warmespeicher mit einer Kapazitdt von mindestens 1 GWh
Warme pro Jahr bei atmospharischem Druck. Die gespeicherte Warme soll zur Einspeisung in
Fernwarmenetze geeignet sein und bei Temperaturen iiber 50°C liegen.”

Diese Definition
- schliet Phasenwechselmaterialien (phase-change material PCM) Speicher und thermo-
chemische Materialien (TCM) Speicher aus,
- gibt eine Mindestgrofle des Speichers an, um als “groR” zu gelten,
- schlief8t Druckspeicher aus und
- gibt eine Mindesttemperatur fir die Ausspeisung an.

Die in diesem Task betrachteten Speicher sind also TTES, PTES, BTES und ATES, da diese die oben
genannten Kriterien erfiillen. Der Umfang des Speichers kann eine Nachheizeinheit wie z. B. eine
Warmepumpe flir BTES umfassen, um die Kriterien zu erfillen.

Bewertung der LTES-Leistung auf Basis der KPIs
Key performance indicators (KPIs) sind in jedem Abschnitt eines LTES-Projekts notwendig, um alle
Aspekte auszuwerten. KPIs kdnnen in allen Projektphasen genutzt werden:
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- In der Sondierungsphase werden sie dazu verwendet, eine Vorauswahl der wichtigsten
LTES-Technologien zu treffen und eine grobe GroRenordnung auf der Grundlage der ers-
ten technisch-wirtschaftlichen Studien auf Systemebene festzulegen.

- In der Entwurfsphase werden sie verwendet, um die in der vorangegangenen Phase ge-
troffene Technologieauswahl und -dimensionierung zu vervollstandigen. AuRerdem wer-
den die KPIs zur Berechnung der erwarteten Leistung und des Zielpreises auf der Speicher-
ebene verwendet.

- In der Ausschreibungsphase werden sie eingesetzt, um die besten Produkte und die bes-
ten Lieferant:innen auf technisch-wirtschaftlicher Ebene auszuwahlen und einen klaren
Vertrag zwischen dem Projekteigentiimer:innen und den Lieferant:innen in Bezug auf
Preis, Haltbarkeit und Leistung zu schliefSen.

- In der Umsetzungsphase nutzt man technische KPIs zur Leistungspriifung wahrend der In-
betriebnahme des Speichers. In der Betriebsphase werden sie zur Uberwachung des Spei-
cherbetriebs, zur Leistungspriifung und zur Fehlererkennung eingesetzt.

Es gibt viele verschiedene Indikatoren, die fir die Durchfliihrung der oben genannten Aktivitaten
verwendet werden kdnnen. In den Subtasks wurde eine umfassende Liste von KPIs in Abstimmung
mit den verschiedenen Teilnehmer:innen erstellt und es wurden Fallbeispiele vorgestellt, um ihre
Verwendung zu veranschaulichen.

Liste der KPI

Eine Liste von KPl wurde erstellt und stellt eine erste Referenz zur Leistungsiiberwachung dieser
Speichertypen dar. Sie zielt darauf ab, technische, wirtschaftliche und 6kologische Aspekte er-
schopfend zu behandeln.

Es wird zwischen Key Design Parameters (KDPs) und Key Performance Indicators (KPIs) unterschie-
den. Erstere werden als ein Wert definiert, der vor der Implementierung der Speicherung ermittelt
werden kann. Dabei handelt es sich um theoretische Zahlen, die vorrangig fiir die Planung und Di-
mensionierung der Langzeitspeicher verwendet werden, wie z. B. das Volumen, die bendétigte Fla-
che oder die Speicherkapazitat. Letztere sind als Werte definiert, die erst nach der Inbetriebnahme
ermittelt werden kénnen, d. h., sie kdnnen erst berechnet werden, wenn der Speicher in Betrieb
ist. Es handelt sich dabei um Uberwachungsdaten, die hauptséchlich zur Charakterisierung der
Leistung der Langzeitspeicher verwendet werden, wie z. B. geladene und entladene Energie, Ener-
gieeffizienz oder der Tarif fir die Warmeversorgung der Fernwarmenetz-Verbraucher.

Die aufgelisteten KPls werden mit ihrer Formel, Einheit, ihrer Verwendung und einer Referenz vor-
gestellt. AuRerdem sind sie in verschiedene Kategorien eingeteilt:
- lhre Art: technisch, wirtschaftlich oder 6kologisch.
- Die Speicher, fur die sie gelten: TTES, PTES, BTES und/oder ATES.
- Der Anwendungsbereich dieses KPI: Speicher allein, Speichersystem oder das gesamte
Fernwarmenetzsystem.
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- Die Projektphase, in der dieser KPl berechnet werden sollte: Sondierung, Entwurf oder Be-
trieb.

- Die Hauptzielgruppe: politische Entscheidungstrager:innen, Projekteigner:innen/-entwick-
ler:innen oder den Forschungs-/Ingenieurbereich.

Scope 1: seasonal storage alone Scope 2: seasonal storage additions Scope 3: DH-N

Additional producers

Heat Pump Additional daily storage.
TTES PTES
_, T \..
= =B i ==
BTES ATES % 1175[
— T Y '
Liddddll T
rmm -

Or nothing !

Abbildung 2: Fir die Abgrenzung der Indikatoren berlicksichtigte Bereiche

Diese Liste kann als Referenz fiir verschiedene Akteur:innen von LTES-Projekten verwendet wer-
den, um das Verhalten eines LTES aus ihrer Sicht zu analysieren. Ein Auszug aus dieser Liste mit
den wichtigsten KPIs ist verfligbar im Hauptbericht des Subtask, entsprechend der Gliederung in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die gesamte Liste ist auf Anfrage erhilt-
lich und wird im Task 45 weiter erganzt.

Tabelle 2: Auszug aus der im STA-Hauptbericht vorgestellten KPI-Liste

Description Reference
MIX number Quantifies the temperature distribu- - (Sifnaios, I., Jensen, AR,
tion inside the storage Furbo, S., Fan, J., 2022)

Figure of Merit | Quantifies the losses within the stor- -
age due to losses to the ambient and
destratification

Exergy yield Quantifies the usability of the stored -

energy
Exergy effi- | Quantifies the storage efficiency re- % (Sifnaios, I., Jensen, AR.,
ciency garding its energy quality Furbo, S., Fan, J., 2022)
Stratification Quantifies the stratification based on K? (Sifnaios, I., Jensen, A.R,,
coefficient the deviation of the storage tempera- Furbo, S., Fan, J., 2022)

ture profile to its mean temperature

Exergy destruc- | Exergy destroyed within the storage | MJ/m3 | (Sifnaios, I., Jensen, AR.,
tion (excluding heat losses) Furbo, S., Fan, J., 2022)
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Min/max tem-
perature for the
discharge
Min/max return
temperature
Charged heat

Discharged heat

Internal energy
change

Dischargeable temperature range from
the storage

Return temperature range from the

storage
Heat charged over a period

Heat discharged over a period

Energy variation within the storage be-
tween the end and the start of a period

GWh

GWh

GWh

(Yang, T., Liu, W., Kramer,
G.J, Sun, Q., 2021)

(Pan, X., Xiang, Y., Gao,
M., Fan, J.,, Furbo, S,
Wang, D., Xu, C., 2022)
(Pan, X., Xiang, Y., Gao,
M., Fan, J.,, Furbo, S,
Wang, D., Xu, C., 2022)
(Pan, X., Xiang, Y., Gao,
M., Fan, J.,, Furbo, S,
Wang, D., Xu, C., 2022)

Beispiel einer Nutzung von KPI in typischen LTES-Anwendungen

Um die erstellte Liste zu vervollstandigen, wurden in Beitrag A4 Fallbeispiele vorgestellt, um die

Verwendung mehrerer der wichtigsten KPIs zu veranschaulichen. Zunachst wurden die Definitio-

nen der Indikatoren fir die Energiebilanz, die Anzahl der Zyklen und die Schichtung ausfiihrlicher

dargestellt, und ihre Interpretation wurde erldutert. Somit kann dieses Dokument erganzend zur

Liste verwendet werden, um ein besseres Verstandnis dieser KPIs zu erlangen.

Interne Studien, die von NewHeat (FR) mit ihren internen Modellierungswerkzeugen, einschliel3-

lich TTES und PTES, durchgefiihrt wurden, wurden anschlieBend beschrieben, um die Interpreta-

tion der KPIs zu veranschaulichen. Es wurde gezeigt, wie wichtig gut definierte KPI (insbesondere

Exergie- und Energieeffizienz) flir die Analyse der Leistungen von LTES sind, damit die Art und

Weise ihrer Berechnung von allen verstanden wird, die sie nutzen méchten. Einerseits kdnnen sie

verwendet werden, um den Einfluss verschiedener Betriebsbedingungen (Regelungsstrategie und

jahrliche Schwankungen von Warmeangebot und -nachfrage) auf die Leistung des Speichersystems

zu quantifizieren, und ermdoglichen so die Optimierung von Betriebsstrategien. Andererseits er-

moglichen die KPIs die Definition einer Leistungsgarantie auf der Grundlage der Ergebnisse der

Modellsimulation, die den Einfluss der Auslegungsparameter auf die von den Langzeitspeichern

gelieferte Warme zeigt.

Diese Arbeit verdeutlichte die Bedeutung von Testverfahren, die in der Nachfolge Task 45 behan-

delt werden, um einen gemeinsamen Standard fiir jede KPI-Berechnung zu gewahrleisten.
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Liste von LTES-Projekten

Eine Liste existierender LTES Projekte wurde ausgearbeitet, um alle Referenzen an einem Ort zu
sammeln und eine Datenbank fiir kiinftige Projektentwicklungen bereitzustellen und einen Uber-
blick Gber friihere Erfahrungen zu bieten.

Diese Liste enthalt die vier in dem Task behandelten Technologien sowie Referenzen, die der Defi-
nition eines LTES Speichers entsprechen. Von dieser Definition wurden einige Ausnahmen ge-
macht. Einerseits wurde die Liste fir TTES, fiir die es zu viele Referenzen gibt, auf Projekte mit ei-
nem Volumen von mehr als 5'000 m3 beschrinkt. Andererseits gab es fir BTES und PTES keine Bei-
spiele, die der Definition entsprachen, weshalb Projekte mit einer Kapazitidt von weniger als 1
GWh beibehalten wurden.

