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Kurzfassung

Das Konzept der saisonalen Wéarmespeicherung, um Angebot und Nachfrage von Ener-
gie zeitlich zu entkoppeln, wird seit etwa 40 Jahren in Pilotprojekten erprobt. Bislang ist

der Einsatz von groflen Wirmespeichern wirtschaftlich nur sehr schwer darstellbar.

In dieser Arbeit werden die drei moglichen thermischen Speicherprinzipien — latent,
thermochemisch und sensibel — vorgestellt, auf ihre Relevanz fiir den Einsatz in Lang-
zeitspeichern hin bewertet und die Entwicklung der sensiblen Speichertechnologie be-
schrieben. Nach Auswahl eines sensiblen Warmespeichers fiir die teilweise Versorgung
eines Neubauvorhabens in Hamburg mit gemischter Nutzung (Hotel, Veranstaltungen
und Wohnungen) werden der Wéarmebedarf und der Ertrag des solarthermischen War-
mespeicherkonzeptes durch Bilanzierungs- und Ertragsberechnungstools (EnerCalC-
und SDH-Tool) ermittelt. AnschlieBend wird das Konzept mit Blick auf die Wirtschaft-

lichkeit und Okologie genauer untersucht.

Die Ergebnisse der dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigen fiir dieses Pro-
jekt eine nur schwer realisierbare Wirtschaftlichkeit des Versorgungskonzeptes auf. Als
ausschlaggebende Faktoren hierfiir werden die hohen Investitionskosten fiir Solarkol-
lektoren und Wérmespeicher sowie das gilinstige Kostenniveau der vorhandenen Fern-
warmeversorgung ausgemacht.

Die Okologische Betrachtung zeigt ein Minderungspotenzial durch den Einsatz der
emissionsarmen Solartechnik auf, jedoch fallt dieses aufgrund der bestehenden emissi-
onsarmen Versorgungsstruktur mit einem hohen KWK-Anteil verhdltnisméBig gering
aus. Um die Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers zu verbessern, empfiehlt sich eine
Erhohung dessen Nutzungsgrades. Dazu kann eine Mischnutzung durch weitere kosten-
giinstige Warmequellen wie industrielle Abwédrme beitragen. Aus 6kologischer Sicht ist
zudem eine multifunktionelle Nutzung von Wiarmespeichern eine sinnvolle Perspektive.
Dabei wird die Strom- und Wiarmegewinnung betriebstechnisch optimiert und zusitz-
lich zu vermiedenen Emissionen der Wéarmegewinnung eine emissionsarme Stromge-

winnung wirtschaftlich eingebunden.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Energie- und insbesondere Wérmespeicher begegnen uns iiberall in der Natur und im
Alltag, ohne dass wir diese bewusst wahrnehmen. Die Weltmeere mildern mit einer
riesigen Speicherkapazitit unser Klima, sodass Extremwetterbedingungen vermieden
werden. Taglich nutzen wir Wérme- und Kaltespeicher auch in kleinerem Malstab, et-
wa wenn wir Warmwasser aus einem Kurzzeitspeicher beziehen oder unsere Getranke

mit Eiswiirfeln kithlen(Hauer, et al., 2013).
Angebot und Nachfrage

Energiespeicher nehmen Energie auf und geben diese zu einem spiteren Zeitpunkt oder
an einem anderen Ort, wenn die Nutzung moglich ist, wieder ab. Sie stellen nutzbare
Energie zur Verfligung, womit sie dquivalent zu anderen Energiequellen zu bewerten
sind, mit denen sie somit in direkter Konkurrenz stehen. Konventionelle Energietréger
wie Erdol, Gas und Kohle besitzen eine hohe Energiedichte und die Féahigkeit, verlust-
frei Energie zu speichern. Sie kdnnen jedoch nicht regeneriert werden. Energiespeicher
miissen damit dhnliche Eigenschaften beziehungsweise andere 6kologische und 6kono-
mische Vorteile bieten, um sich mit herkdmmlichen Energietragern messen zu konnen.
Nicht immer ist eine Wirtschaftlichkeit gegeben, da die Speicherkosten zusétzlich zu
den Erzeugungskosten anfallen. Der Preis fiir gespeicherte Energie darf daher nicht
stark iiber dem Preis fiir direkt bereitgestellte Energie liegen, um wirtschaftlich einge-
setzt werden zu konnen. Andererseits unterliegen die Energiepreise in Abhéngigkeit von
der momentanen Nachfrage starken Schwankungen, was die Speicherintegration wiede-
rum lukrativ machen kann. Pumpspeicherkraftwerke konnen im besten Fall gewinnbrin-
gend aus- und einspeichern, wenn ein Uberangebot an Elektrizitit am Netz bei Einspei-
cherung vorliegt, deren Abnahme vergiitet wird (Hauer, et al., 2013).

