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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Lésungen fir zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstiitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zugéanglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Theodor Zillner

Interimistischer Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Im Jahr 2016 wurden 22 TWh/a, das entspricht 7 % des gesamten dsterreichischen Energiebedarfs
(311 TWh/a, einschlieRlich Strom, Industrie und Verkehr) durch Fernwarme gedeckt. 28% (87 TWh/a)
des Gesamtenergiebedarfs wurden in Osterreich fir Raumwarme aufgewendet, 23% (72 TWh/a) fiir
thermische Prozesse in der Industrie. Die Erreichung mittel- und langfristiger internationaler und
nationaler Klimaziele wie dem Pariser Klimaabkommen und der Klima- und Energiestrategie
Osterreichs 2018 ist eine groRe Herausforderung, bei der flexible und nachhaltige
Fernwarmesysteme eine zentrale Rolle spielen. Fernwarme erlaubt eine effiziente Integration von
Erneuerbaren und Speichern und birgt erhebliche CO,- und auch Kostenreduktionspotentiale bei der
Deckung des Warmebedarfs, insbesondere im urbanen Umfeld. Daher sind Lésungsansatze fir
neuartige Fernwarmekonzepte essenziell.

Inhalte und Zielsetzungen

Im gegenstandlichen Projektvorhaben wurden innovative technische Konzepte fiir eine Erweiterung
urbaner Fernwarmeversorgungssysteme entwickelt und simulationstechnisch analysiert. Zielsetzung
war, durch Integration u.a. von Langzeitwarmespeichern, (Gro-)Warmepumpen und
solarthermischen GroRRanlagen eine flexible Fernwarmebereitstellung zu erméglichen und die Anteile
erneuerbarer Energietrager als auch die Deckungsanteile aus Abwarmenutzung signifikant zu
steigern. Konkret wird fir drei charakteristische Fernwarmeversorgungsgebiete unterschiedlicher
GroRRe (Wien, Klagenfurt, Miirzzuschlag) und mit unterschiedlichem Erzeugungsportfolio bewertet,
welchen Mehrwert die drei untersuchten Komponenten darstellen kénnen.

Methodische Vorgehensweise

Die flr Analyse der drei Fernwarmeversorgungsgebiete erforderlichen Methoden und
Simulationswerkzeuge auf Komponenten- und Systemebene wurden entwickelt (z.B. in Dymola,
TRNSYS) und validiert. Basierend auf den vorhandenen Systemen wurden unterschiedliche
technische Konfigurationen (z.B. Solarthermie + Warmepumpe + Langzeitspeicher) und
Einsatzreihenfolgen simuliert und bewertet, basierend auf lokalen, technischen sowie 6konomischen
Randbedingungen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Untersuchungen wurden auch hinsichtlich
der Ubertragbarkeit auf andere urbane Fernwarmeversorgungsgebiete bewertet.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Herangehensweise, die a) auf vorherigen Erfahrungen und
Expertisen als Grundgerist basiert und b) um die spezifischen Herausforderungen aus den
Fragenstellungen des Projekts zur Dekarbonisierung der Fernwarme durch die betrachteten
Systemlésungen erganzt, hat wertvolle Erkenntnisse Uber die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit gebracht, inwieweit die untersuchten Komponenten einzeln und im Zusammenspiel in
kleinen bis sehr groRen Fernwirmesystemen in Osterreich eingesetzt werden kdnnen. Ferner hat sie
sich als gute Basis fiir weitere, vergleichbare Machbarkeitsstudien der Industriepartner sowie
wichtiges Element weiterer Forschungsprojekte in diesen Themenkomplex bewiesen. Diese
Herangehensweise war ein zweistufiger Prozess, um 1) die technische und 6konomische Machbarkeit
verschiedener Konzepte fir die Dekarbonisierung von unterschiedlichen Fernwarmesystemen zu
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bewerten und dann b) technische Detailfragen zu klaren. Dariber hinaus bilden die Erkenntnisse und
Erfahrungen des Forschungsprojektes die Basis fiir eine kritische Auseinandersetzung mit der
Fragestellung einer moglichen Ubertragbarkeit der Methodik sowie der Projektergebnisse auf andere
urbane Fernwarmeversorgungsgebiete. Die Ergebnisse des Projektes sind somit flr
Energieversorgungs- und Fernwdrmebetreiber relevant, als auch fiir Planer und technische Biros.

Ausblick

Ein Ersatz fossiler Energiequellen in der Energie- und Warmeversorgung ist zwingend und zeitnah
notwendig, um unsere Warmeversorgung nachhaltig zu gestalten. Der Fernwarme fallt hier eine
gewichtige Rolle zu, da grof3es Potential besteht, um Erneuerbare Warme effizient zu integrieren und
damit Gebaude zu versorgen. Dies zeigen auch die prasentierten Resultate und Erkenntnisse. Jedoch
existiert ein klarer Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsbedarf in den Bereichen a)
Verbessertes Knowhow der Einzelkomponenten, b) Systemische Integration und c) Kooperation
zwischen Planern, Forschung und Energieversorger und Dissemination der Ergebnisse, um die
Projektergebnisse zu erweitern und zu testen als auch um weiteres Roll-Out zu ermdéglichen.
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Abstract

Starting point/Motivation

In 2016, 22 TWh/a, which corresponds to 7% of the total Austrian energy demand (311 TWh/a,
including electricity, industry and transport) was covered by district heating. 28% (87 TWh/a) of this
total energy demand was used for space heating in Austria, 23% (72 TWh/a) for thermal processes in
industry. The achievement of medium and long-term international and national climate targets such
as the Paris Climate Convention and Austria's Climate and Energy Strategy 2018 is a major challenge
in which flexible and sustainable district heating systems play a central role. District heating allows
for an efficient integration of renewables and storage facilities and offers considerable CO; and cost
reduction potentials in meeting the heat demand, especially in urban areas. Therefore, solution
approaches for novel district heating concepts are essential.

Contents and objectives

In this project, innovative technical concepts for an extension of urban district heating supply
systems were developed and evaluated. The objective was to enable a flexible district heating supply
by integrating, among others, long-term heat storage, (large-scale) heat pumps and large-scale solar
thermal plants and to significantly increase the share of renewable energy sources as well as the
coverage from waste heat utilisation. Specifically, the added value that the three investigated
components can represent is evaluated for three characteristic district heating supply areas of
different sizes (Vienna, Klagenfurt, Miirzzuschlag) and with different generation portfolios.

Methods

The methods and simulation tools required for the analysis of the three district heating supply areas
on component and system level were developed (e.g. in Dymola, TRNSYS) and validated. Based on
the existing systems, different technical configurations (e.g. solar thermal + heat pump + long-term
storage) and application sequences were simulated and evaluated, based on local, technical and
economic conditions. The results and findings of the investigations were also evaluated with regard
to their transferability to other urban district heating supply areas.

Results

The approach developed within the project, which a) is based on previous experience and expertise
as a basic framework and b) is supplemented by the specific challenges arising from the questions
posed by the project on the decarbonisation of district heating by the system solutions under
consideration, has provided valuable insights into the technical and economic feasibility of the
components investigated, both individually and in combination, for use in small to very large district
heating systems in Austria. Furthermore, it has proven to be a good basis for further, comparable
feasibility studies by the industrial partners and an important element of further research projects in
this complex of topics. This approach was a two-step process to 1) evaluate the technical and
economic feasibility of different concepts for the decarbonisation of different district heating
systems and then b) clarify technical details. Furthermore, the findings and experiences of the
research project form the basis for a critical examination of the question of a possible transferability
of the methodology and the project results to other urban district heating supply areas. The results
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of the project are therefore relevant for energy supply and district heating operators as well as for
planners and technical offices.

Prospects/Suggestions for future research

A replacement of fossil energy sources in the supply of energy and heat is urgently and promptly
necessary to make our heat supply sustainable. District heating plays an important role here, as there
is great potential to efficiently integrate renewable heat and thus supply buildings. This is also shown
by the results and findings presented. However, there is a clear need for research, development and
demonstration in the areas of a) improved know-how of the individual components, b) systemic
integration and c) cooperation between planners, research and energy suppliers and dissemination
of results in order to extend and test the project results and to enable further roll-out.
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1. Ausgangslage

1.1. Status quo der Fernwirmeversorgung in Osterreich

Mit Ende 2013 werden 21,1 % des gesamten Niedertemperatur-Warmebedarfs (v.a. Raumheizung
und Warmwasser) und 4,4 % des Hochtemperatur-Warmebedarfs durch Fernwarme gedeckt [1]. Im
Jahr 2013 belief sich der KWK-Anteil an der Fernwarmebereitstellung auf rund 58 % und der gesamte
FernwarmeausstoR lag bei 24,4 TWh. Die Aufteilung der Fernwarmeaufbringung nach
Endenergietrager errechnete sich fiir das Jahr 2013 wie folgt: biogene Energietrager: 42,3 %, Erdgas:
41,7 %, Abfalle: 7,0 %, Erdol: 5,2 %, Kohle: 3,1 %, andere Erneuerbare: 0,7 % [2]. In den neun gréRten
Osterreichischen Fernwarme-Versorgungsgebieten (Wien, Graz, Linz, Salzburg, St. Pélten, Klagenfurt,
Lienz, Wels, Villach) erfolgte etwa 55 % des gesamten Fernwarmeabsatzes [3] und der Rest in einer
Vielzahl von kleineren Warmenetzen. Osterreichweit befanden sich mit Ende 2013 beispielsweise
rund 1.000 Biomasse-Heizwerke bis 1 MW Heizleistung und weitere 316 Biomasse-Heizwerke und
KWK-Anlagen im Leistungsbereich >1 MW, bis >5 MWy, in Betrieb [4]. Insgesamt betreiben tber 750
registrierte Nah- und Fernwarmeversorgungsunternehmen ein Netz von 4.600 km Lange [5].

Grundsatzlich werden zur Fernwarmeaufbringung verschiedenste Warmequellen herangezogen: In
den groRen urbanen Fernwarme-Versorgungsgebieten dominiert die Fernwarmebereitstellung durch
erdgasbefeuerte KWK-Anlagen. Zudem tragen Miillverbrennungsanlagen an mehreren Standorten in
Wien und beispielsweise Wels zur Fernwarme-Grundlastversorgung bei, ebenso wie industrielle
Abwdarmequellen der energieintensiven Industrie, beispielsweise in Graz (Stahlwerk Marienhiitte)
oder Wien (v.a. OMV Schwechat). Fossil-befeuerte Spitzenlastkessel werden zur
Spitzenlastabdeckung und als Ausfallsreserve eingesetzt.

Verantwortlich flir den Kapazitatszuwachs im Fernwarmesektor, vor allem im Zeitraum zwischen
1995 und 2010, zeichnen die Vielzahl der kleinstadtischen und kommunalen Warmenetze. Dominiert
werden diese von Biomasse Heiz- oder Heizkraftwerke in Kombination mit Ol- oder Gaskesseln zur
Abdeckung der Spitzenlast und als Ausfallsreserve [6].

Eine untergeordnete Rolle spielen andere erneuerbare Energiequellen, wie beispielsweise
Solarthermie oder Geothermie, in der dsterreichischen Fernwarmeaufbringung: Insgesamt sind 24
thermische Solaranlagen >500 m? mit einer Spitzenleistung von 26 MWy, sowie 15 Geothermie-
Anlagen mit einer installierten Spitzenleistung von 93 MW, dokumentiert [7].
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1.2. Smarte Fernwarmesysteme — internationale Entwicklungen und
Situation in Osterreich

Der Begriff ,smarte Fernwdrme” bzw. ,,smart district heating” ist von Entwicklungen in Skandinavien
gepragt. In diesen Landern nimmt die netzgebundene Warmeversorgung insgesamt einen sehr
hohen Stellenwert und eine entsprechende Position am Warmemarkt ein'. Insbesondere
Fernwdarmesysteme in Danemark geniigen im internationalen Vergleich héchsten technischen
Standards. Vor dem Hintergrund hoher Windstromeinspeisungen an der Strombérse? sowie aufgrund
hoher Steuern auf Erdgas, werden hier jene Fernwarmekonzepte als ,,smart district heating”
bezeichnet, die eine wirtschaftliche Betriebsoptimierung durch den Einsatz von
Langzeitwarmespeichern, solaren GroRanlagen, (GroRR-)Warmepumpen und Power-to-Heat (P2H)
Anlagen zum Ziel haben.

Vier solcher Projekte fiir Kleinstddte bis maximal 2.500 Abnehmer wurden in Danemark bis dato
erfolgreich demonstriert. Die Projekte weisen allesamt einen solarer Deckungsanteil im Bereich von
45 bis 55 % des Fernwarmebedarfs auf, was den Einsatz von Langzeit-Warmespeichern fiir die
Nutzung der Uberschussenergie aus dem Sommer in der Ubergangszeit und im Winter erforderlich
macht. An den folgenden Standorten wurden solare GroRanlagen im Leistungsbereich zwischen 6
und 49 MWy, installiert (Braedstrup: 18.612 m?, Marstal: 33.365 m?, Dronninglund: 37.573 m?,
Vojens: 70.000 m?). Bei drei Projekten kamen als Speichertechnologie Erdbeckenwirmespeicher zum
Einsatz (Marstal 2012: 75.000 m3, Dronninglund 2014: 61.700 m3, Vojens 2015: 203.000 m3). In
Braadstrup wurde ein 4.500 m3y20e Erdsondenspeicher in Kombination mit einem 7.500 m3 Behilter-
Warmespeicher errichtet. Zur wirtschaftlichen Betriebsoptimierung werden dariber hinaus grol3e
Lastausgleichsspeicher und P2H-Anlagen (Elektrodenheizkessel, Widerstandsheizungen) sowie
Warmepumpen eingesetzt (z.B. Marstal: 1,5 MWy, CO,-Kompressionswarmepumpe, Dronninglund:
2,6 MWy, Absorptionswdarmepumpe).

Die danischen ,,smart district heating” Umsetzungsbeispiele bergen erhebliche Skaleneffekte bei den
Investitionskosten dieser Systemkomponenten durch ihre weltweit unerreichten Dimensionen von
Langzeitwarmespeichern und solaren GroRanlagen®. Die wichtigsten Erfolgsfaktoren fiir die
groRtechnische und vor allem 6konomisch getriebene Umsetzung dieser Konzepte in Danemark sind
die Skaleneffekte in Kombination mit hohen Steuern auf Erdgas, die insgesamt sehr effizienten
bestehenden Fernwarmeinfrastruktur, die Verfiigbarkeit glinstiger Freiflaichen sowie gemeinnitzige
Betreibermodelle [7].