Diese Liste ist online auf einem von PlanEnergi (DK) gehosteten SharePoint verfiigbar und kann
durch Ausfillen eines Formulars, dessen Ergebnis vom Host verarbeitet wird, erganzt oder bear-

beitet werden.
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Abbildung 3: Auszug aus der LTES-Liste, die auf der Task 39-Website vorgestellt wurde

Methode zur Ausfiihrung eines LTES-Projektes

SchlieBlich bestand ein groRer Teil der Arbeit in Subtask A darin, Leitlinien flr die Entwicklung von
LTES-Projekten zu erstellen, um den verschiedenen Interessengruppen einen Leitfaden fir ihr Ver-
standnis und ihre Rolle wahrend eines LTES-Projekts an die Hand zu geben. Die Vorgehensweise
wurde innerhalb des Subtask A-Hauptberichts in zwei Teile aufgeteilt. Zunachst wurde ein Stan-
dardprozess fiir die Entwicklung einschlieflich der wichtigsten Aktivitdten, Herausforderungen und
Instrumente vorgestellt. Zweitens wurden tatsachliche Projektentwicklungen parallel zum Projekt-
entwicklungsprozess dargestellt, um Beispiele aus der Praxis flir die im ersten Teil vorgestellten
Aktivitaten und Herausforderungen zu geben.
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Zunachst wird die Entwicklung eines LTES-Projekts in 4 Phasen unterteilt, die in der folgenden Ab-

bildung dargestellt sind. Da sich dieser Bericht an die Projektbeteiligten richtet, werden sie in die

einzelnen Phasen eingeteilt, um ihren Fokus schnell zu verstehen.

1. Opportunity phase 2. Design

3. Tender

4. Implementation & Operation
. Project
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Abbildung 4: Abschnitte eines LTES-Projekts und beteiligte Akteure

Dieser Bericht ist sowohl als synthetische Version in Deliverable Al als auch als detaillierterer Be-

richt im Hauptbericht des Subtasks verfiigbar. Die synthetische Version kann in ein zweiseitiges

Faltblatt fiir jede Phase eines LTES-Projekts umgewandelt werden, um z.B. Entscheidungstrager:in-

nen einen schnellen Zugang zu den wichtigsten Informationen zu ermdglichen.

Fiir jede in der Abbildung 4 beschriebene Phase werden in dem Bericht die wichtigsten Ziele, Akti-

vitaten, gemeinsamen Herausforderungen, Instrumente und am haufigsten verwendeten Indikato-

ren beschrieben. Diese Hauptthemen bieten einen globalen Uberblick tiber den Ertrag der Erfah-

rungen aus bestehenden Projekten und die Schliissel zur Entwicklung neuer Projekte. Weitere Ein-

zelheiten finden Sie im Subtask A Hauptbericht.
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Hauptaktivitaten in der Planungsphase

Numerical approaches Specifications
for the LTES:

* size & design
Sensitivity

Techno-economic . ,
analysis of * aux. equipment

assessment study LTES design

* environmental

Impact assessment
Study of local constraints:
* business plan

regulatory, economics, geology, local population, site access, data

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Aktivitaten in der Entwurfsphase

Haufige Herausforderungen wahrend Implementierung und Betrieb

- Schlechte Wetterbedingungen wahrend der Durchfihrung (Wind, Regen, Frost/Schnee)

- Begrenzte Verflgbarkeit von Wasser zum Auffillen

- Geringe Qualitat der Ausfihrung (unzureichende Qualitatssicherung), was zu Leckagen,
fehlerhaften Gerdten/Komponenten und Verzégerungen fihrt

- Geologische Bedingungen, die von den Erwartungen abweichen (z. B. Gestein statt Erde im
Untergrund)

- Von den Planungshypothesen abweichende Speicherbetriebsarten und Warmelasten

- Empfindlichkeit der LTES-Leistung gegeniiber den Betriebsbedingungen

- Lebensdauer des Speichers und Wartungsaufwand

Verwendete Mittel und Werkzeuge fiir die Sondierung

- Vereinfachte Modellierungswerkzeuge vor der Machbarkeitsstudie (energetische, thermohyd-
raulische Ansatze)

- Vereinfachte/simulierte Randbedingungen zur Einleitung von Berechnungen

- Geschaftsplan

- Vorhandene Literatur Uber die Beschaffenheit der Béden und Umweltauflagen

- Stadtplanungsdokumente

- Offen zugéngliche Daten iber das Vorhandensein von Grundwasser, Topologie, Wetterbedin-
gungen usw.

- Bibliografie/Referenzen zu bewdhrten Praktiken fiir die verschiedenen Technologien von LTES
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Tabelle 3: Hauptindikatoren fir die Ausschreibungsphase

Akteur:in

Technischer
Indikator

Projekteigenti-
mer:in / Finanzie-
rungsbeteiligte /

Entwickler:in

- Schlisselindika-
toren fiir das ent-
sprechende Ar-
beitspaket LTES-
Komponenten

- Aktualisierter gewichteter
DHN-Marktwarmepreis mit
oder ohne LTES

- CAPEX des Projekts

- OPEX-Schatzungen

In der Regel kann jedes Ar-
beitspaket in €/m3 oder €/m?
ausgedrickt werden, um ver-
schiedene Angebote leichter
vergleichen zu kénnen.

Jede von der Verwaltung auf-
erlegte Umweltbeschrankung
(und der damit verbundene
KPI) in den erhaltenen Geneh-
migungen muss beantragt
werden

Allgemeine Unter-
nehmen (EPC) &
WP-Auftragneh-

mer:innen

- Leistungsindika-
toren fir die ent-
sprechenden
Komponenten des
Arbeitspakets
LTES

- CAPEX des Pakets

Alle von der Verwaltung in
den erteilten Genehmigungen
auferlegten Umweltbeschran-
kungen (und die damit ver-
bundenen KPI) miissen sicher-
gestellt werden

Fallstudien: Anwendung auf ein bestehendes LTES-Projekt
Das Deliverable (A2) dient zur Veranschaulichung der im vorangegangenen Teil vorgestellten Er-
gebnisse anhand von Beispielen aus der realen Projektentwicklung.

Ein Projekt je Technologie wurde ausgewahlt:
- Berlin 56’000 m3 TTES fiir Fernwarme im Besitz von Vattenfall und in Betrieb seit 2023
- Dronninglund 60’000 m3 PTES im Besitz von Dronninglund Fernwiarme und in Betrieb seit

2014

- Emmaboda 140 Bohrloch BTES im Besitz von Xylem Water Solutions AB und in Betrieb seit
2010

- Middenmeer 440’000 m3 ATES im Besitz von Ennatuurlijk Aardwarmte und in Betrieb seit
2021

Die Projektentwickler:innen wurden gebeten, ein Feedback zu ihren Erfahrungen in ihrem Projekt
zu folgenden Themen zu geben:

- Modellierung und GrofRenanpassung

- Speichermaterialien

- land

- Genehmigungsverfahren

- Vertragliche Regelung

- Ausschreibungsprozess
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- Bau
- Betrieb und Instandhaltung

Zusammen mit Deliverable Al erhdlt jede:r potenzielle Akteur:in ein Gesamtbild der Projektent-
wicklung mit synthetischem und detailliertem Material, um eine breite Offentlichkeit zu erreichen.

5.2 Subtask B: Komponenten- und Materialdatenbank

Die Eigenschaften von Materialien und Komponenten sind fiir die Planung, den Entwurf und die
Leistungsbewertung eines jeden thermischen Energiespeichersystems von wesentlicher Bedeu-
tung. Die Leistung der einzelnen Komponenten/Materialien steht in direktem Zusammenhang mit
der Lebensdauer und den Kosten/Nutzen-Analysen einer thermischen Speicherstruktur. Die Mate-
rialien in einer thermischen Speicherstruktur sind héheren Temperatur- und Feuchtigkeitsniveaus
ausgesetzt als in Umgebungsbedingungen. Daher sind zuverlassige und genaue Materialdaten un-
erldsslich.

Ziele von Subtask B waren die Erstellung einer Materialdatenbank, Leitlinien flir eine angemessene
Wasserqualitat, Empfehlungen flir den Korrosionsschutz und Vorschladge fiir neuartige hygrother-
mische und mechanische Prifverfahren. Das Thema , Vorschlag fir neue hygrothermische und me-
chanische Prifverfahren“ wurde jedoch nicht behandelt. Es wurden einige Testmethoden zusam-
mengestellt. Im Allgemeinen wird die Folgeaufgabe (Task45) die in diesem Bericht beschriebenen
Fortschritte aufgreifen, um den Detaillierungsgrad fiir jedes Ziel weiter zu verbessern.

Die Erstellung einer Datenbank und von Leitlinien fiir alle Arten von Warmespeichern war eine
Herausforderung. Daher versuchten die Gruppenmitglieder, allgemeinere Leitlinien zu erstellen,
die fir fast alle Technologien gelten, und in einigen Fallen waren sie spezifischer fiir eine be-
stimmte Technologie.

Daten zu Material und Komponenten

Es wurde ein Status der verfligbaren Materialien erhoben und aufgelistet. Mit Hilfe von schemati-
schen Zeichnungen jedes Speichertyps soll eine prinzipielle Visualisierung ihrer Zusammensetzung
erfolgen. Die gesammelten Material- und Komponentendaten beriicksichtigen zunachst die PTES-
Technologie. Es wurde eine beachtliche Auswahl an Werkstoffen zusammengetragen, wobei zu
fast allen Werkstoffen ein Kommentarfeld ausgefiillt wurde, um nahere Informationen, oft aus
Projekterfahrungen, zu erhalten. AuBerdem wurden die gemeinsamen Materialien der PTES-Tech-
nologie mit anderen Technologien in den Teil der Datenbank Gbertragen, der sich auf diese Tech-
nologien bezieht. Schliefllich wird die Datenbank fiir die Technologien durch relevante Materialei-
genschaften fir die jeweilige Speichertechnologie erganzt.
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Abbildung 6: Auszug aus der Beispiel-Excel-Datei fiir Materialdaten fiir PTES

Die Materialentwicklung fiir PTES hingegen ist noch im Gange, um alle Aspekte des Umgangs mit
den verschiedenen Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Betrieb, z. B. hohe Tempera-
turen und hohe Feuchtigkeit, abzudecken. Die Bauweise ist teilweise oberirdisch, z. B. durch groRe
Erddamme zur Gewinnung grolRer Volumina. Daher gibt es auch bei anderen Aspekten, wie z. B.
bestimmten Bauteilen oder der Landschaftsgestaltung, in gewissem Male Schnittstellen, die Po-
tenzial fir weitere Untersuchungen bieten.

Datenbank

Die Einrichtung einer Datenbank zielt darauf ab, aktuelle und genaue Informationen tber LTES-
Materialien und -Komponenten bereitzustellen. Der Entwurfsprozess besteht aus verschiedenen
Schritten, die i) die Definition des Zwecks der Datenbank, ii) das Auffinden und die Organisation
der Informationen in Tabellen, iii) die Auswahl der in jede Tabelle aufzunehmenden Informationen
und iv) die Festlegung der Beziehungen zwischen ihnen umfassen.