Die heutige Industriegesellschaft ist stark von einer zuverldssigen und variablen Ener-
gieversorgung abhingig. In der Vergangenheit hat man das Problem von Schwankungen
bei Nachfrage und Angebot durch gro3e Kapazititen auf beiden Seiten der Prozesskette
gelost, um mogliche Spitzenlasten abzufangen. Fiir jegliche Energieerzeugung und Ver-

teilung gilt jedoch, dass die Wirtschaftlichkeit bei Auslegung auf kurzzeitige Spitzenlas-
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ten sinkt. Zudem darf nicht aufler Acht gelassen werden, dass das bisher groftenteils auf
fossilen Energietrigern gestiitzte Versorgungssystem aufgrund endlicher Ressourcen
immer teurer wird. Als Hauptemittent an klimaschidlichen Gasen trdgt der Energiesek-
tor zum globalen Klimawandel bei, was als alleinig schon Anlass sein sollte , die Ener-
gieversorgung effizienter und umweltvertrdglicher zu gestalten.

Der Umgang mit Energie sollte deshalb auf allen Ebenen der Umwandlungskette wirk-
samer werden. Nicht nur auf Seiten von Produktion, Ubertragung, Verteilung und Ver-
brauch, sondern auch in Bezug auf die Speicherung miissen effizientere und wirtschaft-

lichere Wege gefunden werden (Sang Lee, 2012).

Zeitliche Abweichung von Bereitstellung und Bedarf

Speicher werden dann eingesetzt, wenn es einen Leistungsunterschied zwischen Bedarf
und Nachfrage gibt, der sonst nicht ausgeglichen werden kann. Dabei liegt die Funktion

des Speichers entweder auf der Bereitstellungs- oder auf der Bedarfsseite.

Abbildung 1-1: Bereitstellungs- und Bedarfsmanagement (Hauer, et al., 2013 S. 13)

Abbildung 1-1 zeigt die beiden Fille, bei denen die bereitgestellte Leistung (a) und die
nachgefragte Leistung (b) konstant sind und die jeweils andere GroBe zeitlich variiert.
Im Falle des Bereitstellungsmanagements (a) wird der variable Bedarf durch einen
Energiespeicher gedeckt, sodass der Energieerzeuger (z. B. Kraftwerke) nicht reagieren
muss. Der Erzeuger kann damit gleichméBig in einem fiir ihn optimalen Betriebsbereich
arbeiten und gleichzeitig konnen Lastspitzen abgedeckt werden, was die Anlage beson-
ders wirtschaftlich macht. Im Falle des Bedarfsmanagements (b) kann die variable Be-
reitstellung (etwa Sonnen- und Windenergie) durch einen Speicher zur Grundlastde-
ckung (konstanter Bedarf) genutzt werden. Der Speicher dient in diesem Falle der Integ-

ration der fluktuierenden, meist regenerativen Energien. Zukiinftig wird die Energiever-
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sorgung auf Seiten der Bereitstellung und des Bedarfs zunehmend auf zeitlich fluktuie-
rende Energiequellen zuriickgreifen, womit die Notwendigkeit von effizienten Energie-

speichern wichst (Hauer, et al., 2013).

Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit wird die Auslegung und der Einsatz eines solargestiitzten,
saisonalen Warmespeichers fiir einen Gebdudekomplex untersucht und die Effizienz der
Anlage unter verschiedenen Gesichtspunkten beurteilt. Im folgenden Grundlagenkapitel
werden die drei moglichen thermischen Speicherprinzipien vorgestellt und Grundlagen
zur Beurteilung von Speicherkonzepten erldutert. Anschliefend wird die Entwicklung
auf dem Gebiet der sensiblen, saisonalen Wérmespeicher betrachtet und Rahmenbedin-
gungen aufgezeigt. Darauf folgend werden das Bauprojekt und die fiir die Dimensionie-
rung notwendigen Berechnungstools beschrieben und ausgewertet. Die hieraus entwi-
ckelten Systemvarianten werden nach Primirenergiebedarf und CO,-Minderungs-
potenzial bewertet. Zur Einbeziehung des technischen Aufwands des Konzeptes erfolgt
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Sensitivitdtsanalyse. In der abschlieBenden
Diskussion werden die Stiarken und Schwiéchen des Konzeptes sowie mogliche alterna-

tive Nutzungsszenarien eines saisonalen Wéarmespeichers erldutert.
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2 Grundlagen der Warmespeicherung

Wie fiir die elektrischen, kinetischen und chemischen Speicher gilt auch fiir die Warme-
speicherung die grundlegende Idee, das Angebot im Zeitverlauf und in der Leistung
dem Bedarf anzupassen. Wéarmespeicher stellen einen wichtigen Bestandteil zum Erhalt
der Versorgungssicherheit und zur rationellen und damit Primédrenergie schonenden
Energieversorgung dar. Durch gezieltes Lastmanagement und den Einsatz von Warme-
speichern lassen sich Kraftwerkskapazititen einsparen, was zu einer hoheren Wirt-
schaftlichkeit fiihrt. Durch den Einsatz von GrofBspeichern an Fernwérmenetzen bei
kombinierten Kraftwerken (Elektrizitats- und Warmeerzeugung) lésst sich der Bau von
Spitzenlastkraftwerken bestenfalls vermeiden, indem die Warmespeicher die Entkopp-
lung der elektrischen und thermischen Leistungsbereitstellung ermdglichen und damit

die elektrische Leistung bei Bedarf erhdhen konnen (Fisch, et al., 2005).

Das gleiche Prinzip kann auch fiir regenerative Energiequellen wie die Biogastechnik
angewandt werden. Das ganzjéhrig produzierte Biogas kann dabei kontinuierlich ver-
brannt werden, um Elektrizitdit zu gewinnen. Die dabei entstethende Wirme kann in
Wirmespeichern saisonal fiir die Beheizung der umliegenden Gebédude in der kilteren
Jahreszeit genutzt werden (Hauer, et al., 2013).

Durch den Einsatz von Warmespeichern lassen sich insbesondere stark schwankende
Energiequellen, die in zunehmender Menge zu unserer Energiebereitstellung beitragen,
effektiver nutzen oder iiberhaupt erst wirtschaftlich integrieren. Sie ermdglichen bei-
spielsweise die Einsparung von Erzeugungskapazititen und die Maximierung des Ener-
gieertrages von Anlagen (Fisch, et al., 2005). Bedarfsschwankungen bewegen sich hier-
bei zeitlich in kurzfristigen (Tag-Nacht), mittelfristigen (wochentlich) oder langfristi-
gen/saisonalen (Frithjahr-Sommer-Herbst-Winter) Zyklen. Entsprechend diesen zeitli-
chen Vorgaben miissen die Speicher entwickelt und miteinander kombiniert werden
(Sang Lee, 2012).

Neben Kraftwerken, die nur wenige Stunden tédglich betrieben werden, gilt der Fokus
somit der solaren Warmegewinnung. Gerade hier verlaufen das solare Strahlungsange-
bot und der Warmebedarf stark gegenldufig, wie in Kapitel 2.3 genauer beschrieben

wird (Fisch, et al., 2005).
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Nordliche Breiten und kalte Zonen, bei denen sich der Warmebedarf auf die Gebaude-
heizung konzentriert, sind starken jahreszeitlichen Schwankungen der Solarstrahlung
ausgesetzt. So stellt der Warmebedarf fiir Gebdude (Trinkwassererwdrmung und Hei-
zung) lber 80 % des gesamten Wérmebedarfs in Europa dar, was das grofle Potenzial
solarunterstiitzter Warmeversorgung in Gebauden verdeutlicht (Pinel, et al., 2011).
Durch die rapide Entwicklung der Speichertechnologien in den vergangenen Jahren
konnen diese eine wichtige Rolle bei modernen und regenerativen Energiesystemen
einnehmen und deren Etablierung am Markt beschleunigen.