Vergleichbare ,smarte Fernwdrmesysteme”, in denen die Systemkomponenten
Langzeitwarmespeicher, (GroR-)Warmepumpe, P2H-Anlage und solarthermische GroRanlage
kombiniert und im groRen Leistungsbereich im Einsatz sind, gibt es heute in Osterreich bisher keine.
Damit KWK-Anlagen flexibler betrieben werden kdnnen, reagieren die groRen EVUs vereinzelt auf die

1 Anteil Fernwdarme am Warmemarkt: DK: 63 %, NO: 100 %, SE: 52 %, FI: 50 %. Dazu im Vergleich: AT: 24 %, DE: 12 %,
[Euroheat & Power: Statistik overview 2013]

2 Der Anteil von Windenergie am gesamten Stromverbrauch in DK liegt im Jahr 2013 bei 32,5%
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/energy statistics 2015.pdf Zugriff: 20.07.2020

3 Die Turnkey-Kosten fiir solare GroRanlagen >10.000 m? in Danemark liegen im Bereich 200 — 250 €/m? Kollektorfliche und
fir Erdbeckenwarmespeicher >50.000 m3 im Bereich 25 — 35 €/m? [eigene Recherche und Berechnungen AEE INTEC 2015]
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Strompreissituation und riisten ihre Fernwdrmesysteme mit groRen Lastausgleichsspeichern nach*.
Erfahrung mit Langzeit-Warmespeicherung von Niedertemperatur-Warme (<95 °C) gibt es in
Osterreich hingegen bisher nicht. Sowohl thermische als auch elektrische Warmepumpen im MW-
Leistungsbereich sind in Osterreich in der Fernwarmeversorgung bereits im Einsatz. Thermische
Absorptions-Warmepumpen (AWPs) sind in St. Johann (14 MW), Klagenfurt Ost (23 MW), Klagenfurt
Nord (12 MW), Hall in Tirol (6 MW), Hallein (7 MW) in Betrieb [9][10][11]. Zwei
Kompressionswarmepumpen mit einer nominellen Warmeleistung von je 5,5 MW, sind 2016 zur
Auskopplung von Abwarme aus dem Stahl-Walzwerk Marienhtte in das Grazer Fernwarmenetz in
Betrieb gegangen. Die Moglichkeiten von P2H-Anlagen zur Bereitstellung von Regelenergie an den
entsprechenden Marktplatzen werden in Osterreich momentan gepriift, wobei weniger technische,
sondern vielmehr ordnungspolitische Herausforderungen iberwunden werden miissen (z.B.:
Aufhebung von Netzzugangsbeschrinkungen, Entgelten, etc. fiir Betreiber von P2H-Anlagen)’. Im
Bereich solarer GroRanlagen ist der Kenntnis- und Entwicklungsstand in Osterreich (und innerhalb
dieses Konsortiums) hoch. Neben Didnemark, Deutschland und Schweden ist Osterreich weltweit
fiihrend im Bereich der solargestiitzten Nah- und Fernwarmeversorgung und dennoch bedient diese
Technologie nur einen Nischenmarkt, mit 24 dokumentierten, in Betrieb befindlichen Anlagen >500
m? [7]. Die groRte thermische Solaranlage Osterreich speist in das Grazer Fernwarmenetz ein und ist
mit einer thermischen Spitzenleistung von 4,9 MW4, (7.000 m2) um einen Faktor 10 kleiner und etwa
um den Faktor 2 bis 2,5 teurer als die derzeit weltgroBte thermische Solaranlage in der danischen
Kleinstadt Vojens.

1.3. Abgrenzung smart district heating in DK zum gegenstandlichen
Forschungsvorhaben

Die drei Fernwarmeversorgungsgebiete (Wien als urbanes Fernwarmenetz mit sehr spezieller
Netztypologie; Klagenfurt als mittelgroBes und Mirzzuschlag als kleinstadtisches Fernwarmenetz mit
sehr guter Ubertragbarkeit auf andere dsterreichische Versorgungsgebiete) wurden bewusst
ausgewshlt und entsprechen charakteristischen Fernwarmetypen in Osterreich. Im Vergleich zu den
danischen smart district heating Umsetzungsbeispielen liegen sowohl signifikante Unterscheidungen
in den technischen Rahmenbedingungen vor als auch in den Zielsetzungen, die mit der hydraulischen
Einbindung der neuen Systemkomponenten im gegenstandlichen Projekt verfolgt werden:

e Die Versorgungsgebiete Wien (334.400 Kundenanlagen) und Klagenfurt (26.000
Kundenanlagen) sind ungleich groRer als die Umsetzungsbeispiele in Danemark (z.B.: Vojens:
2.000 Kundenanlagen). Mirzzuschlag weist mit 1.400 Kundenanlagen eine dhnliche
GroRenordnung auf und ist aufgrund der sehr guten Ubertragbarkeit auf andere Kleinstidte
in Osterreich ein wertvoller Anwendungsfall.

4 Zwei der groRten drucklosen Behilterwirmespeicher weltweit wurden in Osterreich realisiert: 50.000 m3
Fernwarmespeicher KW TheiR der EVN AG 2008; 34.500 m® Fernwarmespeicher FHKW Linz-Mitte der Linz AG 2004. Die
Kosten des letztgenannten Speichers in Linz liegen bei etwa 130 €/m3. Weitere groRe Fernwarmespeicher befinden sich
am Standort Timelkam (druckloser Speicher, 20.000 m3) sowie in den Fernwirmenetzen von Wien (11.200 m3
Druckspeicher), Salzburg (30.000 m? druckloser Speicher) und Steyr (800 m* Druckspeicher) [eigene Recherche AEE INTEC
2015]

5> Konkrete Untersuchungen unternimmt die Salzburg AG, die seit Ende 2015 einer 15 MW:, P2H Anlage zur Bereitstellung
von Ausgleichs- und Regelenergie am Strommarkt betreibt.
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e Ho6here Warmedichten in Wien (5,2 MWh/Trm), Klagenfurt (2,5 MWh/Trm) und
Mirzzuschlag (1,7 MWh/Trm); im Vergleich Vojens: 1,0 MWh/Trm

e Typischerweise hthere Netztemperaturen® in Osterreich im Vergleich zu DK

e Verschiedenartige Netztypologien’ und Erzeugungsportfolios®

Im Fokus der Untersuchungen in den konkreten Modellgebieten stehen vor allem Synergieeffekte,
die durch das intelligente Zusammenwirken der neuen Systemkomponenten untereinander sowie in
Wechselwirkung mit der bestehenden technischen Infrastruktur nutzbar gemacht werden kdnnen,
z.B.:

e Multifunktionale Nutzung des Langzeitwarmespeichers (z.B.: Nutzung unterschiedlicher
Temperaturniveaus, Entkopplung von KWK-Stromerzeugung und Fernwarmebedarf,
saisonale Verschiebung von sommerlicher Uberschusswirme aus thermischen
GroRsolaranlagen, Glattung von Leistungsspitzen, etc.)

e Multifunktionale Nutzung der gekoppelten (GroR-)Warmepumpe (z.B.: Aufwertung
niederexergetischer Abwarme oder Umweltenergie, Kombinierte Bereitstellung von Kihl-
und Heizenergie, Steigerung der Warmespeicherkapazitat durch Entladung des
Warmespeichers, Steigerung der Effizienz der thermischen Solaranlage durch Abkiihlung des
Speichers oder direkt des Solarkreises, Bereitstellung von Regelenergie im Falle von
elektrischen Kompressionswarmepumpen oder P2H-Anlagen, etc.),

Im Gegensatz dazu stellen bei den danischen smart district heating Umsetzungsbeispielen
vordergrindig hohe solare Deckungsanteile (45-55 %) mit entsprechender Dimensionierung des
Langzeitwarmespeichers die wichtigsten Randbedingungen dar.

Fazit: International wurden solche Konzepte bisher nur an kleinstadtischen Versorgungsgebieten
erprobt. In Osterreich gibt es keine Erfahrungen mit dem gekoppelten Betrieb von
Langzeitwarmespeichern, (GroR-)Warmepumpen und solarthermischen GroRanlagen in Verbindung
mit Fernwdrmenetzen. Die gegenstdndlichen Modellgebiete weisen ein vollig anderes
Erzeugungsportfolio, andere Versorgungstemperaturen sowie eine andere Netztypologie als die
danischen Umsetzungsbeispiele auf. Auch besteht das Projektziel zudem nicht darin,
Langzeitwarmespeicher und (GroR-)Warmepumpe fiir eine solare GroRRanlage zu dimensionieren,
sondern eine optimale Anlagenkonfiguration zur Flexibilisierung der bestehenden technischen
Anlagen und Betriebsweisen sowie zur direkten Substitution fossiler Energietrager zu ermitteln.
Aufgrund der genannten Unterscheidungen ist eine direkte Ubertragung der dinischen Konzepte auf
Osterreich daher nicht moglich.

Deshalb ist es u.a. Gegenstand dieses Forschungsvorhabens, erstmals eine fundierte Wissensbasis im
Bereich Langzeitwarmespeicherung und (GroR-)Warmepumpentechnik fir den Einsatz in urbanen
Fernwarmesystemen innerhalb Osterreichischer Forschungsinstitute und

6 Die jahrlichen, durchschnittlichen Vor- und Riicklauftemperaturen von rund 200 danischen kommunalen
Fernwarmesystemen liegen bei 76 (VL) / 39 (RL) [12]. Typische Vor- und Riicklauftemperaturen in Osterreich liegen im
Bereich 75-95 °C VL / 55-65 °C RL bei Verteilnetzen und erreichen in der Heizperiode >100-145 °C im Vorlauf bei
Transportleitungen.

7 Kommunale, kleinstddtische Fernwadrme mit zentraler Einspeisung in Danemark und urbane Fernwarme mit verteilter
Einspeisung in Osterreich

8 In Danemark Giberwiegend Erdgas-KWK Anlagen zur Grund- und Mittellastabdeckung gekoppelt an Erdgas-
Spitzenlastkessel; in Osterreich sehr heterogenes bzw. diversifiziertes Erzeugungsportfolio in der Grund- Mittel- und
Spitzenlastversorgung
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Fernwarmeversorgungsunternehmen aufzubauen, dieses Wissen mit vorhandenem Knowhow im
Bereich Solarthermie und Fernwarmetechnik zu kombinieren und neue, innovative Konzepte fir
smarte Fernwarme in Osterreich zu entwickeln. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden
dariber hinaus Methoden zur numerischen Simulation und Optimierung sowohl der
Einzelkomponenten Langzeitwarmespeicher und (GroR-)Warmepumpe als auch der komplexen
Wirkzusammenhadnge im Gesamtsystem als wesentliche wissenschaftliche Komponenten entwickelt
und an den konkreten Fernwarme-Modellregionen Wien, Klagenfurt und Mirzzuschlag angewendet.

1.4. Status quo Modellierung, Simulation und Bewertung der
untersuchten Komponenten

1.4.1. Status Quo Modellierung von Erdbeckenwarmespeicher

Prinzipiell lassen sich fiir die Modellierung und Simulation des thermo-hydraulischen Verhaltens von
erdvergrabenen Erdbeckenspeicher Fein- und Grobstrukturmodelle einsetzen. Feinstrukturmodelle
wie beispielsweise FEM bzw. CFD-Modelle ermdglichen eine geometrisch exakte, fein aufgeloste
dreidimensionale-Abbildung der Speicherstruktur sowie eine Beriicksichtigung aller in Realitat
vorkommenden Warmetransportvorgange (siehe z.B. Panthalookaran et al. [13] und Urbaneck et al.
[14]). Typisch fiir solche Feinstrukturmodelle sind detaillierte und oft komplexe
Berechnungsvorgange, wodurch Jahressimulationen oft nur mit groRem Rechenaufwand realisiert
werden kdnnen. Grobstrukturmodelle dagegen, wie sie beispielsweise in TRNSYS eingesetzt werden,
sind dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von der vorliegenden Aufgabenstellung vereinfachte
Annahmen bei Geometrie, Stoffwerten und Randbedingungen getroffen werden und dadurch die
Rechenzeit reduziert werden kann. Verfligbare TRNSYS-Types (Non-Standard-Types) zur
Modellierung von Erdbeckenspeicher sind das sogenannte XST-Modell (TYPE 342 [15]) sowie das
ICEPIT-Modell (TYPE 343 [16]). Das XST-Modell erlaubt ausschliefRlich die energetische Modellierung
erdvergrabener zylindrischer Warmespeicher. Im Unterschied zum XST-Modell erlaubt das ICEPIT-
Modell die Beriicksichtigung eines einfachen Kegelstumpfs als Speichergeometrie, wobei der
Boschungswinkel variabel ist. Das ICEPIT-Modell erméglicht zusatzlich die Modellierung eines
indirekten Beladesystems mittels Rohrschlangen. Zudem kann Latentwarmespeicherung (innerhalb
der Speicherdomane) simuliert werden.

Fazit: Die derzeitig verfligbaren TRNSYS-Types fiir Erdbeckenwarmespeicher sind nur bedingt
einsetzbar, hinsichtlich exakter geometrischer Abbildung der Speicher und ebenso, was die exakte
mathematische Modellierung der Warmeverluste von Speicherwandungen an das Erdreich betrifft.
Im Projekt erfolgte daher eine Verifizierung und Modifikation verfligbarer TRNSYS Types mit Fokus
auf Geometrie, Warmeverlustberechnung ins Erdreich sowie kapazitive Effekte der Warmedammung.
Des Weiteren erfolgte eine Validierung der adaptierten TRNSYS Types mittels Messdaten des bereits
im Regelbetrieb befindlichen 62.000 m3 Erdbeckenwarmespeichers in Dronninglund, DK. Zielsetzung
war es, mit den adaptierten Simulationsmodellen eine zufriedenstellende Simulation dieser Speicher

zu ermoglichen.
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1.4.2. Status Quo Modellierung von mehrstufigen Absorptionswarmepumpen

Der zur Modellierung von Absorptionskaltemaschinen (AKM) in TRNSYS enthaltene Standardtype 107
(Hot-Water Fired, Single Effect Absorption Chiller) beschreibt das Verhalten von indirekt beheizten,
einstufigen AKM Uber die Angabe von normierten Kennfeldern. Die Regelung erfolgt entsprechend
dieser Kennfelder last- oder temperaturabhangig. Die Kennfelder gelten jeweils fir die Nutzung der
AKM als Kdltemaschine mit fix hinterlegter Funktion zur Beschreibung der Abhdngigkeit der
Kalteleistung und des Warmeverhaltnisses von der Heizmedientemperatur. Eine Erweiterung des
Types 107 auf eine zweistufige AKM erfolgte durch TESS [17] im Type 677 (Hot-Water Fired, Double
Effect Absorption Chiller). Hierbei gelten ebenso die oben genannten Restriktionen hinsichtlich der
Beriicksichtigung eines reinen Kiihlbetriebes, der Regelung und der fix hinterlegten Abhangigkeiten.

Fazit: Die derzeit in TRNSYS verfligbaren Types zur Modellierung von AKM sind vordergriindig fiir die
Modellierung von Kiihlanwendungen konzipiert und miissen vor allem hinsichtlich der Leistung (2-
stufig), des Teillastverhaltens und der Regelung (Warmeerzeugung, Leistungssplitting) Gberarbeitet

und verifiziert werden.

1.4.3. Status quo Modellierung und Simulation integrativer Warmenetze

Im Bereich der Modellierung einzelner Systemkomponenten eines Fernwarmeversorgungssystems
(Energieumwandlungsanlage(n), Warmenetz, thermische Speicher, Gebdude) ist umfangreiches
Wissen vorhanden. Die Durchfiihrung von Simulationen mit verschiedenen Simulationsprogrammen,
welche in validierter Form vorliegen, entspricht der Expertise der beteiligten Projektpartner. Die
besondere Herausforderung in der detaillierten Analyse integrativer Warmenetze besteht darin, die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten des betrachteten Energiesystems liber
einen definierten Betrachtungszeitraum so realitdtsgetreu wie erforderlich technisch-physikalisch
nachzubilden. In diesem Zusammenhang zeigen die Erfahrungen des Projektkonsortiums aus
vergangenen und laufenden Forschungsprojekten, dass fiir komplexe energiesystemische
Zusammenhange keine einzelne Softwarelésung allen Anforderungen gentigen kann. Zur
Problemlésung kommen stets Kombinationen unterschiedlicher Softwaretools in Form funktioneller
Tool-Abfolgen und/oder Co-Simulationen® zur Anwendung.

1.5. Fazit Herausforderungen Fernwarmeversorgung

Aus volkswirtschaftlicher Sicht sowie vor dem Hintergrund einer Energiewende in Osterreich besteht
mittel- bis langfristig Handlungsbedarf, einerseits Importabhadngigkeiten fossiler Energietrager zu
reduzieren und andererseits die smarte Vernetzung des gesamten Energiesystems voranzutreiben.
Aus Sicht der Nachhaltigkeit ist ein zeitnaher Ausstieg aus fossilen Energietragern ein elementares
Ziel. Auf europaischer Ebene wird dem Fernwarmesektor hierbei eine Schliisselrolle beigemessen,
insbesondere im Zusammenhang mit der Steigerung der Energieeffizienz im Warmesektor sowie im
Zusammenhang mit der Bereitstellung von Systemflexibilitdt, von der beispielsweise der Stromsektor
bei steigendem Anteil volatiler erneuerbarer Stromerzeugung profitieren kann.