Die Datenbank wird auf dem ‘Supergen Energy Storage Network’ gehostet (https://supergensto-
rage.org/), eine Plattform fiir die Energiespeicherung, die den Zusammenschluss (Expert:innen)
und die Verbreitung (Wissen) von Wissenschaft, Industrie und Politik unterstiitzt. Die Website des

Supergen Energy Storage Network+ ist mit https://ukesto.supergenstorage.org verknipft, wo Ein-

richtungen und Datenbanken zur Energiespeicherung im Vereinigten Kénigreich vorgestellt wer-

den.
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Messmethoden zur Abschdtzung der Lebensdauer

Die Lebensdauer der Materialien und Komponenten ist entscheidend fir die wirtschaftliche Mach-
barkeit aller thermischen Speichertechnologien. Die Messung der Lebensdauercharakterisierung
von Materialien in Echtzeit und im MaRstab ist zeitaufwandig. Im Allgemeinen werden die Mes-
sungen beschleunigt und die Probengrofle minimiert. Am Institut fir Polymeric Materials and Tes-
ting der Universitat Linz, AT, wurde eine Prif- und Bewertungsmethode auf der Basis von miniatu-
risierten Proben implementiert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Beschleunigung der Alte-
rungsmechanismen durch erhéhte Temperatur und Miniaturisierung der Proben gelegt. Es wurde
eine Methode verwendet, die auf kumulativen Schaden basiert. Die Bewertung der Lebensdauer
basiert auf a) simulierten Temperaturbelastungsprofilen fiir LTES und b) extrapolierten experimen-
tellen Alterungsdaten auf der Ebene der Mikro-Proben. Diese Daten wurden gewichtet und unter
Beriicksichtigung eines kumulativen Schadensmodells akkumuliert.

Schiittfahige Dammstoffe

Es wurden Versuche durchgefiihrt, um den Mechanismus der Warmelibertragung in pordsen
Dammmaterialien zu verstehen. Porose schittfahige Dammstoffe (wie Schaumgasschotter) sind
eine gute Losung fir erdverlegte TES, da sie korrosionsbestandig sind und leicht und ohne Gerist
installiert werden konnen. In der TES-Decke und den Seitenwanden kénnen jedoch der groRe Tem-
peraturunterschied zwischen dem TES-Wasser und dem umgebenden Erdreich und die hohe Poro-
sitat dieser Art von Isolierung zur Entwicklung einer natiirlichen Konvektion fiihren, die durch den
Dichtegradienten innerhalb der Isolierschicht angetrieben wird. Dies erhoht die lokale Warme-
Gibertragung und die Warmeverluste durch die TES-Hille. Materialtests wurden mit numerischen
Simulationen kombiniert, um den Schwellenwert fiir die Entwicklung der natiirlichen Konvektion
zu verstehen und so das optimale Isoliermaterial und seine Konfiguration auszuwahlen. Die Ergeb-
nisse dieser Studien wurden auf der IRES 2022 Konferenz, der Enerstock 2024 Konferenz und im
Abschlussbericht des Subtasks B prasentiert.

Leitlinien fiir eine angemessene Wasserqualitiat und Verfahren zur Erlangung dieser

Wasserqualitat

Das Wasser wird als Warmetrager im Fernwarmenetz und als Speichermedium, z. B. in PTES, ver-
wendet. Die Herausforderungen in Bezug auf die Wasserqualitat in einem Fernwarmenetz sind de-
nen einer thermischen Speicherstruktur (TSS) sehr dhnlich. Daher wurden vorhandene Kenntnisse
aus dem Fernwarmebereich und Erfahrungen aus PTES genutzt.

Das Wasser in einem LTES sollte eine ausreichende Qualitat aufweisen, um die folgenden Funktio-
nen zu erfillen: Vermeidung oder Minimierung von Korrosion in metallbasierten Komponenten,
Vermeidung von Bakterienwachstum im Speicher, Vermeidung schadlicher Auswirkungen auf die
Lebensdauer des Polymers und anderer Materialien fiir ein LTES.

Das Wasser in einem LTES kann in einem offenen oder geschlossenen System zirkulieren. In einem
offenen System steht das Wasser in Kontakt mit der atmospharischen Luft. So kann das Wasser

25von 54



nicht sauerstofffrei gehalten werden, was das Risiko von Korrosionsschaden erhéht. Die Wasser-
temperatur in einem LTES liegt zwischen 5°C und 95°C.

Tabelle 4 und Tabelle 5 zeigen die notwendige Wasserqualitat fiir PTES und Fernwarmenetze in
Deutschland.

Tabelle 4: Anforderungen an Kreislaufwasser in Industrie- und Fernwarmesystemen und Empfeh-
lungen fiir deren Betrieb in Deutschland (Arbeitsblatt AGFW FW 510)

‘Worksheet AGFPW FW 510
Requirements for circulation water in industrial and district heating systems and recommendations for their operation
Perameter Unit .Referen(e Value __ Evaluation pa:ameh?l in l.elalin-n to faults /
low in salt T high in salt corrosion signs
Appearance clear, free from suspended particles
ph-value at 25 °C 9.0-10.0 9.0 - 10.5 9.0 -10.5
Remaining hardness "dH <0.1 <0.1 <0.1
conductivity at 25 °C pS/em 10-30 >30-100 = 100 - 1500
oxygen content mg/l <0.1 <0.05 <0.02
chloride, O mg/l <53
sulfide, 5™ mg/l <0.03
sulphite, S0, mg/l <5
sulphate, 50,* mgfl for dosing with sulphite max 250 mg/l
phosphate, PO, mg/l <10
iron content total, Feuey mg/l <0.1
copper content total, Cug.y mg/l £0.01
Ny mg/l <10
roc if the normal operating value is exceeded (depending
on the raw water)
concentration at high points or in the exhaust air of

Hy the vacuum degasser,

indication of electrochemical corrosion
aluminium to check for incorrect use of material
2ink to check for incorrect use of material,

indication of electrochemical corrosion
DoC indication of foreign substance input
CH; indication of sulphate-reducing bacteria

o - > indication of external water contamination - for low
Silicate, Si0y .
salt operation

Tabelle 5: Mindestanforderungen an die Wasserqualitdt PTES mit einem Diffusionssystem aus Koh-
lenstoffstahl, bei dem die Korrosion so weit wie moglich minimiert werden sollte. Die Leitfahigkeit
steigt aufgrund der PH-Einstellung durch Natriumhydroxid.

Appearance Clear and colourless

Odour Odourless

Solid particles mg/| <0.2

Oil and grease content mg/I Free of oil and gas

Residual hardness °dH <0.005

Conductivity at 25 °C uS/cm | <0.2 before pH adjustment/<20 after pH adjustment
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Chlorides, CI mg/I <0.01

Sulphates, SO,.. mg/| <0.01

Total Iron, Feotal mg/I <0.005

Total Copper content, Cuiotal mg/| <0.003

pH 9.840.2

Richtlinien/Empfehlungen fiir den Korrosionsschutz

Der Korrosionsschutz ist fiir alle Metallteile relevant, die in direktem Kontakt mit dem LTES-Spei-
chermedium und der Warmetragerflissigkeit stehen. Das sind Diffusoren, Rohre, Warmetauscher,
Pumpen und Ventile. In diesem Zusammenhang ist das Warmetragermedium immer Wasser, das
wie oben beschrieben in gewissem MaRe aufbereitet wird. Die notwendigen Vorkehrungen zur
Vermeidung von Korrosion hdangen in hohem Male mit dem Grad der Wasseraufbereitung und der
Fahigkeit zusammen, die Wasserqualitat in einem kontrollierten Zustand zu halten. Die Leitlinien
und Empfehlungen fiir den Korrosionsschutz beruhen auf den Erfahrungen mit herkdmmlichen
Warmwassersystemen und auf den Erfahrungen mit bestehenden LTES.

Flr TTES (Tankspeicher) aus Stahl kdnnen die Empfehlungen fir Fernwarmenetz-Systeme (Rohr-
netz) verwendet werden. Der Hauptgrund dafiir ist, dass der Sauerstoffgehalt im Wasser auf ein
Minimum reduziert werden kann. In Stahltanks unter Druck gibt es keinen Kontakt mit atmospha-
rischer Luft aus der Umgebung, und in Stahltanks ohne Druck wird die atmospharische Luft durch
eine Schicht aus Dampf oder Stickstoff von der Wasseroberflache ferngehalten. Das bedeutet, dass
normaler Kohlenstoffstahl verwendet werden kann und kein weiterer Korrosionsschutz erforder-
lich ist, wenn die Wasserqualitdt auf dem von den Fernwdrmeorganisationen vorgegebenen Ni-
veau gehalten wird.

Bei Speichern in offenen Systemen wie PTES sind die Anforderungen an den Korrosionsschutz ho-
her, da das Wasser mit der atmospharischen Luft in Kontakt kommt und Sauerstoff im Wasser
nicht vermieden werden kann. In diesen Projekten wurde bisher eine Vielzahl von Ansatzen fir
den Korrosionsschutz realisiert. Die Erfahrungen aus einigen dieser Projekte sind in dem Leitfaden
beschrieben (Requirements for water quality in pit thermal energy storages, Bobach, 2022) und
Uber die Task 39 Website verfligbar.

Die Ansatze in den bestehenden PTES-Projekten kénnen in drei Kategorien unterteilt werden: Koh-
lenstoffstahl und beschichteter Kohlenstoffstahl in Kombination mit einer geringen Wasseraufbe-
reitung und Edelstahl in Kombination mit einer hohen Wasseraufbereitung (Chlorid Gehalt <
1mg/l).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der einzige sichere Ansatz zur Vermeidung von Korrosion
die Kombination von rostfreiem Stahl und einem hohen Grad an Wasseraufbereitung ist. Dieser
Ansatz wurde in Dronninglund, DK seit 2013 und in Langkazi, Tibet seit 2018 verfolgt, ohne Anzei-
chen von Korrosion. Die genutzte Stahlqualitat in diesen Projekten ist Stainless steel AISI316. Stain-
less steel AISI304 oder 316 kann verwendet werden, wenn der Chloridgehalt weniger als 1Img/| be-
tragt, um Spannungsrisskorrosion bei erhohten Temperaturen zu vermeiden, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Bestandigkeit gegen Spannungsrisskorrosion fiir verschiedene Stahlqualitdten in
neutralem Wasser mit 8 ppm Sauerstoff

5.3 Subtask C: Round Robin Simulation

Fir die richtige Auslegung und Systemintegration groRer thermischer Energiespeicher (LTES) sind
geeignete, genaue und verifizierte Simulationsmodelle unerlasslich. In der Vergangenheit wurden
verschiedene Modelle fir unterschiedliche LTES-Konzepte entwickelt (siehe Abbildung 8 und Ta-
belle 6), Simulationsplattformen und Anwendungszwecke.