Das Feld der Wéarmespeicherung ist sehr weit und vielschichtig, da es viele GroB3enord-
nungen und Temperaturniveaus umfasst. Um der vorliegenden Arbeit die ndtige Struk-
tur zu geben, werden zunichst die verschiedenen Speicherarten und Prinzipien vorges-
tellt, um im Anschluss daran Auswahlkriterien und Dimensionierungsrichtlinien zu
formulieren. Die Erkenntnisse sollen schlieBlich auf die im spéteren Verlauf eingesetzte
Speicherldsung angewandt werden.

Da es sich beim Systemkonzept um einen solarunterstiitzten, saisonalen Warmwasser-
speicher handelt, wird auch das Konzept groBler thermischer Solaranlagen erldutert

(Fisch, et al., 2005).

Die Einsatzmdglichkeiten und Formen der Wiarmespeicherung konnen nach folgenden

Kriterien klassifiziert werden:

e Temperaturniveau

e Speicherdauer

e Speichermedium

e Speicherkapazitiit

e Physikalisches Speicherprinzip

Alle Warmespeicher unterliegen physikalischen Gesetzen, nach denen die Klassifizie-
rung gewdhlt wird und die im folgenden Abschnitt kurz erldutert werden. Des Weiteren
werden die technologischen Unterschiede von Wérmespeichern dargestellt, um einen
Uberblick iiber die Technologien und eine Einordnung zu geben sowie Auswahlkrite-

rien fiir die spéter folgende Systemlosung zu formulieren.
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2.1 Physikalische Grundlagen

In der Thermodynamik wird Warme als die iiber eine Systemgrenze transportierte ther-
mische Energie verstanden und ist somit eine Vorgangs- oder Prozessgréfie. Die thermi-
sche Energie ist dabei immer an einen Stoff gebunden und wird als ,,Enthalpie® be-
zeichnet. Selbst in der Fachsprache hat sich der Begriff ,,Warme* etabliert und wird

gleichbedeutend in weiteren Ausfithrungen verwendet (Fisch, et al., 2005).

Im Vergleich zu Zustandsgrolen wie Temperatur oder Druck ldsst die Prozessgrof3e
Wirme nur iiber das Potenzial an Wérme in Referenz zu einem Temperaturniveau be-
schreiben. Zur Beschreibung der Qualitit von Warme wird das Konzept der Untertei-
lung der Energie in Exergie (nutzbarer Anteil) und Anergie (nicht nutzbarer Anteil) ein-
gefiihrt. Nach dem Energieerhaltungssatz geht keine Energie verloren, vielmehr dndern
sich lediglich die Anteile der beiden Energieformen. Bei Warmeverlusten geht der An-
teil der in Arbeit umwandelbarer Exergie in die Umgebung {iber, wird also in Anergie

umgewandelt (Hauer, et al., 2013).

Aus physikalischer Sichtweise basieren die moglichen thermischen Speichertechnolo-

gien auf drei verschiedenen Grundprinzipen:

e Sensible/Fiihlbare Wirme
e Latente Wiarme

e Thermochemische Wirme

Die daraus resultierenden moglichen Speicherarten lassen sich, wie in Abbildung 2-1

dargestellt, nach den jeweiligen Aggregatzustinden der Speichermedien weiter untertei-

len.
Speicher
Thermische Chemische
fihlbare . latente - -Real-;tions-.
Warme Warme Warme
| Flissigkeit | Festkorper fest-flissig flissig-gasformig |
I
| Wasser | Gestein Schmelzen Dampf
\—i Aquifer

Abbildung 2-1: Einteilung der Warmespeicher (Fisch, et al., 2005 S. 9).
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Um die jeweiligen Systeme in ihrem Funktionsprinzip zu verstehen, werden die einzel-

nen Speicherprinzipen im Folgenden erldutert.

2.1.1 Sensible Speicherung

Der Hauptteil heute eingesetzter Wéarmespeicher basiert auf dem Prinzip der fithlbaren
oder sensiblen Warmespeicherung. Die Warmeaufnahme und -abgabe ist dabei immer
mit einer Zu- oder Abnahme der Temperatur verbunden.