° Bei der Methode der Co-Simulation erfolgt wahrend der Simulation ein Datenaustausch zwischen verschiedenen
Subsystemen, der durch Schnittstellen realisiert (FMI, BCVTB, 0.4.) wird.
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1.6. Projektinhalt

Als zentrale Forschungsfragestellung wird flir drei reprasentative Fernwarmeversorgungsgebiete
unterschiedlicher GréRe (Wien, Klagenfurt, Mirzzuschlag) und mit unterschiedlichem Erzeugungs-
portfolio ermittelt, welche Anlagenkonfiguration und Einsatzreihenfolge verschiedener
Komponenten wie e.g. Langzeitwdrmespeicher, (GroR-) Warmepumpe, solare GroRanlage, Abwarme
und Spitzenlastkessel einen techno-6konomisch optimalen Erzeugungsmix zur Folge hat. Aus den
Ergebnissen und Erkenntnissen der Untersuchungen an den konkreten Modellgebieten werden
allgemeingiiltige Aussagen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere urbane
Fernwarmeversorgungsgebiete generiert.

Die erste Phase des Projektes hat sich auf die Statusanalyse konzentriert. Hier wurden Informationen
Uber die bestehenden Warmeversorgungsysteme gesammelt und intensiv tber die
Herausforderungen der Netzbetreiber und die Integration der Technologien, die im Fokus dieses
Projektes stehen (GroRwarmepumpen, Langzeitwarmespeicher und solare GroRRanlagen), diskutiert.
Als Ergebnisse dieses Prozesses sind auRer den gesammelten Informationen mehrere erste Entwiirfe
von Energiekonzepten entwickelt worden. Eine Zusammenfassung der relevanten Informationen der
Warmeversorgungsysteme sowie eine Auswahl der hier definierten Energiekonzepte sind im
Abschnitt 2 zu finden.

In der zweiten Phase des Projektes ging es um die genauere Definition und Bewertung der
Energiekonzepte sowie um den Zugewinn an Know-how fiir die zwei Haupttechnologien
GroBwarmepumpe und Langzeitwarmespeicher.

Der Zugewinn an Know-how flir GroBwarmepumpe und Langzeitwarmespeicher hat auf die
Weiterentwicklung der vorhandenen Modellierungstools und deren Validierung fokussiert. Hier
wurden relevante Informationen fiir die Integration dieser Technologien in
Warmeversorgungsysteme gesammelt, z.B. maximale Temperaturen und Leistungsbereiche sowie
ein Uberblick von TRNSYS- und MATLAB- Modellen. Spezieller Fokus wurde auf
Absorptionswarmepumpen- und Erdbeckenspeicher-Technologien aufgrund der in den ersten
Phasen des Projekts definierten Energiekonzepte gelegt. Diese zwei konkreten Technologien wurden
ausfihrlicher beschrieben und die bestehenden Modelle genauer im Hinblick auf deren
Parametrisierung analysiert und mit Messdaten von bestehenden Anlagen validiert. Eine Kurzfassung
dieser Arbeiten ist in Abschnitt 3 zu finden.

Die Energiekonzepte wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudien auf vereinfachte Weise und unter
unterschiedlichen Annahmen modelliert. Die Zwischenergebnisse wurden als Basis fiir die internen
Diskussionen verwendet. Auf Basis der Endergebnisse der Diskussionen wurden die
vielversprechendsten Energiekonzepte fiir weitere Analysen ausgewéhlt. Uber die ausgewahlten
Energiekonzepte wird in Abschnitt 4 ausfiihrlich berichtet. Dariiber hinaus ist eine Ubersicht der in
Abschnitt 4 verwendeten Methoden im Anhang A zu finden.

Die dritte Phase des Projektes baut auf die Ergebnisse der Machbarkeitsstudien aus Abschnitt 4 auf.
Hier wurden die oben erwahnten validierten Modelle (Absorptionswarmepumpe) und
Modellierungsansatze (Tankspeichermodell + Erdreichmodell) verwendet, um die ausgewahlten
Energiekonzepte genauer zu untersuchen e.g. in puncto Regelungsstrategie, Optimierungspotential
und thermohydraulisches Verhalten des Netzes. Uber diese Arbeiten wird in Abschnitt 5 berichtet.
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Die Schlussfolgerungen aus diesem Projekt sind in Abschnitt 6 zu finden; ein Ausblick Gber das
Projekt hinaus in Abschnitt 7.
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2. Beschreibung der Modellregionen und
Fernwarmesysteme

Das Systemkonzept mit den Komponenten Solarthermie, Langzeitwarmespeicher und Warmepumpe
soll fiir unterschiedliche Fernwarmenetze vorteilhaft kombiniert werden. Die Auswahl der
Modelregionen erfolgte im Hinblick darauf, dass tatsachlich unterschiedliche Netze mit ihren
spezifischen Rahmenbedingungen und Herausforderungen abgebildet werden, damit das
Multiplikationspotential fir spatere Anwendungen erhéht wird. In weiterer Folge wurden die Ist-
Situation sowie die Zukunftsperspektiven der zu untersuchenden Fernwarmeversorgungsgebiete
erhoben. Konkrete technische und energiewirtschaftliche Herausforderungen wurden erértert und
potentielle Standorte fiir eine hydraulische Integration der gegenstandlichen Systemkomponenten
identifiziert. Im Folgenden wird zunichst ein allgemeiner Uberblick mit den Unterschieden und
Gemeinsamkeiten der Fernwarmesysteme geboten. Danach werden einzelne Netze vorgestellt und
auf deren Besonderheiten eingegangen. Darauf folgt eine Analyse der Flachenverfligbarkeit in den
jeweiligen Modelregionen. Schlussendlich werden die gemeinsam mit den Energieversorgern
entwickelten Konzepte, die im Laufe des Projekts weiter bearbeitetet wurden, vorgestellt.

2.1. Allgemeiner Uberblick

Die folgende Tabelle bietet einen Uberblick tiber die drei Fernwirmesysteme in Miirzzuschlag,
Klagenfurt und Wien.

Tabelle 1: Uberblick Fernwirmesysteme Miirzzuschlag, Klagenfurt und Wien

Miirzzuschlag Klagenfurt Wien
Einwohner 8.856 96.640 1,7 Mio.
Kundenanlagen 1.536 (180 Gewerbe, 26.488 6.400 (GroRkunden)
& 1.200 Privat) (Haushalte) 330.000 (Privat)

Trassenldnge 14 km 169 km 1.168 km

Einspeiseleistung 16 MW, 277 MW, >3.000 MW,

(verfiigbar)

Jahrliche 24,8 GWh 425 GWh 5.374 GWh

Wadrmeeinspeisung (Stand 2016) (Stand 2016) (Stand 2016)
80-160 / 63-95 °C

T-VL 75-95 °C 85-120 °C e .
(Priméar-/Sekundéarnetz)

T-RL 52-53 / 60-62 °C 55-60 °C 55-65 / 40-60 °C

(Winter/Sommer) (Primar-/Sekundéarnetz)

Die Netze unterscheiden sich vor allem in ihrer GréRe, somit in der Zahl der Kundenanlagen,
Trassenlange, Einspeiseleistung und Warmeerzeugung. Unterschiedlich hoch sind auch die
Netztemperaturen. Wahrend der Anteil von erneuerbarer Energie im Wiener Netz bei 21,5 % liegt,
befinden sich in Klagenfurt bereits 80 % und in Miirzzuschlag 77 % erneuerbare Warme im Netz.
Dennoch wird in allen drei Netzen angestrebt, diesen Anteil weiter zu erhéhen.
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In der Kommunikation mit den Netzbetreibern wurden einige, allen Netzen gemeinsame
Herausforderungen festgestellt:

e Zugestandnis zu mehr erneuerbarer Warme im Netz,

e Stindiger Wandel (Neuanschlisse, Gebdudestrukturen, Erzeugungsanlagen),

e Hohe Spitzenlast fir nur wenige Stunden im Jahr,

e Alte Netzinfrastruktur,

e Freie Flachen fir Langzeitspeicher und Solarthermie in der Ndhe des Netzes begrenzt.

Um weitere Rahmenbedingungen fir die Integration von Solarthermie, Langzeitspeicher und
Warmepumpe zu kldaren, wurden von jedem Netz Messdaten der Warmebereitstellung erhoben und
mit den Betreibern mogliche Standorte und Integrationsmaoglichkeiten diskutiert.

2.2. Fernwdrmenetz Miirzzuschlag

Die Stadtgemeinde Miirzzuschlag bekennt sich 6ffentlich zu Umwelt- und Klimaschutz. Seit 2010 ist
die Stadtgemeinde Mirzzuschlag als e5-Gemeinde registriert. Das e5-Programm fiir energieeffiziente
und energiebewusste Gemeinden beinhaltet Schritte zur Verbesserung der Lebensqualitdt sowie zum
Schutz des Klimas. Die Stadtgemeinde Mirzzuschlag hat sich auf die Forderung folgender Bereiche
spezialisiert: Elektrische und thermische Energie, Wasserwirtschaft und sonstige Themen im Bereich
Umweltschutz. Des Weiteren ist die Stadtgemeinde Miirzzuschlag seit dem Jahre 1995 Mitglied des
Vereins ,Klimabiindnis Osterreich”. Dieser Verein ist mit insgesamt 955 , Klimabiindnisgemeinden”
das groRte kommunale Klimaschutz-Netzwerk dsterreichweit. Das Aufgabengebiet des Vereines auf
Gemeindeebene ist die Unterstitzung bei Klimaschutz, Klimagerechtigkeit und die Anpassung an den
Klimawandel.

Das Stadtgebiet Mirzzuschlag wird vom dort ansassigen Energieversorger, den Stadtwerken
Miirzzuschlag GmbH?, mit Fernwiarme beliefert. Die zustandige Abteilung wédrmeMURZ* versorgt
rund 90 % der Gebaude im Stadtkern von Miirzzuschlag, 180 Gewerbebetriebe und rund 1.200
Privataushalte mit Warmwasser und Raumwarme. Das Fernwarmenetz verfligt Gber eine
Trassenldnge von 14 km. Hauptkunden sind vor allem das Landeskrankenhaus Miirzzuschlag (LKH),
das Pflegeheim Miirzzuschlag und das VIVAX Sportzentrum. Weitere groRe Abnehmer, die wahrend
der Projektlaufzeit angeschlossen wurden, sind das Kurzentrum der Eisenbahner, die OBB und die
Obere Bahngasse (Wohnbauten).

Die erforderliche Warme wird von mehreren Biomasse- und erdgasbefeuerten Heilwasserkessel mit
einer installierten Gesamtleistung von rund 16 MW, und einer jahrlichen Warmeerzeugung von
mehr als 24 GWh an vier Standorten eingespeist. Die Netzverluste fiir das Jahr 2015 betrugen 13,8 %.
In den Sommermonaten bei geringer Abnahme erreichen sie 36,8 %, im Winter hingegen 6,7 %. Die
in diesem Absatz erwahnte Daten sowie die folgenden spezifischen Daten rund um die einzelnen
Heizwerke werden von den Stadtwerke Miirzzuschlag bereitgestellt.

Okoenergiezentrale (kurz OEZ): Die Okoenergiezentrale der Stadtwerke Miirzzuschlag GmbH
befindet sich in der GrazerstralRe und ist fir die Warmeversorgung zahlreicher Gebaude zustandig.
Der Biomassekessel erbringt eine Leistung von 2 MW und deckt mit einem Jahresertrag von rund

10 http://www.stadtwerkemuerzzuschlag.at/
11 http://www.stadtwerkemuerzzuschlag.at/waerme muerz
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12 GWh 40 % des Gesamtwarmebedarfs. Als Brennstoff werden rund 20.000 Schiittraummeter (srm)
Hackgut der Firma Kohlbacher aus regionalen Waldern eingesetzt. Auf der Fassade der OEZ ist eine
Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 8 kWp und einem Jahresertrag von 6.000 kWh installiert.

Heizwerk LKH: Das Heizwerk LKH befindet sich auf dem Areal des Landeskrankenhauses
Mirzzuschlag und kann auch als Inselbetrieb gefiihrt werden (2 x 0,75 MW), da es primar fir die
Versorgung des LKH sowie des Rehazentrums zustandig ist. Das Heizwerk speist iber 600 MWh pro
Jahr in das Fernwarmenetz ein. Als Energiequelle wird Erdgas (Methan) genutzt, es stehen zwei
Kessel mit einer Leistung von insgesamt 4,65 MW (2,9 MW + 1,75 MW) zur Verfligung, aufgrund der
begrenzten Gasleitung kdnnen diese jedoch nicht gleichzeitig in Betrieb sein. Im LKH befindet sich ein
16 m3 Pufferspeicher.

Heizwerk | Kirchengasse: Das Heizwerk (3 MW) befindet sich am Standort Kirchengasse und wird mit
Erdgas (Methan) betrieben, jahrlich werden hier beinahe 5 GWh an Warmeenergie ins Netz gespeist.
Hier befindet sich des Weiteren ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 40 m3,

Heizwerk Il WienerstraBBe: Das Heizwerk Il in der WienerstralRe besteht aus einem Biomasseheizwerk
(1,5 MW) sowie aus einem Gasheizwerk (2 x 1,4 MW). Insgesamt werden jdhrlich rund 7,5 GWh an
Warme in das Fernwarmenetz eingespeist, wobei der Biomassekessel mit fast 6,8 GWh den groRReren
Anteil ausmacht.

Solarthermie: Eine Solaranlage mit einem Kollektorfeld von rund 5.000 m? und 180 m3
Pufferspeichern ist in Planung der Firma SOLID und soll im Jahr 2020 umgesetzt werden.