Wichtige Aspekte bei einer LTES-Projektentwicklung sind z.B. die LTES-Dimensionierung, die nur
unter Berlicksichtigung der LTES-Systemintegration durchgefiihrt werden kann. Geeignete Mo-
delle hierfiir missen die kurzfristige Interaktion mit den Energieerzeugern und -quellen sowie den
Energieverbrauchern des Systems bericksichtigen. Modelle fiir diesen Zweck sind meist fir Sys-
temsimulationsplattformen wie TRNSYS oder Modelica/Dymola entwickelt worden. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die detaillierte Auslegung und Optimierung eines LTES auf
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Komponentenebene. Fiir diese Aufgabe werden Modelle in detaillierteren und flexibleren Simula-

tionswerkzeugen wie COMSOL Multiphysics verwendet.

Tabelle 6: Uberblick der LTES Simulationsmodelle der Task 39 Partner

Types 1534/1302 (ground bur-
ied)

MATLAB Simulink:
Matlab Large-Scale TES

Zweck/ Systemsimulation TES Design
Speichertyp Optimierung
ATES TRNSYS: FEFLOW

Type 345 TRNAST MODFLOW

Type 1380 HST2D/3D
BTES TRNSYS: Modelica: COMSOL Mul-

Type 346 SBM, Type 370 MoSDH library tiphysics

Type 557 DST, Type 1373 — BTES model ANSYS FLUENT

FEFLOW

PTES TRNSYS: Modelica:

Type 343 (cone), Type 1322 (pyr- | Dymola Dis PlaTES

amid) LargeTESmtk

Types 1535/1301 (cone), UGSTS — PTES model

MATLAB Simulink: MoSDH library

Matlab Large-Scale TES — PTES model COMSOL Mul-
TTES TRNSYS: Modelica: tiphysics

Type 340 (above ground) Dymola Dis PIaTES ANSYS FLUENT

Type 342 (buried and above- LargeTESmtk OpenFOAM

ground) — PTES model

Types 534/708 (ground buried) MoSDH library

Type 1534 (above ground) — TTES model
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Abbildung 8: Uberblick tiber die in den vergleichenden Simulationen beriicksichtigten LTES-Kon-
zepte.

Das Ziel von Subtask C war die Entwicklung und Anwendung einer Verifikationsmethode fir LTES-
Simulationsmodelle.

Methodologie

Die Verifizierung von Simulationsmodellen kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Ubliche An-
satze sind der Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messdaten oder mit analytischen Lésun-
gen oder der Vergleich von Simulationsergebnissen zwischen verschiedenen, idealerweise teil-
weise bereits validierten Simulationsmodellen. Aufgrund der hohen Komplexitat und der dynami-
schen Betriebsbedingungen sind analytische Lésungen nur flr einzelne oder sehr vereinfachte As-
pekte der Warmelbertragung verfiigbar. Auch ist es schwierig, qualitativ hochwertige Messdaten
flr LTES zu finden, da keine Laborexperimente im realen Mal3stab zur Verfligung stehen und die
Uberwachungssysteme der realisierten Projekte fiir betriebliche und nicht fiir wissenschaftliche
Zwecke ausgelegt sind. Die Vollstandigkeit und Qualitdt der Messdaten kdnnen daher in den meis-
ten Fallen nicht den wissenschaftlichen Anforderungen genligen. Aus diesen Griinden wurde ein
Verifikationsverfahren entwickelt, das auf vordefinierten und reprasentativen Testfdllen und ver-
gleichenden Simulationen basiert. Konkret wurden (1) Testfélle fiir die im Endbericht dargestellten
LTES-Konzepte definiert, (2) Simulationsmodelle fiir die Testféille erstellt und von den Teilneh-
mer:innen des Subtask angewendet und (3) die Simulationsergebnisse der Modelle verglichen. Da
einige der Modelle bereits zuvor validiert wurden, kann ein Vergleich der Modellergebnisse ein va-
lider Weg zur Verifizierung sein, wenn die Abweichungen zwischen den betreffenden Modeller-
gebnissen akzeptabel sind.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Vergleichssimulationen definierten Testfille. Fiir je-
den Testfall wurde eine detaillierte Beschreibung der spezifischen Speicherkonfiguration und der

erforderlichen Simulationsergebnisse erstellt. Diese Testfallbeschreibungen sind in einer der Sub-
task Deliverables verfligbar, siehe unten.
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Tabelle 7: Ubersicht der fiir die Uberpriifung der LTES-Simulationsmodelle definierten Testfille
(CH: Laden, DC: Entladen, BHE: Erdwarmesonde).

Testfall ATES-1 BTES-1 PTES-1-C PTES-1-P TTES-1-AG TTES-1-UG
Beschreibu | ATES BTES PTES PTES TTES TTES
ng zwei zylindrisch Abge- Abge- oberirdisch | unterirdisch
Quellen stumpfter stumpfte (above (under-
und umge- | und umge- | ground) ground)
drehter Ke- | drehte Py-
gel ramide
TES Volu- 375000 m3 | 80 000 m3 100 000 m®* | 100 000 m*®* | 50 000 m?3 100 000 m?3
men (Boden) (Boden) (Wasser) (Wasser) (Wasser) (Wasser)
Speicher- Boden- Boden Wasser Wasser Wasser Wasser
medium wasser
Isolation - oben oben oben oben, seit- Oben
lich, unten
CH/DC An- | zwei 128 BHE Oben & un- | Oben & un- | Oben & un- | Oben & un-
lagen Quellen ten Diffu- ten Diffuso- | ten Diffuso- | ten Diffu-
soren ren ren soren

In diesem Stadium wurden einfache Jahresbetriebsprofile fiir die Testfille festgelegt. Es wurde

eine viermonatige Ladeperiode mit konstantem Massenstrom und konstanten Eintrittstemperatu-
ren angenommen, gefolgt von einer einmonatigen Leerlaufphase. Danach folgt eine viermonatige
Entladephase (wiederum mit konstanten Massenstromen und Eintrittstemperaturen), gefolgt von
einer dreimonatigen Leerlaufphase. Der Simulationszeitraum fiir die Testfalle betrug finf Jahre.
Flr den Testfall ATES-1 wurden jedoch zehn Jahre verwendet. Die mehrjahrigen Simulationszeit-
raume wurden verwendet, um auch die Aufheizphase des umgebenden Bodens zu beriicksichti-
gen, die hauptséachlich in den ersten Betriebsjahren stattfindet.

Neben den LTES-Konfigurationen und den Betriebsprofilen wurde fiir jeden Testfall ein Satz von
Modelloutputs definiert, um eine klare und effiziente Bewertung der Simulationsergebnisse zu er-
moglichen. Die vordefinierten Outputs umfassen die wichtigsten Energiestrome, Temperaturen
und Massenstrome der hydraulischen Kreisldufe fir die Ladung und Entladung der LTES sowie
Temperaturentwicklungen in den Speichervolumina und an bestimmten Stellen des umgebenden
Bodens. Fiir die vordefinierten Modelloutputs ist auch eine Auswertungsvorlage verfiigbar. Tabelle
8 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Aspekte bei der Definition der Testfille.
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Tabelle 8: Parameter zur Definition der Testfélle.

* LTES Konfiguration, z.B.
* Geometrie
* Quellenkonfiguration
* borehole heat exchanger Konfigura-
tion (BHE)
* hydraulische Anlagen/ Verbindungen
fir Be- und Entladung
* insulation
* Thermophysikalische Eigenschaften
*  Wasser
* Isolationsmaterial
* Bodeneigenschaften

Numerische Parameter
Diskretisierung
far field boundaries
Simulationszeitraum und Zeitschritte
Randbedingungen
Startbedingungen
Betriebsprofile
Outputs des Modells
Strémungen und Temperaturen in
hydraulischen Kreislaufen
Warmestrome
Positionen von Temperatursensoren:
* innerhalb des Speichervolumens
* im umgebenden Erdreich

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die Teilnahme an den verschiedenen Testfillen.

Tabelle 9: Uberblick Giber die Teilnahme an den verschiedenen Testfillen.

Testfall Anzahl von Teilnah- | Anzahl von teilnehmen- | Anzahl verschiedener LTES
men den Institutionen Modelle

ATES-1 4 3 4
BTES-1 6 4 4
PTES-1-C 12 9 6
PTES-1-P 2 2 2
TTES-1-AG 4 3 4
TTES-1-UG 9 7 7

Exemplarisch werden hier einige ausgewahlte Ergebnisse fir den Testfall PTES-1-C vorgestellt.

Weitere Ergebnisse fir alle Testfalle sind im Bericht C3a “Results of comparative simulations” ent-

halten.

Die Ergebnisse fir die Hauptwarmestrome werden in Abbildung 9 fiir das 5. Betriebsjahr darge-

stellt. Die Abweichungen gegenlber den entsprechenden Mittelwerten zwischen den neun hier

dargestellten Beitrdagen betragen £ 2 % fir die zugefiihrte Warme, + 3 % fiir die abgefiihrte
Warme, £ 1 % fir die thermischen Gesamtverluste und -33 % bis +12 % fiir die interne Energiedn-

derung im betrachteten Zeitraum. Die relativen Abweichungen fiir die interne Energiednderung
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scheinen hoch zu sein; die absoluten Werte und die Abweichung sind jedoch gering, wie man in
Abbildung 9 sieht.

8000
6000
4000
©
e
£ 2000
s +12/-33% *
= 0
- D BN |
2
-2000 +/-3%*
+/-1%*
-4000
-6000
QcH apc Qltot dQIE
¥ AEE_Modelica-LargeTESmtk_040ct23 AIT_COMSOL-DePIaTES_15May23
# AIT_Dymola-Dis PIaTES_27Mar23 B DTU_TRNSYS-Type1301-1535_06Sep23
W Solites_TRNSYS-types1301-1535_060ct23 W TESS_TRNSYS-Types1301-1535_20Mar23
# UIBK_COMSOL_13Mar23 B UIBK_Matab_21May23

B Vattenfall_OpenModelica-MoS DH-PTES_07Mai23

Abbildung 9: Ergebnisse fiir eingespeicherte (QCH) und entladene (QDC) Warme, thermische Ge-
samtverluste (QLtot) und Anderung des inneren Energiegehalts (dQIE) im 5. Betriebsjahr fiir neun
Teilnahmen am kegelférmigen PTES-Testfall (PTES-1-C).
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Abbildung 10: Ergebnisse flr die Temperaturverteilung innerhalb des Wasservolumens nach zwei
Monaten Ladung im 5. Betriebsjahr fiir den konischen PTES-Testfall (PTES-1-C).