Die dabei ausgetauschte Wiarmemenge ist direkt von der Masse m, der spezifischen
Wiirmekapazitit ¢, (bei konstantem Druck) und der vorhandenen Temperaturdifferenz

(T, = Endtemperatur, T; = Ausgangstemperatur) abhéngig (siche Gleichung (1)).

Q=m'Cp'(T2—T1) (1)

Fliissigkeiten besitzen den Vorteil sowohl als Speichermedium, als auch als Ubertra-
gungsmedium verwendet werden zu konnen. Damit ldsst sich durch eine hohe Kontakt-
flache oder direkten Austausch ein hoher Warmestrom erreichen, was zur raschen Be-
und Entladung des Speichers essentiell ist. Die am héufigsten eingesetzten fliissigen

Speicher sind Wasser und Thermodle.

Feststoffspeicher sind abhidngig von den spezifischen Anforderungen, aber dennoch eine
Alternative oder Kombinationsmoglichkeit zu fliissigen Speichern. Dabei werden fliis-
sige Warmetransportmedien wie Wasser oder Thermodle genutzt, um Wérme in einen

Feststoffspeicher iiber direkten Austausch oder iber Warmeiibertrager abzugeben.

Die Hauptvorteile von Feststoffspeichern liegen zum einen in dem groflen Temperatur-
bereich von bis etwa 1.000 °C aufgrund der thermischen Stabilitét sowie in generell
giinstigen Beschaffungskosten und hoher Verfiigbarkeit. Durch Packung von Feststoft-
speichern (z. B. Kiesel) ldsst sich dabei eine grofle Austauschfliche zwischen Wéarme-

transportmedium und Wirmespeicher realisieren (Tamme, et al., 2013).

Fliissigspeicher sind meist mit dem Speichermedium Wasser ausgefiihrt, was sich durch

folgende Eigenschaften erklart:



2 Grundlagen der Wérmespeicherung

Wasser

ist glinstig und meist verfiigbar

besitzt einen relativ hohen Warmeeindringkoeffizienten und eine relativ geringe

Temperaturleitfahigkeit, was eine Temperaturschichtung begiinstigt

lasst sich in vielerlei Behilterformen speichern

ist in sehr flexiblen und technisch ausgereiften Durchflusssystemen einsetzbar

ist direkt ohne Wiarmetauscher nutzbar

ist einfach zu handhaben, nicht giftig und nicht brennbar

ist mit Additiven einfach mischbar (Frostschutzmittel, Korrosionsschutzmittel),

um seine Eigenschaften zu dndern
Zu beachten ist jedoch

e cine beschrinkte Einsatztemperatur (0-100 °C) und ein hoher Dampfdruck
(p > 5 bar) bei Temperaturen {iber 155 °C
e die Korrosivitit gegentliber Metallen

(Tamme, et al., 2013)

21.2 Latente Speicherung

Latente Wiarme beschreibt die beim Phaseniibergang eines Stoffes abgegebene oder
aufgenommene Wirmemenge. Die Wiarmemenge entspricht dabei der Schmelzenthal-
pie/-wirme (fest-fliissig) bzw. der Verdampfungsenthalpie/-wirme (fliissig-gasformig).
Die Wirmeaufnahme erfolgt bei nahezu konstanter Temperatur, weshalb sie auch ,,ver-
steckte Wiarme* genannt wird (Fisch, et al., 2005).

Wenn eine Substanz von einer Ausgangstemperatur T; iiber den Schmelzpunkt hinaus
auf eine Endtemperatur T, erwdrmt wird, so summiert sich die {ibertragene Warmemen-
ge unter Beriicksichtigung der sensiblen Anteile nach Formel (1) und den latenten An-

teilen der Schmelzenthalpie Ah¢ nach Formel (2).