In Abbildung 1 ist das Warmenetz mit den vier bestehenden Einspeisestellen und dem zukiinftigen
Kollektorfeld dargestellt. Abbildung 2 zeigt die monatlichen Einspeisemengen der vier
Erzeugeranlagen in MWh/Monat fur den April 2015 bis zum Marz 2016. In den Abbildung 3 bis
Abbildung 5 sind Leistungs- und Temperaturverlauf an typischen Sommer- bzw. Wintertagen
dargestellt. Durch das alpine Klima in Mirzzuschlag kommt es auch im Sommer hin und wieder zu
Heizbedarf, die Heizsaison beginnt auch friiher als etwa in Wien oder Klagenfurt. Am 22.7.2016
beispielsweise herrschte tagsiiber kaum Warmebedarf, die Morgen- und Abendspitze erreichen etwa
900 kW. Am 14.7.2016 hingegen sank die AuRentemperatur (iber Nacht auf unter 10 °C, die
Lastspitzen erreichen bis 1.400 kW. Im Winter erkennt man deutlich die Morgenspitze.
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Abbildung 1: Netzplan Mirzzuschlag mit Warmerzeugern (Quelle: Stadtwerke Mirzzuschlag)
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Abbildung 2: Monatliche Netzeinspeisung nach Erzeuger in MWh/Monat (Daten von 4.2015-
3.2016. (Quelle: Stadtwerke Miirzzuschlag)
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Abbildung 3: Leistung und AulRentemperatur im Tagesverlauf Sommertag 14.7.2016. (Quelle:
Stadtwerke Mirzzuschlag)
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Abbildung 4: Leistung und AuRentemperatur im Tagesverlauf Sommertag 22.7.2016. (Quelle:
Stadtwerke Mirzzuschlag)
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Abbildung 5: Leistung und AulRentemperatur im Tagesverlauf Wintertag 12.12.2016. (Quelle:
Stadtwerke Miirzzuschlag)

Des Weiteren ist exemplarisch der Warmeleistungsbedarf einer Sommerwoche in Abbildung 6 fur Juli
2016 und einer Winterwoche in Abbildung 7 fiir Jdnner 2017 dargestellt. Die Stadtwerke rechnen in
Zukunft auch in den Sommermonaten mit einem Anstieg der Abnehmerleistung, da sich unter den
Neukunden einige Warmwasserkunden befinden. Laut der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) war der Janner 2017 einer der kaltesten seit 30 Jahren und rund 2,8 °C unter
dem langjahrigen Mittel [18].
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Abbildung 6: Exemplarischer Warmeleistungsbedarf und Aullentemperatur fiir eine
Sommerwoche in Miirzzuschlag (9. -16. Juli 2016). (Quelle: Stadtwerke Miirzzuschlag)

26



10000 =

9000 2
8000 i3 o _
P o
7000 R P 2 =
PR i 5
it P : o
£ 5000 i i : 6 =
2 4000 — + -8 2
Q H K H . . . . c
- : K 1 Lt L ]
3000 o ; £ 110 22
o i e, =4
2000 e e — -12
1000 -14
0 -16
e e T O T ¥ TR o O o T T T T Y o Ot w0 O T T o S O T 7 o T o T O o 5 T = o N s O N o 5
= =l N 0 N < = N WO W~ M~ 0O O M O O ~ N &M Mo s o i o
L I I B T B I I R B B |
Leistung e Temperatur [°C]

Abbildung 7: Exemplarischer Warmeleistungsbedarf und AuRentemperatur fiir eine
Winterwoche in Mirzzuschlag (1. —7.1. 2017). (Quelle: Stadtwerke Miirzzuschlag)

Aufgrund der oben angefiihrten Entwicklungen im Netzausbau wird der zuklinftige Jahresbedarf an
Fernwarme auf etwa 28 GWh jahrlich geschatzt. Rund 40 % davon (~11 GWh) fallen in den
Wintermonaten Dezember, Janner und Februar an. Der Sommerbedarf liegt bei 4 GWh.

Bei der zukiinftigen zusatzlichen Abnehmerleistung und bei gleicher AuBentemperatur wie im Janner
2017 kann die n-1 Sicherheit? nicht mehr erfiillt werden, da zu Spitzenzeiten mind. rund 11.000 kW
bezogen werden wiirden. In Zukunft ist daher vorgesehen, den Erzeugermix um eine Solaranlage
(5.000 m?) und einen weiteren Biomassekessel oder eventuell ein Biomasse-BHKW zu erweitern. Die
Solaranlage ist bereits in Planung der Firma SOLID und soll im Jahr 2020 umgesetzt werden. Der
zusatzliche Biomassekessel bzw. das Biomasse-BHKW ist notwendig, um mit der zukiinftigen
zusatzlichen Abnehmerleistung die n-1 Sicherheit weiter garantieren zu kénnen.

2.3. Fernwarmenetz Klagenfurt

Im Jahr 1949 ging in Klagenfurt das erste Osterreichische Fernheizkraftwerk in Betrieb. Mit einer
thermischen Leistung von 10 MW versorgte es das LKH, den stadtischen Schlachthof und die
Lederfabrik Neuner mit einer HeiRwassertemperatur von 180 °C. Der Standort des Heizwerks lag
damals an der Stadtgrenze Klagenfurts. Nach stetiger Einwohner-Zunahme und Ausdehnung liegt das
Werk heute im Herzen der Stadt. Bis zum Jahr 1966 wurde das Heizwerk um insgesamt funf
Ausbaustufen erweitert und modernisiert. Die letzten Dampfheizungsanlagen und
Hochtemperaturheizungen wurden auf Warmwasser umgestellt, das Netz konnte von einem
Dreileiternetz auf ein Zweileiternetz mit Vor- und Riicklauf umgestellt werden. Die maximale
Vorlauftemperatur wurde auf 130 °C reduziert. Bis zum Jahr 1986 wurde das stetig wachsende Netz
um acht dezentrale Erzeugungsanlagen zur Spitzenlastabdeckung und als Redundanz erweitert.

12 Der Grundsatz der (n-1)-Sicherheit in der Netzplanung besagt, dass in einem Netz bei prognostizierten maximalen
Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben die Netzsicherheit auch dann gewihrleistet bleibt, wenn eine Komponente
ausfallt oder abgeschaltet wird.
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Im Jahr 2006 beschloss die Energie Klagenfurt GmbH eine Fernwarme-Ausbauoffensive. Bis zum Jahr
2020 sollten von 16.500 Haushalten rund 11.000 Neukunden (Wohnungsaquivalente) an das
Fernwarmenetz angeschlossen werden. Dieses Ziel konnte bereits 2013 erreicht werden. Neues Ziel
ist nun, bis 2020 die Halfte der rund 58.000 Klagenfurter Wohnungen mit Fernwarme zu versorgen.
[19]

Laut Stadtwerke Klagenfurt gilt fir den Fernwarmeausbau grundsatzlich als erster und sinnvollster
Schritt die Netzverdichtung im bereits bestehenden Fernwarmenetzbereich. Dieser wird vertrieblich
forciert bearbeitet. Im nachsten Schritt und teilweise auch aktuell aufgrund von AusbaumaRnahmen
wird die NeuerschlieBung von Gebieten vorangetrieben. Hierzu dienen auch die neuen Fernwéarme(-
transport)-Leitungen, die bisher nicht erschlossene Fernwarmegebiete queren. Dazu zahlt z.B. der
Ausbau im Bereich Klagenfurt Ost/Harbach, wo ein neuer Stadtteil in Planung ist bzw. bereits
vorhandene Objekte durch Leitungsringschliisse versorgt werden sollen. Ebenso ergeben sich
Neuanschliisse in Klagenfurt Nord/Lendorf, wo aufgrund des Ausbaus neue Bereiche erschlossen
werden kdnnen. Dies sollte in Summe zu einem durchschnittlichen Bedarfszuwachs von 1,2 % fihren.

Aktuell betreibt die Energie Klagenfurt GmbH das Klagenfurter Fernwarmenetz mit gleitenden
Vorlauftemperaturen von 85-120 °C und Ricklauftemperaturen zwischen 55-60 °C. Es versorgt rund
26.500 Kundenanlagen mit einem Spitzenbedarf von ca. 150 MW. Die Trassenlange betragt 169 km.
Jahrlich werden durchschnittlich rund 425 GWh Warme ins Netz eingespeist. Die Netzverluste
betragen etwa 15 %*3. Abbildung 8 zeigt das Fernwirmenetz Klagenfurt.

13 persénliche Kommunikation Stadtwerke Klagenfurt
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Abbildung 8: Netzplan mit Erzeugungsanlagen, Netz Emmersdorf wird extra versorgt und hier
nicht betrachtet (Quelle: Stadtwerke Klagenfurt)

Die Warmebereitstellung erfolgt derzeit aus der Grundlastlieferung des BHKW Siid
(Bioenergiezentrum GmbH, 15 MW4,, 5 MW,)) der Mittellastlieferung aus dem BHKW Ost
(Bioenergiezentrum GmbH, 33 MW4,, 10 MW,, 20 MW Absorptionswarmepumpe) (Inbetriebnahme
April 2017) und der Spitzenlastdeckung aus dem Fernheizkraftwerk Klagenfurt (Stadtwerke
Klagenfurt AG, 3 HeiRwasserkessel je 33 MWy, und eine Erdgas-KWK mit 5 MW, insgesamt ca.

130 MWh,). Eine dritte Biomasse KWK-Anlage in Liebenfels (Einsp. NORD, Bioenergiezentrum GmbH,
17 MW, 5 MWq) wurde Ende 2017 in Betrieb genommen. Sie ergédnzt das Mittellastband auf

70 MWih. Als Reserveanlagen stehen weitere acht Heizwerke mit einer thermischen Leistung von

75 MW zur Verfiigung. Abbildung 9 zeigt den Jahreslastgang der Erzeugungsanlagen nach geplanter
Einsatzreihenfolge. Demzufolge deckt das BHKW Stid 30 %, das BHKW Ost liber 54 % und das BHKW
Nord 8 % der Jahreserzeugung. Die restlichen 7 % werden von der Heizzentrale bereitgestellt.
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Abbildung 9: Jahreslastgang der Einspeiser: Grundlast BHKW Siid, Mittellast BHKW Ost und
BHKW Liebenfels (Einsp. Nord), Spitzenlast durch die acht dezentralen Heizwerke (primar
Heizwerk LKH, Heizwerk Std und Heizwerk Viktring) (Quelle: Stadtwerke Klagenfurt)

Abbildung 10 bis Abbildung 12 zeigen den typischen Tagesverlauf der Fernwarmeleistung im Winter,
in der Ubergangszeit und im Sommer. Zu erkennen ist, dass die morgendlichen Lastspitzen in der
Ubergangszeit und im Winter stark ausgepragt sind. Weiters ist dargestellt, wie die Grund- und
Mittellast durch die drei Biomasse-KWKs und die Lastspitzen durch das Fernheizwerk gedeckt werden
kénnten. Abbildung 13 zeigt den Leistungsverlauf fiir eine Woche in der Ubergangszeit.
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Abbildung 10: Typischer Winter-Tagesverlauf der Netzleistung mit moglicher Deckung durch
Erzeugereinheiten. (Quelle: Stadtwerke Klagenfurt)
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Abbildung 11: Typischer Ubergangszeit-Tagesverlauf der Netzleistung mit méglicher Deckung
durch Erzeugereinheiten. (Quelle: Stadtwerke Klagenfurt)
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Abbildung 12: Typischer Sommer-Tagesverlauf der Einspeiseleistung mit moglicher Deckung
durch Erzeugereinheiten. (Quelle: Stadtwerke Klagenfurt)
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Abbildung 13: Typischer Verlauf der Einspeiseleistung mit moglicher Deckung durch
Erzeugereinheiten in der Ubergangszeit fiir eine Woche (6. - 13.3.2017). (Quelle: Stadtwerke
Klagenfurt)

Die neu errichtete Biomasse KWK-Anlage BHKW Ost ist mit April 2017 in Betrieb gegangen. In
Kombination mit einer Absorptionswarmepumpe wird eine Leistung von 53 MW, erreicht werden.
Zusatzlich ging mit Ende 2017 die Anlage BHKW Nord (Liebenfels) in Betrieb und deckt somit mit die
vertragliche Mittellastleistung von 70 MW ab.

Zur alternativen biogenen Abdeckung auch der Spitzenlast wird Uberpriift, inwiefern durch einen
(oder mehrere) Langzeitwarmespeicher die Vollaststunden der verbleibenden Biomasse-KWKs von
ca. 4.500 auf ca. 5.000 Stunden pro Jahr erh6ht werden kénnen. Die verbleibende Stillstandzeit sollte
flir Service- und Wartungsarbeiten ausreichen. Extrakosten im Betrieb fiir Brennstoff und
Hilfsenergie konnen erst im Detail geklart werden, wenn mehr lber die Anlage bekannt ist.

2.4. Fernwdrmenetz Wien

Die Wien Energie GmbH ist fiir die Bereitstellung der Fernwarme in Wien zustandig. Mit der
Versorgung von rund 6.400 GroRkunden und 330.000 Privathaushalten mit Warmwasser und
Raumwadrme zahlt sie zu den groRten Fernwdrmeanbietern Europas. 35 % des Raumwarmemarktes
in Wien wird mit Fernwarme versorgt. In den 1960er Jahren wurden die ersten
Millverbrennungsanlagen errichtet. 1964 wurde Fernwarme erstmals im Matzleinsdorfer Hochhaus
fir die stadtische Bevolkerung angeboten. Im Jahr 1989 hatte das Wiener Fernwarmenetz bereits
eine Lange von Uiber 300 km; rund 93.000 Wohnungen und zahlreiche 6ffentliche Gebdaude wurden
versorgt. [20]

Die Wien Energie verfolgt das Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten
Stromproduktion bis zum Jahr 2030 auf mindestens 35 % und bei der Fernwdrmeerzeugung auf rund
40 % zu erhohen. Im Jahr 2015 lag der Anteil erneuerbarer Energie bei der Fernwarmeerzeugung bei
21,5 % (Biomasse und biogener Anteil der Millverbrennung), in Zukunft ist auch Abwarme aus
Rechenzentren, dem Kanalsystem, Donaukanal oder Geothermie geplant. [20]
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Laut Wien Energie Jahrbuch 2016 steigt der jahrliche Warmebedarf in Wien um 200 MWh, wovon
Wien Energie die Halfte davon fir sich gewinnen mochte. Rund 100 MWh sollen zentral sowie mit
dezentralen Anlagen (z.B. Warmepumpen) erschlossen werden. [21]

Mit einer Gesamtlange von 1.168 km ist das Wiener Warmeverbundnetz das groRte Fernwarmenetz
Europas. Rund um 5,5 TWh Warme werden jahrlich in das Netz eingespeist, die Netzverluste
betragen 6-7 %.1
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Abbildung 14: Fernwdarmenetz Wien (Quelle: Wien Energie)

Abbildung 14 zeigt das Warmenetz Wiens, in Primarnetz (rot) und Sekundarnetz (orange) unterteilt.
Das Primérnetz transportiert groRe Warmemengen bei hohem Druck (max. 22,5 bar) und hohen
Temperaturen (in der Heizperiode bis zu 150°C, in bestimmten Netzteilen bis zu 160°C). Uber
Gebietsumformerstationen gelangt die Warme in die weit verzweigten Sekundarnetze. Die
Netztemperaturen werden abhangig von der AuRentemperatur geregelt. Die Netzvorlauftemperatur
bei neuen Sekundarnetzen wird konstant bei 63 °C gehalten. Die Netzriicklauftemperatur im
Sekundarnetz liegen zwischen 40 und 60 °C. Einzelne Sekundéarnetze haben jedoch
Ricklauftemperaturen zwischen 40-45 °C. Die Netzriicklauftemperatur im Primarnetz liegt im Schnitt
etwa bei 60 °C.

Rund ein Drittel der jahrlich eingespeisten Warme stammt aus thermischen
Abfallbehandlungsanlagen (MVA); die MVA Spittelau (58 MW), die MVAs Simmeringer Haide/
Pfaffenau (zusammen etwa 130 MW) und die MVA Fl6tzersteig (51 MW) werden zur Deckung der
Grundlast eingesetzt. Industrielle Abwarme von der OMV macht rund 12 % der jahrlich eingespeisten
Energie aus, sie wird je nach taglichem energiewirtschaftlichem Einsatzoptimum zur Grund- bzw. zur
Mittellastdeckung herangezogen. Etwa 50 % der jahrlich eingespeisten Warme kommt von vier gas-
befeuerten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit einer thermischen Leistung von insgesamt ca.