Abbildung 10 zeigt die Temperaturschichtung im Wasservolumen der PTES nach zweimonatigem
Laden (links), am Ende der Ladezeit nach vier Monaten (Mitte) und nach zweimonatigem Entladen
(rechts) im flinften Betriebsjahr. Alle vorgestellten Modelle zeigen ein dhnliches Temperaturniveau
und eine dhnliche Schichtung. Bei genauerer Betrachtung sind jedoch zwei Gruppen von Modellen
zu erkennen, wobei eine Gruppe zu einer etwas starker ausgepragten Temperaturschichtung neigt
als die andere Gruppe. Die Gruppe, die eine etwas starkere Schichtung aufweist, umfasst zwei
COMSOL-Modelle und ein Dymola-Modell (Dis PIaTES). Diese Modelle haben einen anderen nume-
rischen Ansatz fir die Berechnung der Warmebilanz im Wasservolumen (integraler Ansatz) als die
anderen Modelle (nodaler Ansatz). Die bisher durchgefiihrten Arbeiten lassen keine Aussage dar-
Uber zu, welches der Ergebnisse der beiden Gruppen richtiger ist als das andere. Weitere Untersu-
chungen werden im folgenden IEA ES Task 45 durchgefihrt.

In Abbildung 11 werden die berechneten Austrittstemperaturen der LTES wahrend des Ladens und
Entladens dargestellt. Diese Temperaturen hangen stark mit der thermischen Schichtung innerhalb
des Speichers zusammen und zeigen die bereits erwdhnten leichten Abweichungen fir die beiden
unterschiedlichen numerischen Ansatze.
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Abbildung 11: Austrittstemperaturen wahrend des Ladens und Entladens (PTES-1-C; 5. Betriebs-
jahr)
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Abbildung 12: Exemplarischer Verlauf der Bodentemperatur fiir den gesamten Simulationszeit-
raum von 5 Jahren (PTES-1-C), Temperaturposition: 2 m unter der Bodenoberfldche, 7 m Abstand
zur Seitenwand
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Abbildung 13: Exemplarische Bodentemperaturentwicklung fiir den gesamten Simulationszeitraum
von 5 Jahren (PTES-1-C), Temperaturposition: 2 m unterhalb der Bodenmitte

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen Beispiele fiir die Entwicklung der Bodentemperatur in zwei
verschiedenen Positionen fiir den gesamten 5-Jahres-Simulationszeitraum. In der in Abbildung 12
dargestellten Bodenposition berechnen alle Modelle sehr dhnliche Temperaturen, wahrend in der
in Abbildung 13 dargestellten Bodenposition eine etwas grofRere Abweichung zwischen den Mo-
dellen zu erkennen ist. Da der Boden der PTES in diesem Testfall nicht isoliert ist, haben die Unter-
schiede im unteren Teil des Wasservolumens (siehe Abbildung 11) einen grofRen Einfluss auf die
Bodentemperaturen unterhalb der PTES.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse fiir alle Testfélle eine gute Ubereinstimmung zwischen den
beteiligten Modellen fir die wichtigsten Energiewerte, wie die geladenen und entladenen Warme-
mengen auf Jahres- oder Monatsbasis. Die kurzfristige (stlindliche) Temperaturentwicklung im
Speichervolumen und die TES-Austrittstemperatur zum System zeigen ebenfalls eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung, allerdings mit teilweise etwas héheren Abweichungen. Auch die Tempe-
raturergebnisse fur die definierten Stellen im umgebenden Erdreich weisen teilweise etwas ho-
here Abweichungen auf; allerdings kann die Nachbearbeitung der Modellergebnisse, z.B. die Inter-
polation zwischen einzelnen Zellen des numerischen Gitters, sowohl zeitaufwandig als auch fehler-
anfallig sein.
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Die Diskussionen zwischen den Task-Mitgliedern wahrend der Entwicklung und Definition der Test-
falle und wahrend der Simulationsphase zeigten, dass es, obwohl alle Mitglieder Expertise auf dem
Gebiet der LTES besitzen, in der Anfangsphase immer noch einige Missverstandnisse und Fehlin-
terpretationen bestimmter Details gab, die zu Unterschieden in den Simulationsergebnissen fihr-
ten, die nach einigen Klarungen beseitigt werden konnten. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
detaillierter und klarer Definitionen fiir vergleichende Simulationen, um sicherzustellen, dass Un-
terschiede in den Ergebnissen durch die untersuchten Modelle und nicht durch das Nutzungsver-
halten verursacht werden. Tabelle 10 bietet einen Uberblick der Deliverables zu Subtask C.

Tabelle 10: Deliverables zu Subtask C

Deliverable Art des Deliverable

Uberblick und Beschreibung von LTES Simulationsmodellen Bericht
C1: Collection of model fact sheets

Beschreibung von Testféllen

C2a: Description of Test Cases for Comparative Simulations Bericht
C2b: Load profiles for test cases MS Excel-File
C2c: Result template for test cases MS Excel-File

Ergebnisse vergleichender Simulationen
C3a: Results of comparative simulations Bericht / reference book
C3b: Result files from participating models / partners MS Excel-Files

Diese Dokumente und Dateien ermdglichen es anderen interessierten Nutzer:innen, die vorgestell-
ten Testfalle auf ihre eigenen Modelle anzuwenden und ihre Ergebnisse mit den Ergebnissen die-
ser Arbeit zu Uberpriifen oder zu vergleichen.

Im Rahmen des IEA ES Task 45 wird die Arbeit mit zusatzlichen und fortgeschritteneren Testfallen
fortgesetzt, die dynamischere und realistischere Betriebsprofile sowie Sensitivitatsstudien fir die
wichtigsten Entwurfsparameter berticksichtigen.

5.4 Subtask D: Informationsmaterial fiir relevante Stakeholder-
Gruppen

Ziele und Aktivitaten

Das Hauptziel von Subtask D bestand darin, das Wissen Uber die LTES zu erweitern und das Be-
wusstsein dafiir zu scharfen sowie die relevanten Entscheidungstrager:innen und Interessengrup-
pen Uber die Vorteile und moglichen Hindernisse zu informieren. Dies sollte durch die Entwicklung

37von 54



und Verteilung von Informationsbroschiiren und anderen elektronischen Informationen sowie
durch die Veranstaltung von Workshops erreicht werden, um das Bewusstsein auf internationaler
Ebene weiter zu starken. Das ibergeordnete Ziel besteht darin, Instrumente, Referenzen und Me-
thoden zur Verfligung zu stellen, die den Interessenvertretungen von LTES-Projekten als Orientie-
rung dienen. Im Einzelnen zielt Task 39 darauf ab, die entscheidenden Aspekte der Planung, des
Designs, der Entscheidungsfindung und der Implementierung von LTES fir die Integration in
Warmwassersysteme und industrielle Prozesse darzustellen, wobei die Randbedingungen ver-
schiedener Standorte und unterschiedlicher Systemkonfigurationen bericksichtigt werden.

Subtask D hatte drei Hauptaktivitaten:

1- Ermittlung des Informationsbedarfs im Zusammenhang mit LTES und der wichtigsten Be-
teiligten, um nitzliche und geeignete Informationen fiir Entscheidungstrager:innen und
wichtige Beteiligte zu sammeln, die an der Entwicklung und Einfiihrung von LTES-Techno-
logien beteiligt sind

2- Sammeln von relevantem Informationsmaterial aus den Subtasks A, B und C sowie aus den
Aktivitaten der Aufgabe 39, wie z.B. KPIs, Hauptphasen der LTES-Projektentwicklung, Best-
Practice-Beispiele, Umwelt-, Planungs-, Finanz- und andere nicht-technische Aspekte

3- Verbreitung des Informationsmaterials an die ermittelten Zielgruppen und Sensibilisierung
fiir die LTES auf Konferenzen, in Workshops und tiber die Task 39-Website

Ergebnisse

Die wichtigste Errungenschaft des IEA-ES Task 39 ist das Referenz-Informationsmaterial Gber LTES,
um die Beschleunigung der LTES-Implementierung fir Fernwarme (DH) und Industrie vorzuberei-
ten. Dieses Material wurde unter Einbeziehung internationaler Expertinnen und Experten fiir Ener-
giesystemsimulationen, Speichermaterialien und Speicherkonstruktionen entwickelt. Gemeinsam
haben die Expertinnen und Experten dazu beigetragen, einen Leitfaden auf dem neuesten Stand
der Technik sowie eine Liste von Referenzen fiir alle wichtigen Phasen eines LTES-Projekts, von der
Idee bis zur Realisierung, zu erstellen. Das entwickelte Informationsmaterial ist auf die Hauptak-
teure von LTES-Projekten zugeschnitten, insbesondere auf politische Entscheidungstrager:innen,
Behorden und Versorgungsunternehmen, um das allgemeine Wissen Gber die untersuchten Tech-
nologien zu erweitern. Task 39 hat die erste grindliche und zugangliche Einfihrung in die LTES-
Technologien und die damit verbundenen Instrumente fiir die relevanten Entscheidungstrager:in-

nen vorgenommen.

Ermittlung des Informationsbedarfs und der Zielgruppen

In der Anfangsphase der Task-Arbeiten wurde im Rahmen des Arbeitspakets D ein Fragebogen an
die wichtigsten Zielgruppen und verschiedene Entscheidungstrager:innen verschickt, die am Task
39 oder den LTES im Allgemeinen beteiligt sein konnten. Dies geschah, um den Informationsbedarf
von Entscheidungstrager:innen zu erfassen und Interesse an dem Projekt zu wecken: Die Akteure,
die den Fragebogen beantworteten, wurden anschlieBend in die Mailingliste des Task 39 aufge-

nommen.
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Insgesamt wurden 58 Antworten aus 14 Landern gesammelt, hauptsachlich aus Deutschland,
Frankreich, Danemark und den Niederlanden, aber auch aus China, der Schweiz und der Tirkei.
Der Fragebogen richtete sich hauptsachlich an Versorgungsunternehmen, Wissenschaftler:innen
und Hersteller:innen. Insgesamt 5 Antworten kamen von verschiedenen Ebenen von Behorden
und/oder politischen Entscheidungstrager:innen (Kommunen, regionale oder nationale Behérden,
Energieagenturen).