Qtotal = Qsensibel,fest + Qlatent + Qsensibel.fliissig

(2)
Qtotal = M- [Cp,l - (Tf— Ty) + Ahe + Cp,2 " (T, —Tp)

In Abbildung 2- wird der Temperaturverlauf als Funktion der Enthalpie beispielhaft fiir

Eis/Wasser/Wasserdampf veranschaulicht. Die Steigung der Temperatur ist dabei von
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der Warmekapazitét des jeweiligen Aggregatzustandes abhéngig. Im Festzustand steigt
die Temperatur in etwa doppelt so schnell wie im fliissigen Zustand an, was sich durch
die etwa halb so groe Warmekapazitit von Eis (2,1 kJ/kgK) und Wasser (4,2 kJ/kgK)
erklaren lasst. Wéahrend des Schmelz- bzw. Verdampfungsprozesses bleibt die Tempera-
tur konstant, jedoch nimmt das Wasser ein Vielfaches an Wiarme im Vergleich zu den
sensiblen Temperaturbereichen auf. Die Schmelzwidrme betrdgt 355 klJ/kg, was einer
Erwédrmung dieser Wassermenge um 80 K entspricht. Bei der Verdampfung von einem
Liter Wasser werden rund 2.250 kJ Wérme bendtigt, somit die etwa 5,4-fache Wéarme-
menge zur Erwérmung der gleichen Wassermenge von 0 °C auf 100 °C. Dieses grofe
Speicherpotenzial der Verdampfung ldsst sich technisch nur schwer nutzen, da sich das

Volumen bei der Verdampfung etwa vertausendfacht (Fisch, et al., 2005).

¥

Schmel Wasser Vergamplen i J Dampt
IEn i

S

Temperatur [*C]
m

. . . . v v
1000 1500 o] T I 3500 A
Zugefihrte Warme [kJ]

Abbildung 2-2: Temperatur als Funktion der Enthalpie von Wasser (Fisch, et al., 2005
S. 14)

Aus diesem Grund erschlie8t sich auch die besondere Eignung von Latentwirmespei-
chern in kleinen Temperaturbereichen gegeniiber sensiblen Speichern. Zudem sind sie
besonders geeignet, wenn eine bestimmte Temperatur zur Ein- bzw. Ausspeicherung
angestrebt ist (Fisch, et al., 2005). Ist die Temperaturdifferenz sehr grof3, so kann die
hohe Wiarmekapazitidt des Wassers die Schmelzenthalpie des latenten Speichers iiber-

treffen. Dieser Zusammenhang wird schematisch in Abbildung 2-2 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Abhéngigkeit der gespeicherten Warme von der Temperatur fiir sensible
und latente Speicherung (Hauer, et al., 2013 S. 37).

Die zur latenten Speicherung verwendeten Materialien werden héufig in Kurzform PCM
(engl. Phase-Change-Material) genannt. In der Praxis kommen hierzu neben Eisspei-
chern organische Stoffe (z. B. Fettsduren, Paraffine und Alkane) und anorganische Stof-
fe (hauptsichlich Salze) zum Einsatz (Pinel, et al., 2011).

Bisher beschrénkt sich der Einsatz von Latentwarmespeichern auf dezentrale, netzunab-
hingige Losungen zur Warm- und Kalthaltung in der Lebensmittel- und Medizintechnik
(z. B. Transportboxen). Der Durchbruch als Standardtechnologie fiir die Kilte- und
Wirmeversorgung héngt neben geeigneten Speichermaterialien von der Losung kons-

truktiver Probleme ab.
Die technischen Hiirden sind bisher:

e PCM weisen eine schlechte Warmeleitfahigkeit auf, sodass die Leistungsauf-
nahme konstruktiv aufwendig gestaltet werden muss.

e PCM indern ihr Volumen beim Schmelzen und Erstarren. Durch Hohlraumbil-
dung in der Phase mit geringerem Volumen wird der Warmetransport behindert.

e FEinige PCM (z. B. Salzhydrate) sind korrosiv, was teure Speicherbehélter erfor-
derlich macht.

e Einige PCM sind nicht langzeitstabil, entmischen oder verdndern sich chemisch,

was das thermische Verhalten beeintrachtigt (Fisch, et al., 2005).

10
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2.1.3 Thermochemische Speicherung

Bei der chemischen Wérmespeicherung wird die spezifische Reaktionswiarme von um-
kehrbaren Reaktionen genutzt. Zu erwéhnen ist, dass einige Speichersysteme auf physi-
kalischer Speicherung (z. B. Sorptionsspeicher) beruhen. Trotzdem werden solche Spei-

cher unter den chemischen Speichern eingeordnet (Hauer, et al., 2013).