1250 MW. Sie werden vor allem in der Ubergangszeit und im Winter zur Deckung der Mittellast

14 personliche Kommunikation Wien Energie
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herangezogen. Fir die Spitzenzeiten im Winter frihmorgens und abends und als Ausfallreserve
werden zusatzlich Spitzenkessel eingesetzt. Diese flinf Fernheizwerke mit einer Gesamtleistung von
ca. 1300 MW sind auf die Standorte Arsenal, Kagran, Inzersdorf, Spittelau und Leopoldau verteilt. Sie
werden mit Erdgas betrieben, kdnnen aber je nach Angebot und Energiepreis auch mit Heizol extra
leicht befeuert werden. Das Werk in Kagran ist nicht mehr in Betrieb, und wird bei Bedarf als
Pumpstation genutzt. Weiters betreibt die Wien Energie ein Biomassekraftwerk in Simmering.
Abbildung 15 zeigt die Deckung des Fernwarmebedarfs fir das Geschaftsjahr 2014/15 und die
Erzeugungsstruktur der letzten funf Jahre. [27]

Zusatzlich werden Kunden, die auBerhalb des Versorgungsnetzes liegen, mit rund 150 autonomem
Heizzentralen versorgt, bis ein Netzausbau erfolgt ist und sie ans Fernwarmenetz angeschlossen
werden kdnnen. Diese sogenannten Kesselhduser werden vorwiegend mit Erdgas betrieben und
haben eine thermische Gesamtleistung von 52 MW. [22]
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Abbildung 15 Links: Deckung des Fernwarmebedarfs 2014/15 nach Quellen, rechts:
Erzeugungsstruktur der Fernwarme in Prozent. [20]

Im Jahr 2013 wurde beim Kraftwerk Simmering ein Hochdruck Warmespeicher errichtet. Die beiden
rund 45 Meter hohen Speicherbehalter ermdglichen eine zeitliche Entkopplung von
Warmeerzeugung und -verbrauch und entlasten dadurch die Spitzenkessel. Der Speicher wird pro
Jahr rund 2.200 Stunden be- und entladen, das entspricht einer jahrlichen Warmemenge von rund
145 GWh und einem durchschnittlichen jahrlichen Warmebedarf von 20.000 Haushalten. Die
maximale Entladeleistung bei vollem Speicher betragt 145 MW (iber sechs Stunden.

Um das Potential der Miillverbrennungsanlagen auch aulRerhalb der Heizsaison besser nutzen zu
kénnen, wurden in den letzten Jahren auch verstarkt Kaltenetze ausgebaut. Aktuell betreibt die Wien
Energie an 13 Standorten Kaltenetze, die zum Teil mit thermisch angetriebenen
Absorptionskaltemaschinen betrieben werden.

Vom Wiener Netz sind keine Tages- und Wochenverlaufe der Einspeiseleistung verfiigbar, jedoch
stellen auch in diesem Netz Lastspitzen im Winter vor allem in den Morgenstunden eine grolRe
Herausforderung dar. Effizientes Management der bestehenden Erzeugungsanlagen und Vermeidung
von Lastspitzen und Versorgungsengpdssen im thermischen Netz sowie der Ausbau erneuerbarer
Warmeerzeugungsanlagen sind fir die zukiinftige Entwicklung ausschlaggebend.
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2.5. Flachenverfiigbarkeit fiir Solarthermie und Langzeitwarmespeicher

Die Verfligbarkeit geeigneter Flachen fir Solarkollektoren und einen Langzeitwarmespeicher ist in
allen drei Modelregionen begrenzt. Es wurde die Nutzbarkeit von Ackerflachen, Altlastendeponien
und Wiesen geprift. Jedoch erwies es sich als duerst schwierig, fir jedes Konzept in jeder
Modelregion konkrete Flachen zu bestimmen. Man konnte sich im Konsortium darauf einigen, fir
jede Modelregion mogliche Standorte zu definieren, diese jedoch als theoretisch weiter skalierbar
anzunehmen, um mit einer grofReren Anzahl an Dimensionierungen fir Kollektorfeld und
Langzeitspeicher mehrere Varianten berechnen zu kénnen. Des Weiteren wurden die Kosten fiir das

Land als Spannbreite angenommen.

2.6. Standorte bzw. Fldchen fiir die Erstellung der Basiskonzepte

Miirzzuschlag:

Hier ergab sich nur ein moglicher Standort in der Nahe des Fernwarmenetzes, der weiter in Betracht
gezogen werden konnte. Ostlich des Netzstrangs ,,Obere Bahngasse” befindet sich eine
landwirtschaftlich genutzte Fldche von rund 57.000 m? (Abbildung 16). Auf diesem Feld wird auch das
5 000 m? Kollektorfeld der Firma SOLID gebaut. Der Anschluss an das Netz erfolgt am Endpunkt des
Strangs ,,Obere Bahngasse” (Abbildung 16), welcher sich etwa 80 Hohenmeter (iber dem
Stadtzentrum befindet und einen Rohrdurchmesser von DN 100 aufweist. Die Realisierung eines
Langzeitwarmespeichers ist an diesem Standort jedoch problematisch, da es sich um eine Hanglage
mit darunterliegendem Siedlungsgebiet handelt, wodurch die Konstruktion des Dammes und die
damit einhergehenden Sicherheitsauflagen die Kosten des Speichers stark in die Hohe treiben

wiirden.
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Abbildung 16: Moglicher Standort flr Kollektorfeld in Miirzzuschlag. (Quelle SOLID basierend auf

www.basemap.at)
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Klagenfurt:

Fir Klagenfurt konnten drei mogliche Standorte gemaR Abbildung 17 ndher untersucht werden: Im
Osten ein Grundstiick, welches sich in der Nahe des BHKWs-Ost befindet. Es ist unbebaut und hat

eine Flache von rund 18.700 m?, die Entfernung zum BHKW betragt etwa 1.

300 m. Eventuell wére es

auch moglich, weitere Grundstlicke Richtung Osten zu erwerben. Im Norden wurde kein konkretes
Grundstiick genannt, jedoch befinden sich im Bereich der Suppanstralle, nahe dem Heizwerk Nord,
einige landwirtschaftlich genutzte Flachen, die als Standort in Frage kdmen.

Im Stden befinden sich grundsatzlich geeignete Grundstiicke neben dem B
5.600 m? bis ca. 36.000 m2.
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Abbildung 17: Mdgliche Standorte flr Langzeitwarmespeicher (Quelle: Stadtwerke Klagenfurt)
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Tabelle 2: Beispielbewertung der Hydrogeologie (Quelle:

[30])

Standort

Grundwasserstarke
bei Q95

Seehohe des
Grundwasser-
spiegels bei Q95
Flurabstand des
Grundwasser-
spiegels bei Q95
Abdimmungssohle
des Speichers unter
Grundwasserspiegel
bei Q95
Durchlassigkeit
Nutzbares
Porenvolumen
Warmeleitfahigkeit
(Ubertragung aus
Manage- GeoCity,
ahnl. Kiese im
Raum Graz

Bemerkungen

Hydrogeologische
Prioritat

Harbach/

Stadtgartenamt

59m

430,12m 0.A.

3,8m

0,5m

1,5%10'm/s
15-16%

Ca. 0,65
W/(m*K)

Standort am

besten geeignet

Ost

21m

423,06m 0.A.

4,8m

0,75m

1,5%10'm/s
15-16%

Ca. 0,65
W/(m*K)

Nachteil: Sehr
nahe am
Modellrand

SAKS Projekt Klagenfurt Endbericht

Siid

34,5m

435,0m u.A.

2,5m

2,8m

1,5%10'm/s
15-16%

Ca. 0,65
W/(m*K)

Sehr seicht
liegender
Grundwasser-
spiegel,
Bauwerksohle
ganzjahrigim
Grundwasser

3

Nord

AuRerhalb des
Modellgebietes
wenig Daten
vorhanden, hoher
Aufwand, da Modell
neu generiert
werden mdsste.

4

In Tabelle 2 ist die hydrogeologische Bewertung vom Klagenfurter Stadtgebiet dargestellt. Durch die

Ndhe zum Worthersee liegt der Grundwasserspiegel in Klagenfurt generell relativ hoch und unterliegt

hohen Schwankungen. Richtung Osten sinkt der Grundwasserspiegel.

Wien:

In Wien wurden zunachst drei Standorte ndher untersucht: Im Siiden auf einem momentan
landwirtschaftlich genutzten Feld 6stlich der Autobahn in der Ndhe der Shopping City Stid (SCS)
befinden sich groBe landwirtschaftlich genutzte Flachen. Dieser Standort wurde jedoch im Laufe des

Projekts ausgeschlossen, da sich die Flachen bereits in Niederdsterreich befinden, und weil die

Warmeversorgung der SCS mit Solarthermie, die anfanglich diskutiert wurde, mangels

Datenverfligbarkeit nicht weiter bearbeitetet werden konnte. Im Norden nahe dem GuD-Kraftwerk
Leopoldau betrédgt die GroRe eines Areals einer Bauschuttdeponie etwa 780.000 m2. Diese Flache
konnte als moglicher Standort fir Kollektoren in Frage kommen, war aber fur Erdarbeiten und einen

Langzeitwarmespeicher aufgrund der Altlasten ungeeignet. Nahe dem Gewerbepark Stadlau jenseits

der SchnellstraRe befinden sich kleinere Flachen fir Solarthermie und Warmespeicher.
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2.7. Basiskonzepte fiir die jeweiligen Fernwarmenetze

Folgende Basiskonzepte wurden fir die jeweiligen Warmenetze ausgearbeitet und weiterbearbeitet:

Miirzzuschlag:

Konzept A: Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energie im Fernwdrmenetz Miirzzuschlag durch
Solarthermie mit Langzeitwédrmespeicher und Absorptionswédrmepumpe

Aus Okologischer Sicht gilt hier der Gedanke, den Einsatz kostbarer Biomasse vor allem im Sommer zu
reduzieren. Hierzu soll ein Solarkollektorfeld mit verschiedenen Speichervariationen und
Betriebsweisen niher betrachtet werden, wobei ausgehend von einem Kollektorfeld von 5.000 m?
die Solarflache schrittweise variiert wird und die Auswirkungen auf das Netz, die benétigten Speicher
(bis zu Langzeitspeicher) und den Biomassekessel betrachtet werden. Das Systemkonzept wird durch
eine Absorptionswdarmepumpe erweitert. Das Energiekonzept ist in Abbildung 18 skizziert. Ziel des
Konzepts ist es, im Sommer komplett auf den Gaseinsatz verzichten zu kénnen.

Thermische Solaranlage
Standort: Mirzzuschlag Nord
Verfiigbare Grundfliche: 57.000 m?

l

Warmespeicher (PTES oder TTES)
Standort: Murzzuschlag Nord
Verflighbare Grundfliche: 57.000 m?
Einspeichertemperatur : 90 °C

l |

Absorptionswirmepumpe

Okoenergiezentrale

Heizwerk | (HW 1) Heizwerk LKH Heizwerk Il (HW I1) 57
Stalndort: Wirmepumpe Standort: Standort: Standort: (St (} "
Murzzuschlag Nord Kirchengasse GrazerstraRe WienerstraRe andort:
Kapazitat: 0.5-1.5 MW Grazerstralle

Nennleistung: 3 MW Nennleistung: 3 MW || Nennleistung: 4.5 MW
| | |

Wirmebedarf Miirzzuschlag (27,6 GWh/a)
Trassenlange: 14 km
t Anschlusse: 1.536 (davon 180 Gewerbe) J

Nennleistung: 2 MW

Vorlauftemperaturen: 90 — 95 °C
Rucklauftemperaturen: 52 — 62 °C

Abbildung 18: Schema des Energiekonzeptes A mit seinen Hauptmerkmalen. Die grau
hervorgehobenen Kasten zeigen die neuen Systemkomponenten (Warmespeicher, thermische
Solaranlage und Absorptionswarmepumpe). (Quelle: AEE INTEC)
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Klagenfurt:

Konzept A: Verléngerung der Betriebsstunden der Biomasse-Anlage HKW-Ost

Durch einen Langzeitwarmespeicher kdnnten die Betriebsstunden des BHKW Ost deutlich verldangert
werden. In den BHKW's wird im Sommer nur ein Teil der moglichen Warmeauskopplung genutzt.
Dank der Einbindung eines Warmespeichers ware die Entkopplung der Warme- und Stromerzeugung
der Biomasse BHKW'’s moglich. Die BHKW's kdnnen im optimalen KWK Betrieb gefahren werden und
die erzeugte Warme konnte, wenn sie nicht bendtigt wird, zwischengespeichert werden. Im Konzept
soll weiter geprift werden, wie viel Nachheizung benétigt wird, um den Langzeitwarmespeicher im
Winter betreiben und sinnvoll entladen zu kdnnen. Das Energiekonzept ist in Abbildung 19 skizziert.

Langzeitwarmespeicher

Standort: Klagenfurt Ost
Verfigbare Grundfliche: 19.000 m?
Einspeichertemperatur : 90 °C

Neuer Heizkessel Be?tehende Kraft- und BHKW Ost BHKW Sid BHKW Nord
Heizwerke Standort: Klagenfurt — Standort: Klagenfurt — X
Standort: Standort: Liebenfels
Klagenfurt Ost Standort: Klagenfurt WerkstraRe Vogelsanggasse Nennleistung: 17 — 24 MW
= Nennleistung: 205 MW Nennleistung: 53 MW Nennleistung: 15 MW ennleistung:

Wirmebedarf Klagenfurt (425 GWh/a)
Trassenldnge: 168.8 km
Anschlussleistung: 277 MW

Abbildung 19: Schema des Energiekonzeptes A mit seinen Hauptmerkmalen. Hervorgehobene
Kasten zeigen die relevanten Komponenten: Warmeliberschuss aus BHKW Ost (blauer Kasten),
Erdbeckenspeicher (grauer Kasten) und Backup/Nachheizung Moéglichkeit e.g. neuer Heizkessel
(gruner Kasten). (Quelle: AEE INTEC)

—

Konzept B: Langzeitspeicher und Einbindung von Solarthermie und Absorptionswédrmepumpe

Konzept B sieht vor, durch eine solarthermische GroRanlage und einen Langzeitwarmespeicher solare
Warme in das Netz zu integrieren. Vor allem in den Sommermonaten kénnte dadurch kostbare
Biomasse eingespart werden. Die Implementierung des Konzeptes B als Erweiterung des Konzeptes A
ware denkbar. Varianten kdnnen durch unterschiedliche KollektorfeldgroRen mit und ohne
Langzeitspeicher sowie mit und ohne zusatzliche Absorptionswarmepumpe betrachtet werden.
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Thermische Solaranlage

Solar
Standort: Klagenfurt Ost
Langzeitwarmespeich —
Standort: Klagenfurt Ost
Verfiighare Grundfliche: 19.000 m?
Einspeichertemperatur: 90 °C
- BHKW Siid
Neuer Heizkessel Be?tehende Kraft- und BHKW Ost " BHKW Nord
Heizwerke Standort: Klagenfurt — Standort: Klagenfurt — .
Standort: Klagenfurt Standort: Liebenfels
Ost Standort: Klagenfurt Werkstrale Vogelsanggasse Nennleistung: 17 — 24 MW
Nennleistung: 205 MW Nennleistung: 53 MW Nennleistung: 15 MW .
| [

Wirmebedarf Klagenfurt (425 GWh/a)
Trassenldnge: 168.8 km
Anschlussleistung: 277 MW

Abbildung 20: Schema des Energiekonzeptes B mit seinen Hauptmerkmalen (graue Kasten).
Einbindung thermischer Solaranlage mit Langzeitwdrmespeicher (125.000 m?3
Erdbeckenspeicher) und neuem Heizkessel. (Quelle: AEE INTEC)

Wien:

Konzept A: Entlastung Primdrnetz durch Einbindung Wérmespeicher an Sekunddrnetzseite mit/ohne
Solaranlage

Durch die Einbindung einer Solaranlage und eines Speichers im Sekundarnetz konnen Lastspitzen im
Primarnetz reduziert werden. Dies soll anhand eines fiktiven Sekundarnetzes, das sich aus dem
Gewerbepark Stadlau und einem Wohngebiet zusammensetzt, untersucht werden. Dabei werden
zwei Hauptvarianten analysiert: zum einen, lediglich die Nutzung eines Warmespeichers und zum
anderen, die Kombination eines Warmespeichers mit Solarthermie.