Das groRte Interesse wurde fir die PTES-Technologie geduRert, mit 36 von 58 Antworten, vergli-
chen mit 32 Antworten fiir ATES (Mehrfachauswahl war moglich) und 28 Antworten fiir BTES.

Der Hauptinformationsbedarf, der in den Antworten auf den Fragebogen zum Ausdruck kam, war
technischer und wirtschaftlicher Natur: Das groRte Interesse wurde an den Investitionskosten ge-
duBert, gefolgt von betrieblichen Kennzahlen wie Speichereffizienz, Temperaturbereich und Spei-
cherkapazitat. Danach folgten die Betriebs- und Wartungskosten, die wichtigsten Probleme mit
Langzeitspeichern und die verwendeten Materialien. Dann folgten Konstruktionsparameter wie
GroRenvorteile, Dimensionierung, Systemvorteile und CO;-Reduzierung. SchlieBlich wurden Pla-
nungsaspekte (wie z. B. die Bedeutung der Qualitatssicherung wahrend der Bauphase) von den
verschiedenen Interessengruppen nur selten genannt, obwohl der Planungsprozess ein entschei-
dender Bestandteil von Langzeitspeicherprojekten ist.

Es wurde festgestellt, dass dieses mangelnde Interesse an den Planungsaspekten von LTES auf ei-
nen Mangel an Wissen zurilckzufiihren ist, und daher beschloss die Forschungsgruppe von Task 39
zusammen mit dem Subtask-Leiter von Arbeitspaket (WP) A, einen besonderen Schwerpunkt auf
die Beschreibung der wichtigsten Phasen von LTES-Projekten fir die Beteiligten an LTES-Projekten
zu legen. Heute gibt es keine Richtlinien flir Projektentwickler:innen und Projekteigner, um LTES-
Projekte zu entwickeln, und diese Richtlinien sind notwendig, weil es derzeit keine vollstandigen
Leitfaden von der Idee bis zur Umsetzung Uber LTES gibt.

Das Hauptziel von ST A wurde dann wie folgt umformuliert:

e Darstellung der grundlegenden Informationen tiber LTES und Definition dessen, was als
ein LTES gilt

e Beantwortung von Schlisselfragen zu den LTES (technisch-6konomische Parameter, Be-
triebs- und Wartungskosten, verwendete Materialien und Designparameter, wie in den
Antworten auf den Fragebogen angegeben

e Identifizierung, Beschreibung und gemeinsame Nutzung der wichtigsten Phasen der Um-
setzung von LTES-Projekten

e |dentifizierung und Weitergabe klarer KPls, die fiir die verschiedenen Phasen von LTES-
Projekten am wichtigsten sind

e Austausch von bewdahrten Verfahren fiir eine gute Planung und Umsetzung sowie von ge-
meinsamen Herausforderungen

e Darstellung der wichtigsten Vorteile von LTES und ihres Potenzials fiir die Sektorkopplung

e Vorstellung aller vier LTES-Technologien und Anwendungsfalle
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Vorlage einer technisch-wirtschaftlichen Machbarkeitsstudie fiir verschiedene Arten von
LTES

Um diese Ziele zu erreichen, wurden Ergebnisse aus friiheren internationalen Kooperatio-
nen genutzt (HeatStore, Giga-TES, IEA-SHC Task 55, CoolHeating, HeatRoadmap Europe,
IEA-ES Task 35)

Der in der Fragebogenaktion des Arbeitspakets D festgestellte Mangel an Wissen lber Planungsak-

tivitaten bei den Interessenvertretungen von LTES hat die Notwendigkeit begriindet, LTES-Projekt-

entwickler:innen als eine der Hauptzielgruppen fiir das in Aufgabe 39 erarbeitete Informationsma-

terial einzubeziehen. Die drei Hauptzielgruppen kénnen wie folgt beschrieben werden:

Politische Entscheidungstriger:innen und die Offentlichkeit: Zu dieser Zielgruppe kénnen
Behorden wie Politiker:innen oder Gemeinden und die lokale Bevolkerung gehéren. Diese
Akteure haben Einfluss auf die lokalen und regionalen Vorschriften und sollten gut Gber
LTES informiert sein, um die Chancen fiir die Akzeptanz solcher Technologien zu erhéhen.
Energieagenturen sind wichtige Vermittler, um diese Zielgruppe zu erreichen und zu infor-
mieren. Das fiir diese Zielgruppe vorbereitete Informationsmaterial kann von allen gelesen
werden, die mehr Uber langlebige Energiesysteme erfahren méchte, z. B. von der Offent-
lichkeit oder Finanzakteuren. Sie profitieren am meisten von dem in AP A entwickelten In-
formationsmaterial;

Projektentwickler:innen und Projekteigentiimer:innen: Sie sind die Trager des LTES-Pro-
jekts und potenzielle Eigentiimer der LTES. Bei dieser Zielgruppe kann es sich um Versor-
gungsunternehmen, unabhangige Projekteigentliimer:innen oder Projektentwickler:innen
oder um Gemeinden handeln. Sie profitieren von dem Informationsmaterial aller Arbeits-
pakete;

Forschende und Ingenieur:innen: Sie sind die Expert:innen fiir LTES in Bezug auf Design,
Simulation, Materialien und FuE-Aktivitdten. Diese Zielgruppe umfasst alle technischen Ak-
teur:innen, insbesondere Forschende und Ingenieur:innen, aber auch Auftragnehmer und
Hersteller von LTES-Teilkomponenten und Materialien. Dies ist die Hauptzielgruppe fiir die
Ergebnisse der Arbeitspakete B und C.

Die Identifizierung der Hauptphasen der LTES-Projektentwicklung war ein wichtiges Ergebnis von

Subtask A. Diese Phasen werden im nachstehenden Diagramm als Referenz fiir die LTES-Projekt-

laufzeit verwendet, um zu zeigen, welche Hauptakteure/Zielgruppen in welcher Phase beteiligt

sind und welches Informationsmaterial aus Task 39 fiir diese Phasen relevant ist. Jedem Infor-

mationsmaterial ist ein Arbeitspaket zugeordnet.
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1. Opportunity phase 2. Design 3. Tender 4. Implementation/operation Project lifetime
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"Task 39 provides tools, references and methods to guide stakeholders of LTES projects”
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Abbildung 14. Diagramm mit den wichtigsten LTES-Projektphasen, Beteiligten und dem entspre-
chenden Informationsmaterial aus Task 39

Liste von Deliverables und Informationsmaterial

Die von Subtask D erarbeiteten und gesammelten Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst.
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Tabelle 11: Liste der Task 39 Deliverables mit zugehoriger Nummer, Titel und Art des Informations-

materials
Ds:;v::':\- PZZE;:e Deliverable name Deliverable type
Online & physical
AOa A Task brochure - Introduction leaflet
Online & physical
AOb A Task brochure - Use Cases leaflet
Method to carry an LTES project - Important questions
Al A and KPlIs - Synthesis Synthetic report
A2 A LTES project development case studies Synthetic report
Analysis of LTES application for public/military commu-
A3 A nities located in different climate zones Report
Subtask A main report: Method to carry an LTES pro-
Ad A ject - Main stages, case studies and KPIs Report
A5 A List of LTES projects List
Aba A PTES Use Case - Meldorf Online leaflet
A6b A PTES project development case study - Meldorf Report
Subtask B main report: Components and Materials Da-
B B tabase Report
Numerical models list - Overview and collection of
Cc1 C model fact sheets Report
Modelling guidelines - Round robin test case descrip-
C2a C tion Report
C2b C Modelling guidelines - Load profiles Template
C2c C Modelling guidelines - Results template Template
Results of stage 1 round robin test case simulations -
C3a C Analysis Report
Results of stage 1 round robin test case simulations -
C3b C Result files Filled templates
Policy workshop - Are LTES a key element of the future
D1 D energy system? Workshop
Note & website
D2 D LTES live and historical monitoring data URLs

Alle Deliverables sind auf der Website von Task 39 verfiigbar. Eine Abbildung, die einen Uberblick

Uber die verfligbaren Ergebnisse und einen Leitfaden fiir die wichtigsten Zielgruppen gibt, wurde
erstellt und ebenfalls auf der Task 39-Website veroffentlicht.

Neben den Ergebnissen der Aufgabe 39 wurde von der Arbeitsgruppe zusétzliches Informations-

material entwickelt, das ebenfalls auf der Website von Task 39 zur Verfligung gestellt wurde:
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https://iea-es.org/task-39/deliverables/
https://iea-es.org/task-39/presentations-publications/

Which Task 39 deliverables should | re

For Policy makers & the general public: @

High interest deliverables

ad?

Work Package Deliverable name Deliverable type
A Task brochure - Introduction Online & physical leaflet
A Method to carry an LTES project - Important questions and KPIs - Synthesis
A LTES project development case studies
A List of LTES projects List
A PTES Use Case - Meldort Online leaflet
[ Policy workshop - Are LTES a key element of the future energy system? Workshop
) LTES live and historical a Note & website URLS

Interesting deliverables:

Work Package Deliverable name Deliverable type
A Task brochure - Use Cases Online & physical |eaflet]
A Analysis of LTES application for public/military communities located in different climate zones Report
A Subtask A main report: Method ta carry an LTES project - Main stages, case studies and KPls Report
A PTES project development case study - Meldorf Report
c ‘Numerical models list - Overview and collection of model fact sheets Report
c Modelling guidelines - Round robin test case description Report
c Results of stage 1 round robin test case - Analysis Report

Stakeholder description

For Project project owners &

Policy makers & general public: authorities (| s or r

) and local

Have an influence on the local and regional regulations. The deliverables for these stakeholders
has the potential to be read by anyone wishing to learn more about LTES, such as the general

public or financial actors. Mainly i d by deliverables devel

High interest deliverables:

i

d in work package A

For Researchers & engineers: %

*  High interest deliverables:

Work Package name: pe Wark Package type
A Task brochure - Introduction Online & physical leaflet A Task brochure - Use Cases Online &physical leaflet
A Taskbrochure - Use Cases Online & physical leaflet A LTES project development case studies Synthetic repart
A Method to carry an LTES project - Impartant questions and KPls - Synthesis Synthetic report A Analysis of LTES application for public/military communities located in different climate zones Report
A LTES project case studies Synthetic report A List of LTES projects List
A Analysis of LTES application for public/military communities located in different climate zones Report A PTES Use Case - Meldorf Online leaflet
A Subtask A main report: Method to carry an LTES project - Main stages, case studies and KPs Report A PTES project development case study - Meldorf Report
A List of LTES projects List 8 Subtask B main report: Ci d Materials Database Report
A PTES Use Case - Meldorf Online leaflet c Numerical models list - Overview and collection of mode| fact sheets Report
A PTES 1 case study - Meldorf Report c Modelling guidelines - Round rabin test case description Report
B Subtask Bmain report: Components and Materials Database Report C M ~Load profiles Template
< Numerical mode|s list - Overview and collection of model fact sheets Report c Modelling guidelines - Results template Template
4 Results of stage 1 round robin test case - Analysis Report c Results of stage 1 round robin test case simulations - Analysis Report
D Policy workshop - Are LTES a key elemant of the future energy system? Workshop c Results of stage 1round robin test case - Result files Filled templates
o LTES live and historical monitoring data Note & website URLS ] LTES live and historical d Note & website URLS
*  Interesting deliverables: *  Interesting deliverables:
Work Package name. type Work Package type
C Modelling guidelines - Round robin test case description Report A Task brochure - Introduction Online & physical leaflet
c Modelling guidelines - Load profiles Template A Method to carry an LTES project - Important questions and KPIs - Synthesis Synthetic report
I3 Meodelling guidelines - Results template Template A Subtask A main report: Methad ta carry an LTES project - Main stages, case studies and KPls Report
C Results of stage 1 round robin test case si - Result files Filled templates ] Palicy workshop - Are LTES akey element of the future energy system? Workshop
Stakeholder description: Stakeholder description:
+ Project developers, project owners & financing stakeholders: entities that will carry the LTES + Researchers & engineers: experts of LTES with regards to design, simulation, materials and R&D
project and potentially own the LTES. Can be utilities, independent project owners or project activities. Includes all technical actors, mainly researchers and engineers, but also contractors and
developers, municipalities, or investors. Potentially interested by deliverable from all work packages manufacturers of LTES sub-components and materials. Mainly i by del bles developed

in work packages 8 & C

Abbildung 15: Uberblick tiber die Ergebnisse des IEA-ES Task 39 und Leitfaden zu den relevanten
Ergebnissen fir die verschiedenen Zielgruppen

Prasentationen des IEA-ES Task 39 auf verschiedenen Konferenzen und Workshops im Jahr

2022:
o

o
September

O

O

Ein Vortrag von AEE INTEC beim ES-OnSeminar im Juli
Eine Prasentation von AEE INTEC auf dem Workshop der Eurosun-Konferenz im

Ein Artikel veroffentlicht in Nachhaltige Technologien im Februar 2023
Vortrag von Fabian Ochs (UIBK, AB EEB) beim ,Bauphysikertreffen’ im November 2023 in

Stuttgart (HFT Stuttga

rt).

Ein Vortrag von PlanEnergi auf der Energy Storage Global Conference im Oktober
Vortrag von UIBK bei der IRES-Konferenz in 2022 in Disseldorf.

Vortrage von Solites (mit UIBK, AIT und AEE Intec als co-Autoren) und UIBK bei Enerstock
Konferenz 2024 im Juni in Lyon.

Eine Webinar-Reihe, organisiert von IF-Technology, RVO und TKI Urban Energy im Novem-
ber und Dezember 2023. Die Webinar-Reihe wurde aufgezeichnet und online zur
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Verfligung gestellt, zusammen mit den Prdsentationen und Factsheets lber die 4 LTES-
Technologien, die in Task 39 untersucht wurden

Disseminationstatigkeiten

Update E-Mails, Posts und Prasentationen

Eine der Hauptaktivitaten von Subtask D bestand darin, durch die Teilnahme an mehreren Konfe-
renzen und Webinaren ein allgemeines Interesse an LTES zu wecken. Das Task-39-Konsortium
stellte verschiedene Technologien (PTES, TTES) und die Arbeit von Task 39 bei verschiedenen ex-
ternen Webinaren und Konferenzen vor. Eine Liste dieser Veranstaltungen finden sich im Kapitel 5.

Das allgemeine Interesse an LTES wurde auch durch den Versand von Aktualisierungs-E-Mails und
LinkedIn-Posts liber den Fortschritt und die Aktivitdaten von Task 39 geweckt. Das allgemeine Inte-
resse an LTES ist wahrend der gesamten Entwicklung der Aufgabe gewachsen, und bei jeder Konfe-
renz oder jedem Webinar gab es positives Feedback aus der Offentlichkeit. Es wurde auch eine di-
rekte Kommunikation mit der Europdischen Kommission, dem 6sterreichischen Bundesministe-
rium flr Klima (BMK), dem 6sterreichischen Klima- und Energiefonds und den Energieagenturen
mehrerer EU-Mitgliedstaaten aufgebaut: Frankreich, Danemark, Schweden und den Niederlanden.

Was das Informationsmaterial betrifft, so wurde der Task-Handzettel (den sogenannten Task 39-
Broschiire) von ST D koordiniert. Sie wurde veroffentlicht, ist auf der Website von Task 39 verfiig-

bar und besteht aus zwei Teilen: einer Einfliihrung, die flr politische Entscheidungstrager und die
allgemeine Offentlichkeit erstellt wurde, um eine Gesamtdarstellung der LTES zu erhalten, und ei-
ner Broschiire tber Anwendungsfalle, die fiir alle Akteure erstellt wurde und einen Technologie-
Gberblick Gber alle vier Arten von LTES sowie Einzelheiten iber mindestens einen Anwendungsfall
flr jede Technologie enthalt. Im Rahmen des Webinars von IF-technology hat die Arbeitsgruppe D
auch die Informationsblatter Gber PTES- und TTES-Technologien lberpriift, die von der Task-Bro-

schire inspiriert wurden.

Die Dissemination speziell an nationale Akteure erfolgte durch die verschiedenen Akteure des Task
39. Die Verbreitung an danische Fernwarme-Akteure erfolgte beispielsweise durch PlanEnergi iber
die Update-E-Mail und durch einen vom DBDH (Danish Board of District Heating) organisierten
Workshop, bei dem der Stand der PTES-Technologieentwicklung vorgestellt wurde. Fiir 2024 sind
Artikel und weitere Verbreitungsaktivitaten geplant, um die Ergebnisse von Task 39 zu verbreiten
(ein von Dansk Fjernvarme organisierter Workshop und ein Artikel in der Zeitschrift HotCool von
DBDH). In Osterreich wurden mehrere Artikel (iber den Task 39 in der Fachzeitschrift der AEE INTEC
(Erneuerbare Technologien) veréffentlicht, in Deutschland wurde der Task 39 im norddeutschen
Fernsehen NDR von Wim van Helden bei einer Besichtigung der PTES in Meldorf vorgestellt, und in
den Niederlanden hat die von IF-Technology mit Unterstiitzung von RVO organisierte Webinarreihe
Uber LTES viele niederlandische Akteure erreicht.
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Strategie-Workshop

Schlief3lich beendete Subtask D die Arbeit von Task 39 mit einem Online-Strategie-Workshop zum
Thema ,,Sind langlebige Energiespeicher ein Schliisselelement des zukiinftigen Energiesystems®,
der darauf abzielte, eine Diskussion zwischen Expertinnen und Experten fiir langlebige Energie-
speicher, Energieagenturen und verschiedenen politischen Entscheidungstragern in Gang zu brin-
gen. Der Workshop bestand aus zwei Teilen: einem ersten Teil mit Prasentationen der verschiede-
nen vertretenen Akteure und einem zweiten Teil mit einer Podiumsdiskussion.

Im ersten Teil des Workshops wurden Herausforderungen vorgestellt, Moglichkeiten aufgezeigt
und bewahrte Praktiken aus der EU im Hinblick auf die Umsetzung der LTES und der Politik aufge-
zeigt. Ziel des zweiten Teils, der Podiumsdiskussion, war es, Anregungen zu erhalten, was getan
werden kann, um das volle Potenzial der LTES auszuschépfen, und was die nachsten Schritte flr
die Einflihrung der LTES sind. Der Workshop fiihrte zu den folgenden zentralen Ergebnissen:

e Alle Beitrage des Workshops waren sich einig, dass langlebige Energiesysteme Schlis-
selelemente des zukiinftigen Energiesystems sind und dass sie dazu beitragen werden, den
Anteil erneuerbarer Energien in Warme- und Stromnetzen zu erhéhen.

e Dariber hinaus ist die Entwicklung der Warmwasserbereitung und Kiihlung eine Chance
fir die Integration von mehr langlebigen Energiesystemen.

e Waihrend es eine Nachfrage nach langlebigen Energiesystemen geben wird, besteht eine
zentrale Herausforderung fiir die Experten und Hersteller von langlebigen Energiesyste-
men darin, die Technologien zuverldssig zu machen und ihren Einsatz in verschiedenen
Kontexten und Landern zu demonstrieren.

e Die aktiven Fachleute, die sich mit LTES beschaftigen, bilden derzeit eine kleine Gemein-
schaft, und andere Akteure sollten aktiver in die Verbreitungsaktivitaten einbezogen wer-
den: Fernwarmeverbande, kleinere Gemeinden, Stadte und Verwaltungen.

e Die Schlussfolgerung des Workshops lautete, dass nur ein transdisziplinarer Ansatz dazu
beitragen kann, dass LTES ihr volles Potenzial erreichen.

Der Workshop wurde mitgeschnitten und ist online auf dem youtube Kanal der IEA-ES verfligbar.
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

Die drei Hauptzielgruppen kénnen wie folgt beschrieben werden:

1. Politische Entscheidungstrager:innen und die Offentlichkeit: Zu dieser Zielgruppe kénnen
Behorden, Politiker:innen oder Gemeinden und die lokale Bevolkerung gehoren. Diese Ak-
teure haben Einfluss auf die lokalen und regionalen Vorschriften und sollten gut iber LTES
informiert sein, um die Chancen fir die Akzeptanz solcher Technologien zu erhéhen. Ener-
gieagenturen sind wichtige Vermittler, um diese Zielgruppe zu erreichen und zu informie-
ren. Das fiir diese Zielgruppe vorbereitete Informationsmaterial kann von allen gelesen
werden, die mehr Uber langlebige Energiesysteme erfahren méchten, z. B. von der Offent-
lichkeit oder Finanzakteuren. Sie profitieren am meisten von dem in AP A entwickelten In-
formationsmaterial;

2. Projektentwickler:innen und Projekteigentiimer:innen: Sie sind die Trager des LTES-Pro-
jekts und potenzielle Eigentliimer der LTES. Bei dieser Zielgruppe kann es sich um Versor-
gungsunternehmen, unabhangige Projekteigentiimer:innen oder Projektentwickler:innen
oder um Gemeinden handeln. Sie profitieren von dem Informationsmaterial aller Arbeits-
pakete;

3. Forschende und Ingenieur:innen: Sie sind die Expert:innen fir LTES in Bezug auf Design,
Simulation, Materialien und FuE-Aktivitdten. Diese Zielgruppe umfasst alle technischen Ak-
teur:innen, insbesondere Forschende und Ingenieur:innen, aber auch Auftragnehmer und
Hersteller von LTES-Teilkomponenten und Materialien. Dies ist die Hauptzielgruppe fir die
Ergebnisse der Arbeitspakete B und C.