Das Prinzip der chemischen Speicherung ist dabei aus der Natur bekannt. Fossile Ener-
gietrdger sind eine in organischer Form gespeicherte Sonnenenergie, wobei die Bin-
dungsenergie bei der Oxidation mit Sauerstoff unter Bildung von Kohlendioxid als
Wirme freigesetzt wird. Die Umkehrung dieses Prozesses stellt die Fotosynthese dar, in
der Kohlendioxid mit Hilfe von Sonnenlicht zu Sauerstoff und hochenergetischen Koh-
lenstoffverbindungen umgesetzt wird. Betrachtete technische Prozesse laufen jedoch bei
geringeren Temperaturen ab (bis maximal 700 °C) und besitzen eine etwa zehnfach ge-

ringere Reaktionswédrme als die Oxidation fossiler Brennstoffe.

Fir die chemische Energiespeicherung werden im technischen Mafstab reversible
Reaktionen gesucht, die nach Reaktionsgleichung (3) und (4) ablaufen. AH stellt die
Reaktionsenthalpie dar, die bei der Reaktion umgesetzt wird und ist bei Speichern meist
in kJ/kg angegeben (Fisch, et al., 2005).

AH , 3)
AB — A+ B(g) (Speicherladung)

—AH , (4)
A+ B(g — AB (Speicherentladung)

Die Speicherladung ist dabei eine endotherme reversible Dissoziation einer kondensier-
ten (d. h. festen oder fliissigen) Verbindung AB zu einem kondensierten Reaktionspro-
dukt A und einem gasformige Produkt B.

Der Reaktant B wird als gasformige Komponente bevorzugt, da er sich besser von den
kondensierten Komponenten (A und AB) trennen lésst, sodass eine verlustfreie Lang-
zeitspeicherung ohne Riickreaktionen mdglich ist. Zudem nimmt die Entropie bei der
endothermen Speicherreaktion durch Gasbildung stark zu, was die Kapazitit des Spei-
chers erhoht. Abhdngig davon, ob die gasférmige Komponente gespeichert wird oder

nicht, ergeben sich zwei Speicherkonzepte.

11
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Wird die gasféormige Komponente nach Dissoziation gespeichert, so wird dafiir zusétz-
lich viel Volumen benétigt, was die Energiedichte des Gesamtspeichers stark reduziert.
Um die Entropie nicht im Speicher selbst aufnehmen zu miissen, kann die gasférmige
Phase in einem geschlossenen Adsorptionssystem (siehe Abbildung 2-3) in einem Kon-
densator gespeichert werden. Die gasformige Phase verldsst den Adsorber und wird im
Kondensator gespeichert, wobei die Abwirme Q‘ und die Entropie S’ das System ver-
lassen. Durch die Kondensation sinkt der Volumenbedarf, wodurch die Energiedichte
des Systems wiederum steigt.

Zur Entladung des Speichers dndert sich die Pfeilrichtung in Abbildung 2-3. Bei der
Riickreaktion wird Wérme aus der Umgebung fiir die Verdampfung der kondensierten
Komponente B benétigt. Die Umgebung wird damit gleichzeitig abgekiihlt. Die gasfor-
mige Komponente B reagiert im Adsorber mit Komponente A, wobei die Reaktions-
wiarme freigesetzt wird. Bei der Entladung dieses Systems kann damit Warme und Kélte

bereitgestellt werden.

Abbildung 2-3: Geschlossener Wéarmespeicher iiber thermische Dissoziation von Ver-
bindung AB und anschlieBender Kondensation der Komponente B (Hauer, et al., 2013
S. 38).

Bei offenen Systemen (siche Abbildung 2-4) ist die gasférmige Komponente B ein na-
tiirlicher Bestandteil der Atmosphire (z. B. Wasserdampf) und kann damit in der Um-
gebung zwischengelagert werden, sodass sich das benétigte Speichervolumen entspre-
chend verringert. Die Entropie verldsst das System mit dem Stoffstrom B. Die Energie-
dichte ergibt sich aus der nutzbaren Wéarme aus dem Speicher, bezogen auf das Volu-
men von Komponente A. Diese Tatsache macht das offene System mit Wasserdampf
zur Wirmespeicherung technisch sehr interessant. Dabei ist zu beachten, dass die Kom-

ponente B zur Entladung in ausreichender Konzentration zur Verfiigung stehen muss.