Primdrnetz -

‘ Sekundérnetz Primirnetz 4mm ! mmp Sekundirnetz

FW - Vorlauf T,<90°C

FW - Vorla;f

FW - Vorlauf T<90°C

FW - Vorlasf

T<65°C

FW - Riicklauf T<65°C  Fw - Riicklauf

FW - Ricklauf FW - Rucklauf

Abbildung 21: Vereinfachtes hydraulische Schema des Energiekonzeptes A mit nur
Warmespeicher bei Ladephase (links) und Entladephase (rechts). (Quelle: AEE INTEC)
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3. Langzeitwarmespeicher &
Absorptionswarmepumpe: Stand der
Technik und Simulationstools

Die Einbindung von Langzeitwarmespeichern und Warmepumpen in Fernwarmesystemen steht in
Osterreich noch am Anfang der Entwicklung. GroRe Erdbeckenspeicher existieren noch nicht, sind
jedoch in Planung (z.B. Big Solar in der Steiermark [24]). Fiir die Einbindung von GroBwarmepumpen
in Fernwarmenetze konnen jedoch schon vereinzelt Beispiele gegeben werden (z.B.
Absorptionswarmepumpe im Heizwerk Klagenfurt Ost (siehe https://www.bioenergie-
kaernten.at/biomasseheizkraftwerke/klagenfurt-ost/ oder bei der Firma AustroCel in Hallein,

Kompressionswarmepumpe in der Marienhiitte in Graz [25]). Die Erfahrungen beschrédnken sich
jedoch noch auf eher kurze Laufzeiten. International beschaftigt sich der IEA HPP Annex 47 mit dem
Thema ,,Warmepumpen in Fernwarme- und -kalte-Systemen” (siehe dazu
https://heatpumpingtechnologies.org/annex47/ ). Der Endbericht fiir diesen Annex wurde Anfang

2019 publiziert, in dem auch die oben erwahnten Anlagen im Detail beschrieben sind.

3.1. Langzeitwarmespeicher

Wie in Abbildung 22 dargestellt, wurden in den letzten Jahrzehnten vier Hauptkonzepte fir
groBmalstabliche Untergrundspeicher / Underground Thermal Energy Storage (UTES) entwickelt und
demonstriert. Jedes dieser Konzepte hat unterschiedliche Fahigkeiten im Hinblick auf
Speicherkapazitat, Speichereffizienz, mogliche Kapazitdtsraten fiir Be- und Entladung, Anforderungen
an die lokalen Bodenbedingungen und an die Systemrandbedingungen (z.B. Temperaturniveaus)
usw. (siehe Tabelle 3).

Das am besten geeignete Thermal Energy Storage (TES)-Konzept fiir ein bestimmtes Projekt muss
immer durch eine technisch-wirtschaftliche Bewertung fiir die spezifischen Randbedingungen
gefunden werden.

lank thermal energy storage (T TES) Pit thermal energy storage (FTES)
(B0 to 80 KWh/m?) (60 to B0 KWh/m?)

Borehole thermal energy storage (BTES)  Aquifer thermal energy storage (ATES)
(15 to 30 KWh/m?) (30 to 40 KWh/m?)

TS T -

Abbildung 22: Uberblick tiber die verfiigbaren Konzepte zur Speicherung thermischer Energie im
Untergrund [26]
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Tabelle 3 zeigt die Gegeniberstellung der unterschiedlichen Systeme und deren Anforderungen.

Tabelle 3: Vergleich der Speicherkonzepte hinsichtlich Warmekapazitat und geologischer
Anforderungen (Quelle: Solites)

Tank thermal energy Pit thermal energy Borehole thermal Aquifer thermal
storage (TTES) storage (PTES) energie storage (BTES) energy storage (ATES)

Speichermedium

Sand-Wasser

Wasser Wasser* Kies-Wasser* Boden/Gestein Fels-Wasser
Wairmekapazitat in kWh/m3

60 - 80 60 - 80 30-50 15-30 30-40
Speichervolumen fiir 1 m3® Wasserédquivalent

1m?3 1m?3 1.3-2m?d 3-5m?3 2-3md
Geologische Anforderungen

- stabile - stabile - bohrbarer Boden - natirliche
Bodenverhaltnisse Bodenverhaltnisse Aquiferschicht mit

- hohe Warmekapazitat
hoher hydraulischer

- vorzugsweise kein - vorzugsweise kein A

- hohe Leitfahigkeit
Grundwasser Grundwasser . P

Warmeleitfahigkeit of
-5 - 15 m tief -5 - 15 m tief (kf > 10-5 m/s)

- niedrige hydraulische

Leitf3higkeit - Begrenzungsschicht
oben

(kf < 10-10 m/s) _ )
- kein oder geringer

- natdrliche natiirlicher
Grundwasserstromung | Grundwasserfluss
<1 m/a .

- geeignete
-30- 100 m tief Wasserchemie bei

hohen Temperaturen

- Aquifer-Dicke von 20 -
100 m

Lagertemperaturbereich

2 - 20 °Cfur flache
5-95°C 5-95°C -5-90°C und 2 - 80 °C fur
tiefe Systeme

* Wasser ist vom thermodynamischen Standpunkt aus glinstiger. Kies-Wasser wird oft verwendet,
wenn die Deckflache fir die weitere Nutzung (z.B. fiir StralRen, Parkplatze etc.) auszulegen ist.
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Einige ausgewahlte Beispiele [26]:

Seit der Inbetriebnahme des ersten Gebaudes hat das ATES-HP-System den gesamten Kihlbedarf des
Riverlight-Projektes in London gedeckt. Aufgrund der geringen Warmeentnahme aus dem Aquifer
gibt es jedoch ein thermisches Ungleichgewicht im Aquifer, was zu einer langsam steigenden
Grundwassertemperatur fuhrt.

Ein Charakteristikum von ATES-basierten Warmwasserbereitungssystemen ist, dass ein GroRteil der
Investitionen in die Infrastruktur im Voraus getatigt werden muss, d.h. zu dem Zeitpunkt, an dem das
erste Gebaude vom System beheizt und/oder gekihlt werden muss. Das groRte ATES-System bis dato
wurde an der Technischen Universitdt Eindhoven ab dem Jahre 2002 realisiert. Zehn Jahre spéater
waren etwa 70 % der Gebdudeflache auf dem Campus an das System angeschlossen. Aufgrund von
Anderungen des Sanierungs- und Bauprogramms nahm dies mehr Zeit in Anspruch als vorgesehen.
Neue Gebdude im Rahmen des so genannten Campus 2020-Programms werden vollstandig durch das
ATES-System geheizt und gekihlt.

Vom Speicher in Dronninglund kann berichtet werden, dass seit dem Betriebsbeginn ab 2014 keine
groReren Probleme aufgetreten sind. Wasserpfiitzen werden regelmalig vom Deckel entfernt.
Wasser kann in der Isolierung auftreten, moglicherweise, weil Wasser aus Wasserpfiitzen auf dem
Deckel durch die Bellftungsventile fliet. Eine jahrliche Taucherinspektion zeigt keine Anzeichen von
Korrosion und klares Wasser. Leistung und Betrieb des Speichers entsprechen den Erwartungen. Die
Technologie scheint zuverlassig zu sein, aber die Lebensdauer der Auskleidung und Isolierung muss
noch weiter untersucht werden.

Die Gesamterfahrungen in der Betriebsperiode von 2012 bis 2017 des Speichers Marstal 2 sind, dass
der Speicher gut funktioniert, es aber einige kleinere Probleme gab:

e Nach einem Jahr wurde bei einer Taucherinspektion des Speichers Korrosion festgestellt. Das
Problem bestand darin, dass verzinktes Metall mit Eisen vermischt war und dass organisches
Material im Wasser Moglichkeiten fiir bakterielle Korrosion bot. Der pH-Wert wurde nun von
7,4 auf 9,8 gedndert, und verzinktes Metall wurde ersetzt.

e Der Warmetauscher zwischen dem Speicher und dem Energiesystem war sehr ineffektiv. Der
Grund daflr war Schlamm aus dem Speicherwasser. Der Warmetauscher wurde gereinigt
und ein Filter musste in den Warmetauscher Einlass eingebaut werden.

e Beider jahrlichen Taucherinspektion wurden zwei Locher in der Auskleidung gefunden. Die
Locher wurden von einem Taucher geflickt.

Die Gesamterfahrung zeigt, dass Leistung und Betrieb des Lagers Speichers nahezu den Erwartungen
entsprechen. Die Technologie scheint zuverldssig zu sein, aber die Lebensdauer flir Auskleidung und
Isolierung muss noch weiter untersucht werden.
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Konkrete Anwendungsfalle sind in Tabelle 4 zusammengefasst (kein Anspruch auf Vollstdandigkeit).

Tabelle 4: Beispiele fir Warmespeicher (Erdbeckenspeicher: PTES, Behélter: TTES, Aquifer: ATES
und Erdwarmesondenspeicher: BTES) mit sehr grolem Speichervolumen [26][27][28][29][30].

Standort (Land) Technologie In betrieb seit Wasserdquivalent Oberfliche h/d [-] A/V
... [Jahr] [m3] [m?2] [1/m]

Studsvik (SE) PTES 1978 800 550 6/12,6 0,69
Lombohov (SE) PTES 1980 10.000 1.750 12/32,4 0,18
Ottrupgaard (DK) PTES 1995 1.500 k.A. k.A. k.A.
Hamburg (DE) TTES 1996 4.500 1.650 10,7/25,7 0,37
Friedrichshafen (DE)  TTES 1996 12.000 2.796 19,4/32,4 0,23
Neckarsulm (DE) BTES 1997 - 2001 63.360 k.A. k.A. k.A.
llmenau (DE) TTES 1997 - 1998 300 262 8/7,2 1,14
Hannover (DE) TTES 2000 2.750 1.135 11,1/19 0,41
Rostock (DE) ATES 2000 ~20.000 k.A. k.A. k.A.
Wels (AT) TTES 2000 5.000 k.A. 16/20 k.A.
Attenkirchen (DE) TTES + BTES 2002 9.850 350 8/8,9 0,7

Linz (AT) TTES 2004 35.000 k.A. 65/27 k.A.
Miinchen (DE) TTES 2007 5.700 1.800 16,1/24,6 0,3

TheiB bei Krems (AT) TTES 2008 50.000 k.A. 25/50 k.A.
Eggestein (DE) PTES (Sand / Kies 2008 3.000 k.A. k.A. k.A.

/ Wasser)

Crailsheim (DE) TTES + BTES 2009 480 +10.000 362 14,5/6,3 0,75
Timelkam (AT) TTES 2009 20.000 k.A. k.A. k.A.
Hamburg (DE) TTES 2010 4.000 k.A. k.A. k.A.
Salzburg (AT) TTES 2011 29.000 k.A. 44/29 k.A.
Marstal (DK) PTES 2012 75.000 9.944 0,23 0,27
Hamburg (DE) TTES 2013 2.000 k.A. k.A. k.A.
Dronninglund (DK) PTES 2013 60.000 8.464 0,23 0,29
Wien (AT) TTES 2014 11.000 k.A. 45/14 k.A.
Nuremberg TTES 2014 33.000 k.A. k.A. k.A.
Gram (DK) PTES 2015 122.000 k.A. k.A. k.A.
Vojens (DK) PTES 2015 203.000 k.A. k.A. k.A.
Logumkloster (DK) PTES 2016 150.000 k.A. k.A. k.A.

3.1.1. Modellierung von Langzeitwarmespeichern

Langzeitwarmespeicher kdnnen mit verschiedenen Softwareumgebungen simuliert werden. So
kénnen zum Beispiel in TRNSYS (TRNSYS: A Transient Simulation Program, 2015) zwei
Modellansatzen verwendet werden: Dem Plug-Flow Ansatz und dem Mehrknotenansatz [31]. Beim
Plug-Flow-Ansatz wird der Speicher in Fluid-Segmente mit unterschiedlicher Temperatur unterteilt.
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Abhéangig von der Temperaturdifferenz zwischen den Segmenten kommt es zu einer Durchmischung,
wenn die Differenz kleiner als 0.5 K ist. Dieser Ansatz entspricht einer idealen Schichtung, welche
jedoch durch die Speicherwande, die Warmeleitfahigkeit des Fluids, sowie durch die
Speichereinbauten nicht erreicht werden kann. Beim Mehrknotenansatz, welcher den
meistverwendeten Ansatz flir Langzeitwarmespeicher darstellt, wird das Speichervolumen in eine
definierte Anzahl von gleich grofen Volumensegmenten eingeteilt. Das Volumen und die Anzahl
andern sich im Gegensatz zum Plug-Flow Ansatz nicht. Ein eintretender Volumenstrom in einen
Fluidknoten wird immer ideal gemischt, bevor dieser in den nachsten Knoten eintritt und es auch
dort zu einem Temperaturausgleich kommt. Diese Durchmischung wird solange fortgefiihrt, bis ein
Knoten erreicht wird, welcher als Austrittsknoten definiert ist und somit auch die Massenbilanz
wieder erfillt ist. Die Kombination von Eintritts- und Austrittsknoten wird als Doppelanschluss
(Double Port) bezeichnet. Abhangig vom Modell wird Warmeleitung zwischen den einzelnen Knoten
bericksichtigt. Warmeverluste kénnen je nach Modell fiir verschiedene Bereiche des Speichers
angegeben werden.

In der Standardbibliothek von TRNSYS®® stehen bereits Speichermodelle zur Verfiigung, welche sich
nur bedingt zur Abbildung von GroRwarmespeichern eignen, da diese Speicher zahlreiche
Limitierungen aufweisen:

e Einfaches Mehrknotenmodell (Type4)
e Plug-Flow Modell (Type38)
e Ein-Knotenmodell mit variabler Fillhhe (Type39)

e Mehrknotenmodell mit Warmetauscher (Type60)

Ergdnzend kdnnen weitere Speichermodelle tiber TESS (Thermal Energy Storage Specialists) bezogen
werden (TESS LIBRARIES?®), welche eine Verfeinerung der Eingaben im Vergleich zu den
Standardmodellen in TRNSYS erlauben. Somit kénnen eine gréRere Anzahl von Schichten,
Fluidstromen, Geometrien und Warmetauscher abgebildet werden (e.g. im Type534). Eine weitere
Méglichkeit besteht tiber Transsolar'” (Vertriebspartner von TRNSYS im deutschsprachigen Raum),
welche Eigenentwicklungen sowie Modelle von Forschungseinrichtungen (Type340, Type342,
Type343), anbietet!®. Der TRNSYS Type708 dient zur Abbildung des thermischen Verhaltens eines
erdvergrabenen Warmespeichers innerhalb einer Zisterne ab. Dieses Modell wurde vom Institut flr
Solarenergieforschung GmbH (ISFH) 2010 entwickelt'®. Dieses Modell erlaubt die Kopplung eines
externen Speichermodells mit einem zu definierendem Erdreichsegment.

3.1.2. Parametrierung und Validierung

Die Fernwarmeversorgungsanlage in Dronninglund, deren Messdaten zur Validierung herangezogen
werden, besteht aus einem solarthermischen Kollektorfeld mit einer Aperturfliche von 37.573 m?,
eines 60.000 m? fassenden Erdbeckenspeichers, einer Ubergabestation, sowie einer
Fernwarmeleitung, welche diese Komponenten mit einer Absorptionswarmepumpe (Heizleistung von
5,1 MW, Kiihlleistung 2,1 MW), Bio-Ol Kessel (Antrieb fiir Absorptionswidrmepumpe) und

15 http://www.trnsys.com/

16 https://trnsys.de/docs/komponenten/komponenten_tess_de.htm
17 https://transsolar.com/de

18 https://trnsys.de/docs/komponenten/komponenten_ts_de.htm
19 http://www.isth.de/institut_solarforschung/kes.php
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Gasmotoren, verbindet. Das Projekt wurde im Marz 2014 im Rahmen des ,Sunstore3“ Projektes in
Betrieb genommen. Durch die Anlagenkonfiguration erreicht die Warmebereitstellung einen
erneuerbaren Anteil von 70 %, bzw. ca. 40 % solarthermisch [32].