Die Einbindung der Zielgruppen im Task39 fand durch einen Fragebogen, in Workshops und auf
Konferenzen statt, und die Ergebnisse des Task 39 wurden durch Publikationen und Gber die
Task39 Website kommuniziert und zuganglich gemacht.
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und

Empfehlungen

Die Expert:innen in Task 39 arbeiteten daran, die Aspekte zu bestimmen, die bei der Planung, Ent-

scheidungsfindung und Realisierung von groRen thermischen Energiespeichern fiir die Integration

in die Fernwarme wichtig sind, und die Ergebnisse in verschiedene Formen der Verbreitung zu gie-

Ren. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Eine Definition des Begriffs ,,GrolRwarmespeicher”: ein sensibler Speicher, der mindestens
1 GWh Warme pro Jahr ladt/entladt, unabhangig von der Anzahl der Zyklen.

Eine umfassende Liste von Leistungsindikatoren, entweder in technischer, wirtschaftlicher
oder 6kologischer Hinsicht, oder fiir verschiedene LTES-Technologien, oder fiir einen ein-
zelnen Speicher, ein Speichersystem oder einen in ein Warmwassersystem integrierten
Speicher.

Informationsbroschiiren tiber die LTES-Technologien und Uber typische Anwendungsfalle.
Eine Liste von weltweit realisierten LTES-Projekten.

Ein Dokument mit Richtlinien fir die Entwicklung von LTES-Projekten, unterteilt in die Pha-
sen Chance, Entwurf, Ausschreibung und Implementierung & Betrieb.

Eine Struktur fiir eine Materialdatenbank, die weiter implementiert und mit Daten lber
Materialien und Komponenten von LTES-Technologien gefiillt werden soll.

Beschreibung eines Verfahrens zur Lebensdauerabschatzung fiir polymere Werkstoffe fir
PTES.

Richtlinien fir die Wasserqualitat zur Gewahrleistung einer langen Lebensdauer von LTES-
Komponenten.

Eine Aufzdahlung numerischer LTES-Simulationsmodelle einschlieBlich Modelldatenblattern
mit Schliisselinformationen zu einzelnen Modellen.

Eine Reihe von sechs Testfallen zur Verifizierung von LTES-Simulationswerkzeugen fir vier
LTES-Technologien, einschlieflich detaillierter Testfallergebnisse fir verschiedene Simula-
tionsmodelle und eine vergleichende Bewertung, die eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Werkzeugen zeigt.

Ein guter Uberblick iiber den LTES-Informationsbedarf der verschiedenen Interessengrup-
pen bei Planung, Bau und Betrieb von LTES.

Eine Task39-Website mit Informationsmaterial und Ergebnissen.

47 von 54



Die wichtigsten Empfehlungen, die sich aus der Arbeit und den Diskussionen der Expert:innen des

Task 39 sowie aus der Konferenz, den Webinaren und den Workshop-Diskussionen ergeben ha-

ben, lauten:

GroBwarmespeicher sind Schliisselelemente des zukiinftigen Energiesystems und werden
dazu beitragen, den Anteil der erneuerbaren Energien in den Warme- und Stromnetzen zu
erhohen.

Die Entwicklung von Fernwdrmenetze ist eine Chance fiir die Integration von mehr erneu-
erbaren Energien.

Wahrend es eine Nachfrage nach GroBwarmespeicher geben wird, besteht eine zentrale
Herausforderung fir die Expertinnen und Experten und Hersteller:innen von diesen Spei-
chern darin, die Technologien zuverlassig zu machen und ihre Verwendung in verschiede-
nen Kontexten und Landern zu demonstrieren.

Die Fachleute, die sich mit LTES beschaftigen, bilden derzeit eine kleine Gemeinschaft, und
andere Akteure sollten aktiver in die Verbreitungsaktivitaten einbezogen werden: Fern-
warmeverbande, kleinere Gemeinden, Stadte und Verwaltungen.

Es gibt eine Reihe von wichtigen Leistungsindikatoren, die bei der Entscheidungsfindung
fir die Integration von Langzeitwarmespeichern helfen sollen. Wirtschaftliche, soziale und
finanzielle Indikatoren missen weiterentwickelt werden, und die GroRwarmespeicher-Ge-
meinschaft sollte mit Experten aus diesen Bereichen verstarkt werden.

Es steht numerische Simulationssoftware zur Verfligung, um die Leistung von GroBwarme-
speicher als Komponente zu bestimmen. Fiir die Optimierung von Fernwarmesystemen
mit integrierten GroBwarmespeicher-Kkomponenten werden noch spezielle, schnelle und
genaue Auslegungswerkzeuge fiir GroBwarmespeicher-Technologien benoétigt.

Es besteht ein Bedarf an detaillierteren Material- und Komponentendaten, die Gber die
Materialdatenbank 6ffentlich zugédnglich sind, und ein groRBer Bedarf an praktischen Daten
zur Materialalterung und -verschlechterung sowie an theoretischen Modellen, mit denen

die Lebensdauer von Materialien geschatzt werden kann.

Diese Empfehlungen bildeten die Grundlage fiir die Arbeit im Anschluss an Task 39: Task 45 ,,Be-

schleunigung der Markteinfiihrung von GroBwarmespeicher (Accelerating the Uptake of Large

Thermal Energy Storages)”. Der Task begann am 1. Januar 2024 und hat eine Laufzeit von 4 Jahren.
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pump in district heating systems. 721

Abstract: Large-scale water-based thermal energy stores (TES) coupled with heat pumps (HPs) are a
key element in District Heating (DH) systems to achieve an increase of the share of renewables. The
implementation of a 1D equation- based TES model, coupled with a 2D or 3D finite element-based
model of the surrounding ground provides a robust and reliable tool that can be used in the study of
large-scale TES systems. In this work, a simplified equation-based model for the HP using the TES as
evaporator heat source is implemented to investigate its impact on the TES performance and on the
surrounding ground temperatures. Two TES types (buried tank and shallow pit) are analysed under
the same conditions (size, envelope characteristics, ambient temperature, ground properties and sys-
tem boundary conditions). The parameters used to evaluate the coupled TES-HP performance con-
sider both the environmental aspect (ground temperature and CO2 emissions) and the technical per-
formance (energy and exergy efficiency).

The integration of the HP proves to be effective in increasing the TES efficiency by 6 % (from 87 %)
compared to the reference case without an HP in case of an insulated tank TES, and by 16 % (from 64
%) in case of an insulated shallow pit. The TES exergy efficiency analysis emphasizes the better perfor-
mance of the tank over the shallow pit, with the tank geometry outperforming the shallow pit in all
the investigated configurations (+ 25 % in the reference case without HP, + 20 % with 6 MW HP).
However, when extending the exergy analysis to the system, the difference in exergy efficiency be-
tween the two geometries is strongly reduced (+ 5 % on average for the tank with respect to the shal-
low pit); the impact of thermal insulation is also less noticeable. In particular, in the system analysis
the configuration of shallow pit with HP shows a performance comparable with the tank without HP.
In terms of CO2 emissions, the integration of the HP coupled with a TES allows for a reduction of 33 %
for the tank and 29 % for the shallow pit compared to the respective reference cases, due to the bet-
ter utilization of the TES capacity. The resulting ground temperature near the TES is also influenced by
the use of the HP, with an average ground temperature 5 K lower than in the reference case without
HP at a ground depth between of 7 to 15 m. The contribution of thermal insulation appears however
necessary for both geometries, as it contributes most to the reduction of ground temperature.
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Abstract: The current path towards the reduction of fossil-based energy carriers in District Heating
systems involves an increasing use of renewable energy sources. In this perspective, the use of effi-
cient thermal energy storage (TES) systems represents an important solution to allow a wider diversi-
fication and integration of renewable energy sources, which would otherwise be strongly limited. The
use of large-scale buried TES (in particular pit TES) requires however a proper design, which takes into
account both the TES operation characteristics and the envelope material properties. In particular,
the TES envelope design requires a detailed study, considering its role in preserving the stored energy
and the quality of surrounding groundwater. This study will focus on the thermal performance of the
TES cover, being the most challenging envelope element. In order to gain detailed information re-
garding the behaviour of the insulation material in this specific application, it is necessary to investi-
gate the effective materials properties in non-ideal conditions (i.e. moist conditions and high temper-
atures). The case study of foam glass gravel (FGG), an insulation material widely used in ground appli-
cations, is thereby presented to provide an exemplary overview of the challenges that can present in

real operation conditions, such as the presence of residual moisture content from the construction

phase and the development of convective heat (and mass) transfer. The analysis is supported by nu-

merical simulations and experimental tests in order to investigate the influence of boundary condi-

tions (i.e. heat flux direction, operation temperature, moisture content) and material configuration

(i.e. compaction degree, thickness) on the effective insulation performance. Aim of the study is the

definition of indications concerning the application of porous insulation materials in TES envelope,

considering the challenges and the possible solutions.

Ochs, Fabian; Tosatto, Dekarbonisierung der Fernwarme HFT Stuttgart: Bauphy- 2023
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ISBN 978-1-7364524-1-
7,S.1-7.
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This paper describes the work of Task 39 of the IEA Energy Storage Technology Collaboration Pro-

gram, Subtask C: Large Thermal Energy Storages for District Heating — Round Robin Simulations. The

aim of the work was to verify and compare numerical simulation models for Large Thermal Energy

Storages (LTES) by means of comparative simulations. Models for the following storage concepts

were considered: Aquifer Thermal Energy Storage (ATES), Borehole Thermal Energy Storage (BTES),

Pit Thermal Energy Storage (PTES), and Tank Thermal Energy Storage (TTES). In total, eleven partner

institutions contributed 37 simulation models for six specified test cases to the comparative simula-

tions. Results for the single test cases show, in general, good agreements for annual heat values for

TES charging and discharging and acceptable deviations in short-term evolutions of storage tempera-

tures.

Tosatto, Alice; Ochs, Fa-
bian; Bianchi_Janetti, Mi-
chele
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Transfer Modelling in Porous Insu-
lation for Large Thermal Storage.

Paper und Prasentatio- 2023
nen der COMSOL Con-

ference 2023. 25-27

Oktober, Miinchen.
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