Die prinzipielle Anlagenkonfiguration, sowie die weiteren Warmeerzeugungsanlagen (Bio-Ol Kessel
und Gasmotoren) sind in Abbildung 23 dargestellt. Entgegen der Darstellung in Abbildung 23 kann
die Solaranlage auf allen drei Héhen einspeisen (maximal 2 gleichzeitig) und direkt in die
Fernwarmeversorgung, bzw. die Absorptionswarmepumpe versorgen. Diese flexible Konfiguration
erlaubt bei hohen Kollektortemperaturen eine Beladung des Speichers im oberen Bereich und
gleichzeitig eine Beimischung aus dem mittleren Speicherbereich zur Absenkung der
Vorlauftemperatur fir die Versorgung der Absorptionswarmepumpe.
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Abbildung 23: Prinzip der Anlagenkonfiguration von Dronninglund [32]

Zur Validierung des Speichermodells waren die Volumenstrome durch die Be-/Entladelanzen, die
dazugehorigen Temperaturen in den Rohrleitungen, sowie die Temperaturen im Speicher verteilt
Uber die gesamte Hohe des Erdbeckenspeichers verfligbar. Weiters wurden der Warmestrom durch
die Abdeckung des Erdbeckenspeichers, sowie die Temperaturen iber und unter der Abdeckung
gemessen. Zusatzlich war das Flllvolumen, die Fillhéhe und die zugefiihrte Energiemenge bekannt.

Der Type340 kann nicht verwendet werden, da kein Erdreich beriicksichtigt werden kann
(freistehender Zylinder). Der Type342 kénnte fiir die Validierung zum Einsatz kommen, jedoch ist die
Anzahl der Doppelanschliisse zu gering (maximal vier). Dies kann durch die Vorgabe der
Austrittstemperatur behoben werden, ist jedoch fiir eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Standorte, bzw. auch die Skalierung des Speichervolumens, der Solarthermie Flachen und auch der
Nachheizung durch die Absorptionswarmepumpe nicht moglich. Da der Type342 fir derartige
Speicher bei Validierungen bereits mehrere Male zum Einsatz gekommen ist, wird dieser als
Vergleich flir das zu verwendende Speichermodell herangezogen (Nur glltig fir den Standort
Dronninglund, durch bekannte Austrittstemperaturen). Der Type343 bietet die Moglichkeit der
Abbildung der Geometrie des Erdbeckenspeichers, jedoch bietet dieser nur die Moglichkeit der
indirekten Beladung durch Warmetauscher. Somit erlaubt nur die Kopplung des Types708 mit
Type534 die Validierung, als auch die Ubertragung und Skalierung der Simulation auf andere
Standorte und Randbedingungen.
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3.1.3. Ergebnis der Validierung

Bei der Validierung wurde basierend auf der Parametrierung des Erdreichs von einem unberiihrten
Temperaturprofil ausgegangen. Da das reale Temperaturprofil des Erdreichs abhangig von der
Temperatur des Erdbeckenspeichers ist, wurde daher fiir die Simulation ein Zeitraum von finf Jahren
vorsimuliert, um diesen Einfluss abzubilden. Es ergab sich aus diesen Vorsimulationen, dass eine
weitere Erhdhung des Zeitraums zu keiner signifikanten Anderung der Ergebnisse bei den Be- und
Entladenen kumulierten Energien fihrt. Bei den folgenden Auswertungen wurde somit das sechste
Betriebsjahr ausgewertet. Da die Be- und Entladung mehrere Anschliisse umfassen kann, wurden die
kumulierten (aufsummierten) Energien der Anschlisse fir die Be- und Entladung zusammengefasst.
Bei beiden validierten Speichermodellen wurde der Vergleichswert, welcher in weiterer Folge als
Messwert bezeichnet wird, aus den gemessenen Volumenstromen und Temperaturen berechnet.
Auch beim ,gemessenen” Wert wurde auf die Aufteilung der Massenstrome zuriickgegriffen, um die
Richtung (Be- oder Entladen) zu definieren.

Validierung — Type708 & Type534

Abbildung 24 zeigt, dass die kumulierte Energie bei Beladung in der Simulation (11.970 MWh) um
1,3 % geringer ist, als in der Messung (12.133 MWh). Bei der Entladung ist die kumulierte Energie der
Simulation (11.833 MWh) um 3,6 % hoher, als die der Messung (11.420 MWh).
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Abbildung 24: Type534 - Kumulierte Energie bei der Beladung (griin) und Entladung (rot) des
Erdbeckenspeichers, fir die Simulation (durchgezogene Linie) und Messung (strichlierte Linie)
(Quelle: AEE INTEC)

Die obere und untere Temperatur des Erdbeckenspeichers (Messung und Simulation) ist in Abbildung
25 dargestellt. Der obere Temperaturfiihler (16 Meter bezogen auf den Pyramidenstumpf) wird im
grolRen MaRe von der schwimmenden Abdeckung beeinflusst. Obwohl die Warmeverlustrate vom
Berechnungswert von 0,6117 W/K auf 0,57 W/K abgesenkt wurde, weist die oberste
Speichertemperatur erhohte Warmeverluste auf. Ein moglicher Grund kann hierfir in der geringen
Anzahl von 32 Speicherknoten liegen, wodurch sich eine Verschlechterung der Schichtung ergibt. Das
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Erdreichmodell ist mit einer Maximalzahl von derzeit 100 Speicher-Knoten limitiert. Eine Anderung
der Einspeise-/Entnahmehdhe vom obersten in den darunterliegenden Knoten brachte keine
Verbesserung hinsichtlich der Abweichung der kumulierten Energien bei der Be- und Entladung. Fir
den untersten Speicherfihler (0,5 Meter bezogen auf den Pyramidenstumpfboden) ist das
umliegende Volumen bei der Messung, bedingt durch die Verjingung der Pyramide, deutlich
geringer. Daher sind Temperaturabweichungen zur Simulation zu erwarten. Bedingt durch die
geringere Schwankung der Eintrittstemperaturen und somit auch geringeren Beeinflussung des
umliegenden Erdreichs weist die Simulation eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten auf.
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Abbildung 25: Temperaturprofil des obersten und untersten Temperaturfiihlers (Messung in
schwarz dargestellt). (Quelle: AEE INTEC)

Validierung — Type342 (variable Doubleports)

Die berechneten und kumulierten Energien basierend auf den Temperaturen und Massenstromen
zeigt Abbildung 26. Bei der Beladung wich die Energie (11.822 MWh) um 2,6 %, bezogen auf die
Messung, bei der Entladung (10.359 MWh) um 9,3 % bezogen auf die Messung ab. Durch den
idealisierten Ansatz des Modells wird das Fluid an der Speicherposition mit der geringsten
Temperaturdifferenz durchgefiihrt (entspricht einer Schichtladeeinheit).
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Abbildung 26: Type342 6 DP - Kumulierte Energie bei der Beladung (griin) und Entladung (rot)
des Erdbeckenspeichers, fiir die Simulation (durchgezogene Linie) und Messung (strichlierte
Linie). (Quelle: AEE INTEC)

Das Speichermodell Type342 beinhaltet drei Temperaturausgabewerte fiir die Temperatur im
Speicher: Maximaltemperatur (oberste Speichertemperatur), Durchschnittstemperatur und
Minimaltemperatur (unterste Speichertemperatur).

Abbildung 27 zeigt den Vergleich zwischen der Maximaltemperatur im Speicher (gelbe Linie) und der
Temperatur des obersten Temperaturfiihlers der Messung. Da der zugrundeliegende Modellansatz
eine Einspeisung und Entnahme basierend auf einer vorgegebenen Temperatur durchfihrt, fihrt dies
bei einer Entladung zu einem héheren Temperaturniveau im Speicher bei der Simulation.
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Abbildung 27: Speichertemperaturen des Type342 (orange, blau und griine Linien) im
Vergleich zu den gemessenen Temperaturen (schwarze Linien). (Quelle: AEE INTEC)
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Wie zuvor beim Type534, konnte eine hdhere Knotenanzahl sich positiv auf die Dampfung dieser
Spitzen wahrend der Beladung auswirken. Ein Vergleich der Durchschnittstemperatur (blaue Linie) ist
nicht moglich, da diese aufgrund der gedanderten Geometrie und der temperaturabhangigen
Einspeisung- und Entnahme starker variiert als die oberste und unterste Speichertemperatur. Bei der
Minimaltemperatur (griine Linie) erkennt man, dass diese Temperatur Uber ldngere Zeitraume von
einer Be- und Entladung des Speichers unberiicksichtigt und somit auf dem Temperaturniveau des
umliegenden Erdreichs verbleibt. Erst zum Zeitpunkt, wenn der Speicher seinen maximalen
Beladungszustand erreicht, erh6ht sich diese merklich. Durch eine temperaturabhangige Be- und
Entladung kann die Mischung, die durch den realen Betrieb auftritt, nicht bertcksichtigt werden,
wodurch auch die Temperaturen des umliegenden Erdreichs beeinflusst werden.

Validierung — Type342 (6 DP)

Die Validierung des Speichermodell Type342 mit konstanten Eintrittshohen (Type342 6 DP) zeigt
Abbildung 28. Bei der Beladung (12.218 MWh) wich die Energie um 0,7 %, bezogen auf die Messung,
bei der Entladung (10.712 MWh) um 6,2 % bezogen auf die Messung ab.
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Abbildung 28: Type342 - Kumulierte Energie bei der Beladung (griin) — und Entladung (rot) des
Erdbeckenspeichers, fir die Simulation (durchgezogene Linie) und Messung (strichlierte Linie).
(Quelle: AEE INTEC)

Abbildung 29 zeigt den Vergleich zwischen der maximalen, der minimalen und der
Durchschnittstemperatur im Speicher (orange, griin und blau) und den gemessenen Temperaturen
(schwarz). Im Vergleich zum Modellansatz mit der variablen Ein- und Austrittshéhe (Type342 var DP)
weist die unterste Temperatur im Speicher (griin) eine bessere Ubereinstimmung mit der Messung
auf.
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Abbildung 29: Speichertemperaturen des Type342 (orange, blau und griine Linien) im
Vergleich zu den gemessenen Temperaturen (schwarze Linien). (Quelle: AEE INTEC)

3.1.4. Vergleich der Speichermodelle

In Tabelle 5 sind die Energiemengen der Be- und der Entladung der unterschiedlichen
Speichermodelle, sowie deren Abweichung zur Messung, dargestellt. Type342 mit variabler Ein- und
Auslasshohe (var DP) wies die groBRte Abweichung bei der Beladung von 2,6 % und 9,3 % bei der
Entladung auf. Das Speichermodell Type342 (6 DP) mit definierten Be- und Entladungshdhen zeigte
bei der Beladung eine hohere Energiemenge als die Messung auf (+0,7 %). Die Abweichung von 6,2 %
ist geringer, als beim Speichermodell mit variablen Ein- und Auslasshéhen. Die Kombination
Type708/534 wies die geringsten Abweichungen bei der Entladung von 3,6 %, sowie 1,3 % bei der
Beladung auf. Diese Variante wird fiir die weiteren detaillierten Simulationen im Projekt verwendet.

Tabelle 5: Vergleich der gemessenen und simulierten Energiemengen

Beladung Entladung Differenz zur Messung
MWh MWh Beladung Entladung
Messung 12.133 11.420 - -
Type708/534 11.970 11.833 -1,3% 3,6%
Type342 (var DP) 11.822 10.359 -2,6% -9,3%
Type342 (6 DP) 12.218 10.712 0,7% -6,2%
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3.2. GroBBwarmepumpen

Als GroBwarmepumpen werden Warmepumpen mit hoher Nennleistung bezeichnet. Eine genaue
Definition hierzu konnte der Literatur nicht entnommen werden. Manchmal werden auch schon
Gerate mit mehr als 50 kW Nennleistung als GroBwarmepumpen bezeichnet [33]. Fir die
Anwendung in Fernwarmenetzen muss dieser Wert oft deutlich Glber 500 kW liegen. Es kénnen hier
aber auch Leistungen von mehreren GW notwendig sein.

Grundsatzlich gibt es verschiedene Mdglichkeiten, einen Warmepumpprozess zu realisieren (z.B.
thermoakustische Warmepumpe). Im Leistungsbereich, der sich fiir den Einsatz in Warmenetzen
eignet, sind aber nur Kompressions- und Absorptionswarmepumpen (KWP / AWP) am Markt. In
Osterreich wurden 2018 24 Wiarmepumpeninstallationen in Fernwarmenetze erhoben. Im Folgenden
werden einige Beispiele gegeben [34]:

e AWP bei der Firma Egger in Tirol [35]; Inbetriebnahme: 2009

e AWP bei der Firma AustroCel in Hallein [9]; Inbetriebnahme 2006 bzw. 2020 (neue Anlage)
e AWP beim Heizkraftwerk Klagenfurt-Ost [10]; Inbetriebnahme: 2017

e KWP bei der Marienhttte in Graz [36]; Inbetriebnahme: 2016

International beschaftigt sich der IEA HPP Annex 47 mit dem Thema ,, Warmepumpen in Fernwarme-
und -kélte-Systemen” (siehe dazu [37]). Der Endbericht fur diesen Annex wurde Anfang 2019
publiziert. Darin beschrieben sind einige der oben erwdhnten Anlagen und auch weitere Standorte
im Detail.

Bei den Standardmodellen fiir TRNSYS finden sich auRer einem Modell fiir eine
Absorptionskalteanlage (Type 107: Single Effect Hot Water Fired Absorption Chiller) keine Modelle
fir Warmepumpen, da der Type20 schon vor einigen Jahren aus den Standardmodellen von TRNSYS
genommen wurde. Dennoch wird mit Type42 (Conditioning Equipment) eine vereinfachte Methode
angeboten, um zumindest Leistungen und COP liber ein Kennfeld in eine Simulation einzubinden
[38]. Weitere Moglichkeiten ergeben sich erst mit der Nutzung der kommerziell erhaltlichen
Zusatzbibliotheken von TESS 2. Zusitzlich kénnen in TRNSYS auch selbst entwickelte Modelle
integriert werden.

Alle kommerziell erhaltlichen Modelle fiir Kompressionswarmepumpen arbeiten mit sogenannten
Kennfelddaten, die von externen Dateien in das Modell eingelesen werden. Solche Kennfelder
konnen erstellt werden, wenn vom Warmepumpenhersteller geeignete Daten zur Verfligung stehen.
Hierbei ist jedoch das Format der Kennfelddaten fiir das jeweilige Modell zu beachten. Genaue
Beschreibungen sind hier teilweise leider nicht vorhanden (vor allem was die Erstellung von
normalisierten Kenndaten betrifft).

Zur Bewertung von Systemen mit Warmepumpen wurde in den letzten Jahren am Institut fir
Warmetechnik der TU Graz in Zusammenarbeit mit dem SPF (Institut fiir Solartechnik in der Schweiz)
ein semi-physikalisches Modell entwickelt, das sich vor allem fiir Simulationen liber lange
Betrachtungszeitraume eignet [39][40]. Im Vergleich zu dafiir sonst Giblichen empirischen
Kennlinienmodellen wird eine wesentlich detailliertere Betrachtung der Warmepumpe und deren
Regelung im System ermoglicht, da sowohl verschiedene Schaltungen des Kaltemittelkreislaufs als

20 TESS — Thermal Energy Systems Specialists; http://www.tess-inc.com
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auch unterschiedliche Kaltemittel, drehzahlgeregelte Kompressoren etc. simuliert werden konnen.
Das Modell ist zwar fir Warmepumpen im Geb&dudebereich ausgerichtet (niedrige Leistungen und
Temperaturen), kann aber auch fiir die Anwendung in Fernwarmenetze angepasst werden.

Vor allem fiir Absorptionskdltemaschinen wurden einige Nutzerentwicklungen durchgefiihrt. In [41]
wird z.B. ein Modell (Type 209) beschrieben, das mit einem Kenndatenfeld speziell fiir die PINK PSC
12 arbeitet und das An- und Abschaltverhalten mit einem einfachen Exponentialansatz
beriicksichtigt. Dieses Modell wurde auch in [42] angewendet, wo sich eine deutliche Abweichung
der Simulationsergebnisse von den Messungen ergab. Durch das Hinzufligen eines ,virtuellen”
Wasserspeichers im Austreiberkreis konnte dann aber eine gute Nachbildung des thermischen
Anfahr- und Abkulhlverhaltens erreicht werden. Ein sehr detailliertes Modell fiir den Pink Chiller 19 zu
Jahressimulationen in TNRSYS wurde z.B. in [43] vorgestellt.

Ein haufig verwendetes Modell zur Simulation von Absorptionskaltemaschinen ist das ERlt-Modell
(auch Methode der charakteristischen Gleichung genannt), das fir TRNSYS im Type 177 von Jan
Albers umgesetzt wurde. Der Modellansatz wurde bereits in [44] vorgestellt, inzwischen mehrfach
weiterentwickelt und angepasst und kann mit Modifikationen auch zur quasi-stationaren Simulation
von Adsorptionskaltemaschinen gebraucht werden. Es existiert auerdem ein Konzept zur
Bericksichtigung variabler Volumenstréme an den Warmedibertragern [45][46], das zwar in der
verfligbaren und haufig verwendeten Implementierung fiir TRNSYS nicht vorhanden ist, aber als
MatLab Programm zur Verfiigung steht.

3.2.1. Parametrierung und Validierung

Flr die weiteren Arbeiten wurden die beiden Modelle von Jan Albers (Type 177 und die
Weiterentwicklung in Form von MatLab Routinen) ausgewahlt. Um diese Modelle zu parametrieren
bzw. validieren, standen Messdaten eines Heizkraftwerks in Osterreich und des Heizwerks
Dronninglund (Danemark) zur Verfligung. Diese Daten stammen aus Aufzeichnungen wahrend des
Realbetriebs.

Parametrierung und Validierung von Type 177

Dem TRNSYS Modell Type 177 liegt die bereits erwdahnte Methode der charakteristischen Gleichung
zugrunde. Sie stellt einen linearen Zusammenhang zwischen Kiihlleistung und einer
charakteristischen Temperaturdifferenz her. Um Type 177 zu parametrieren, sind im Wesentlichen
die Steigung und der Achsenabschnitt dieser Geraden fiir den Verdampfer und Generator zu
bestimmen. Diese Parameter werden im Modell wie folgt bezeichnet:

roo ... Achsenabschnitt Generator [kJ/h]
Spo ... Steigung Generator [kJ/(h.K)]

feo ... Achsenabschnitt Verdampfer [kJ/h]
Seo ... Steigung Verdampfer [kl/(h.K)]

Die Werte lassen sich einerseits aus den Herstellerdaten liber die mathematischen Zusammenhange
der charakteristischen Gleichungen (unter geeigneten Annahmen) bestimmen, andererseits kann
dabei aber auch eine Ausgleichsgerade durch die aus den Messdaten gewonnenen Werte fir die
Leistung und der charakteristischen Temperaturdifferenz genutzt werden.
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Parameterbestimmung fiir die Absorptionswarmepumpe EBARA RHP210

Abbildung 30 zeigt die Ausgleichsgerade durch die aus den Messdaten gewonnenen Werte fir
Verdampfer- und Generatorleistungen und die zugehdrigen charakteristischen
Temperaturdifferenzen.
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Abbildung 30: Ausgleichsgerade fiir Verdampfer und Generator (EBARA RHP210). (Quelle: TU
Graz)

Die Werte fir die Steigung und den Achsenabschnitt konnen fiir die Parametrierung von Type 177
praktisch direkt verwendet werden. Es muss nur eine Umrechnung in die entsprechende Einheit
erfolgen.

Tabelle 6: Berechnete Parameter fiir Type 177 aus den Daten fiir die EBARA RHP210

Herstellerdaten Ausgleichsgerade
roo [kJ/h] 6.113.000 -10.704.446
Soo [kJ/(h.K)] 1.470.000 1.453.248
reo [ki/h] -5.315.000 -9.382.830
Seo [kJ/(h.K)] 1.470.000 1.119.935

In Tabelle 6 sind die aus den Herstellerdaten und der Ausgleichsgeraden berechneten Parameter
zusammengefasst. Ein deutlicher Unterschied ist vor allem beim Achsenabschnitt rpo flir den
Generator zu erkennen.

Parameterbestimmung fiir die Absorptionswarmepumpe Danstoker HS 60A TP in Dronninglund

In gleicher Weise wurden auch die Parameter fiir die Absorptionswarmepumpe in Dronninglund
bestimmt.
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Abbildung 31: Ausgleichsgerade fiir Verdampfer und Generator (Danstoker HS 60A TP in
Dronninglund). (Quelle: TU Graz)

Die Ausgleichsgeraden sind in Abbildung 31 dargestellt und die berechneten Parameter in Tabelle 7
zusammengefasst. Hier sind deutliche Unterschiede fiir die Achsenabschnitte zu erkennen.

Tabelle 7: Berechnete Parameter fiir Type 177 aus den Daten fiir die Danstoker HS 60A TP in
Dronninglund

Herstellerdaten Ausgleichsgerade
roo [kJ/h] 1.209.000 -5.178.209
Soo [kJ/(h.K)] 79.834 250.441
reo [k)/h] -1.052.000 245.821
Seo [kJ/(h.K)] 79.834 79.437

Darstellung der Ergebnisse

Fir den Vergleich zwischen Messdaten und den mit Type 177 berechneten Werten wurde das Modell
in TRNSYS mit den gemessenen Werten als Inputs versorgt und die berechneten Ausgaben mit den
Daten verglichen.

In Abbildung 33 sind die Temperaturen am Ausgang der Warmetauscher (Generator, Verdampfer
und Kondensator) von Messung und Simulation dargestellt. Die Verlaufe stimmen GroRteils sehr gut
Gberein. Nur vor allem die Austrittstemperatur aus dem Kondensator, die mit den aus den
Herstellerdaten berechneten Daten simuliert wurde, weicht etwas deutlicher ab.
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Abbildung 32: Vergleich der Temperaturverlaufe am Austritt der Warmetauscher zwischen
Messung und Simulation (EBARA RHP210). (Quelle: TU Graz)

Flr den COP wird zwar die GroRenordnung mit dem Modell einigermaRen getroffen, der Verlauf der
Messung kann jedoch nicht wirklich wiedergegeben werden (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Vergleich des COP zwischen Messung und Simulation (EBARA RHP210). (Quelle:
TU Graz)

Auch fiir die Auswertung mit den Messdaten aus Dronninglund und den berechneten Ergebnissen
aus dem dafiir parametrierten Modell ergeben sich dhnliche Erkenntnisse. In Abbildung 34 ist ein
ausgewahlter Zeitbereich der Ergebnisse flr die Austrittstemperaturen aus den Warmetauschern
(Generator, Verdampfer und Kondensator) dargestellt. Mit der Parametrierung lber die
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Ausgleichsgerade kann der Temperaturverlauf am Austritt des Verdampfers und Kondensators gut
wiedergegeben werden. Eine nahezu konstante Temperatur am Generatoraustritt kann mit dem
Modell jedoch nicht bestatigt werden. Bei Verwendung der Parameter berechnet aus den

Herstellerdaten ist die Abweichung der Austrittstemperaturen am Generator und Kondensator doch
deutlich.
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Abbildung 34: Vergleich der Temperaturverlaufe am Austritt der Warmetauscher zwischen
Messung und Simulation (Danstoker HS 60A TP in Dronninglund). (Quelle: TU Graz)

Fir den COP liefert das Modell in diesem Fall mit der Parametrierung Uber die Herstellerdaten einen
nahezu konstanten Verlauf, der eher den Maximalwerten aus der Messung entspricht, wahrend sich
die Modellergebnisse aus der Parametrierung mit der Ausgleichsgeraden mit einem konstanten Wert
eher am Minimum der Messdaten orientiert (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35: Vergleich des COP zwischen Messung und Simulation (Danstoker HS 60A TP in
Dronninglund). (Quelle: TU Graz)
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Temperaturen mit dem Typel77 vor allem tber
die Parametrierung mit einer Ausgleichsgeraden durch geniigend Messpunkte sehr gut darstellen
lassen. Der Verlauf vom COP weicht jedoch in allen Fallen deutlich vom gemessenen ab.

Parametrierung und Validierung vom erweiterten MatLab Modell

Fir die Simulation mit dem erweiterten MatLab Modell sind folgende Parameter vorzugeben:

e Bauweise des De- und Absorbers (Berieselt oder Uberflutet)

e Schaltung von Absorber und Kondensator (parallel oder Absorber vor Kondensator oder
Kondensator vor Absorber)

e UA-Werte fir Desorber-, Verdampfer-, Kondensator-, Absorber- und Lésungswarmetauscher
in kW/K

e Stoffdaten der Losung im Auslegungsfall (StandardmaRig fur H,O/LiBr)

o Stoffdaten der Warmeiibertragenden Flissigkeit im Auslegungsfall (StandardmaRig Wasser)

e Stoffdaten der Losung im betrachteten Fall (StandardmaRig fur H,O/LiBr)

e Stoffdaten der Warmelibertragenden Flissigkeit im betrachteten Fall (StandardmaRig
Wasser)

e Volumenstréme unter Nennbedingungen. Die externen Volumenstréme sind in m3/h
anzugeben, die internen in I/h.

Folgende Eingangsdaten werden bendtigt:
e Externe Eintrittstemperaturen am Desorber, Absorber, Kondensator, Verdampfer
e Volumenstréme im betrachteten Fall. Die externen Volumenstréme sind in m3/h anzugeben,
die internenin I/h.

Fir die UA-Werte wurden folgende Annahmen getroffen:
UA_D = 80 kW/K,

UA_E = 360 kW/K,

UA_C =400 kW/K,

UA_A =360 kW/K und

UA_S =400 kW/K.

Das Modell verwendet drei interne Volumenstrome: Den Lésungsvolumenstrom V_dot_S, den
Volumenstrom der reichen Losung (V_dot_R) und den Volumenstrom der armen Losung (V_dot_P).
Findet keine Losungsrezirkulation statt, ist V_dot P =V_dot_Sund V_dot_R = 0. Der
Lésungsvolumenstrom wurde anhand von Erfahrungswerten mit anderen Maschinen zu 15 I/s
abgeschatzt. Die Volumenstréome unter Nennbedingungen wurden dem Datenblatt entnommen. Fiir
die Stoffdaten wurden die in der Routine vorgegebenen Werte verwendet.

Fiir die Eingangsdaten wurden Messwerte fiir Temperaturen und Volumenstrome von der Anlage in
Dronninglund im Zeitbereich vom 31.1.2017 bis 2.5.2017 verwendet.

Darstellung der Ergebnisse

In Abbildung 36 ist der Verlauf der Austrittstemperaturen aus den vier Warmetauschern dargestellt
(in schwarz die gemessenen Werte, farbig die Simulationsergebnisse). Am Generator ist die
Temperatur anndhernd konstant und liegt in der Simulation im Durchschnitt um ca. 5 K tiber der
gemessenen Generatoraustrittstemperatur. Am Absorber liegt die simulierte Temperatur nur
Anfangs um wenige Kelvin iber der gemessen, ab ca. 1000 h stimmen die Verlaufe gut Giberein. Beim
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Kondensator zeigt sich auch nur in der ersten Halfte eine Abweichung, die simulierte
Kondensatortemperatur liegt hier unter der gemessenen. Bei der Verdampfer-Austrittstemperatur
treten im Zeitbereich bis 1000 h unrealistisch niedrige Temperaturen auf, bei denen wahrscheinlich
Kristallisation auftreten wiirde. Auch wird weder die Dynamik noch der Mittelwert in diesem Bereich
gut abgebildet.
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Abbildung 36: Vergleich der Austrittstemperaturen an den vier Warmetauschern (gemessene
Werte in schwarz; Simulationsergebnisse in Farbe). (Quelle: TU Graz)

Auch der Vergleich der Leistungen an den vier Warmetauschern (siehe Abbildung 37) zeigt vor allem
fiir Generator, Kondensator und Verdampfer im ersten Zeitbereich bis 1000 h deutliche Unterschiede
zwischen Simulation und Messung. Fiir den spateren Verlauf kann die Messung jedoch ganz gut mit
dem Modell abgebildet werden.
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Abbildung 37: Vergleich der Leistungen an den vier Warmetauschern (gemessene Werte in
schwarz; Simulationsergebnisse in Farbe). (Quelle: TU Graz)

Flr den COP (siehe Abbildung 38) sind die Unterschiede zwischen Messung und Simulation im
Zeitbereich bis 1000 h deutlich. Im weiteren Verlauf wird dann zwar die GroRenordnung der
Messergebnisse getroffen, die Dynamik wird mit dem Modell jedoch nicht erreicht.
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Abbildung 38: Vergleich zwischen gemessenem (schwarz) und berechneten COP (blau). (Quelle:
TU Graz)
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4. Machbarkeitsstudien und techno-
dkonomische Bewertung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden technische Grobkonzepte definiert und technisch,
okologisch sowie 6konomisch evaluiert.

4.1. Methodologie

4.1.1. Einleitung

Um das energetische Verhalten verschiedener Anlagenkonfigurationen zu bewerten bzw. um die
Systemanderungen mit dem Status Quo eines jeweiligen Systems zu vergleichen, wurden
Jahressimulationen durchgefiihrt. Dazu wurden die Energiesysteme unter Bericksichtigung
sinnhafter Annahmen und Simplifikationen im dynamischen Simulationstool Dymola abgebildet und
eine entsprechende Kontrollstrategie auf jedes System angewendet. Die Simulationen wurden mit
stindlichen Wetterdaten der spezifischen Anlagenstandorte durchgefiihrt. Die Berechnungen
wurden fiir zwei Jahre durchgefiihrt. Fir die Bewertung des Systems wurden Ergebnisse aus dem
zweiten Jahr verwendet.

Die Bewertung der Systeme fand auf drei Ebenen statt: zum einen auf der energetischen, zum
zweiten auf der 6kologischen und zum dritten auf der wirtschaftlichen. Die Daten, die der
wirtschaftlichen Bewertung der Systeme zu Grunde liegen, sind teils durch Angaben in der Literatur,
teils durch die Expertise von Projektpartnern und teils durch fundierte Annahmen gestiitzt. Details
Uber die verwendeten 6kologischen und 6konomischen Rahmenbedingungen sind im Anhang A zu
finden.

4.1.2. Modellierungsansatz

Die Berechnungen der Szenarien erfolgten auf vereinfachte Weise und sollen dazu dienen, die zu
erwartende gelieferte Warme der jeweiligen Erzeugungsanlage sowie die Warmeverluste des
Warmespeichers abzuschatzen. Fiir die Abbildung des Energiesystems wurden hauptséachlich vier
Modelle verwendet: eines fiir das jeweilige das Heizwerk, die Absorptionswarmepumpe, die
Solaranlage sowie den Warmespeicher. Transportleitungen wurden nicht modelliert und deren
Warmeverluste wurden in der Energieanalyse lediglich tiber einen konstanten Verlustwert
bericksichtigt. Der Startpunkt fiir jedes Szenario ist die Festlegung einer standortbezogenen
Einsatzreihenfolge. Hier wird priorisiert, mit welchen Warmeerzeugungsanlagen der jeweilige
Warmebedarf (inkl. Verluste des Warmenetzes) des untersuchten Gebiets zu decken ist. Weitere
relevante Randbedingungen sind hierbei die Sollwerte fiir die Vor- und die Riicklauftemperatur im
Wadarmenetz.

Temperaturbeschrankungen werden teils mitberiicksichtigt. Heizwerke kdnnen Warme auf <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>