12
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Abbildung 2-4: Offener thermochemischer Warmespeicher (Hauer, et al., 2013 S. 39).

Aus Abbildung 2-5 wird ersichtlich, dass die Reaktionsenthalpie von Latentspeicherme-
dien teils die zehnfache Warmemenge im Vergleich zu Latentwidrmespeichern (mit
Schmelzenthalpien von 0,05...0,1 kWh/kg) speichern kénnen, dass sie jedoch nur etwa
ein Zehntel der Warmemenge besitzt, die bei Oxidationsprozessen (z. B. Verbrennung

von Erdgas mit 14 kWh/kg) freigesetzt wird.

Abbildung 2-5: Chemische Reaktionen zur Speicherung thermischer Energie (Hauer, et
al., 2013 S. 57).

Aus Abbildung 2-5 wird deutlich, dass die Reaktionstemperaturen meist weit iiber
100 °C liegen, was den Einsatz fiir die Solartechnik auf konzentrierte Systeme (etwa
Parabolrinnen bis etwa 400 °C oder Solarturmkraftwerke) beschrinkt (Fisch, et al.,
2005). Ein groBer Vorteil chemischer Warmespeicher liegt in der verlustfreien, beliebig
langen Speicherung der Wérme bei einer Umgebungstemperatur, die bei sensiblen und
latenten Speichern ein zu beriicksichtigendes Problem darstellt (sieche Folgekapitel zu

Wirmeverlusten).

13
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2.1.4 Warmeverluste

Der Verlust von Wérme ist ein unvermeidbarer Prozess, der aufgrund der vorhandenen
Temperaturunterschiede zwischen Speichermaterial und Umgebungstemperatur bei la-
tenten und sensiblen Warmspeichern auftritt. Die physikalische Grundlage ist der Wir-
mestrom durch die Speicheroberfliche. Der Warmestrom Q,, ist dabei abhéngig von der
Speicheroberflache A, der Temperaturdifferenz zwischen Speichertemperatur Tsp und

der Umgebungstemperatur T, sowie dem Wéarmedurchgangskoeffizient U.

Qy=U-A-(Tsp—To) )

Wirmeiibergénge an Innen- und Aulenseite des Speichers, also von dem Speicherme-
dium in die Speicherwand und von der Speicherwand in die Umgebung, sind vernach-
lassigt, da der Warmetibergangskoeffizient fast ausschlieBlich durch die Wéarmeleitfa-
higkeit des Ddmmmaterials bestimmt wird. Der Warmedurchgangskoeffizient U ist
nach Formel (6) von der Stirke der Dammschicht d und der Warmeleitfahigkeit A ab-
hiangig. Er gibt an, wie grofl der Warmestrom pro Quadratmeter und Kelvin durch die
Wirmeddmmung ist. Die Warmeleitfdhigkeit A betrégt fiir eine konventionelle Spei-
cherisolierung etwa 0,04 W/m?K und ist in Bezug auf den Mittelwert der Temperatur
angegeben (vgl. Kapitel 2.2.2).

_A 6
U_d (6)

Der Wiarmeverlust findet stets tliber drei Mechanismen statt, die in der Praxis néhe-

rungsweise summiert werden kdnnen:

e Konvektion durch natiirliche oder erzwungene Bewegung von Fluiden (z.B.
Luftauftrieb oder Wind). Dieser Anteil wire sehr grofl (etwa 3-10 W/m?K),
wenn keine Dammung eingesetzt werden wiirde.

e  Wirmeleitung durch das ruhende Medium (wie auch iiber metallische Warme-
briicken).

e Wirmestrahlung durch -elektromagnetische Wellen (nach dem Stefan-

Boltzmann-Gesetzt proportional zur vierten Potenz der Temperatur)
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Die Auskiihlung eines sensiblen Speichers kann durch Gleichung (7) beschrieben wer-

den:

AT = AT, - e~0t (7)
A ®)
0(_d-V-p-cp

Dabei stellt AT die aktuelle Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Umgebungs-
temperatur dar, AT, ist die Differenz zum Anfangszeitpunkt und t die aktuelle Zeit. Der
speicherspezifische Exponent o beinhaltet die Speichergeometrie und Eigenschaften des

Speichermediums und der Dammung.

Aus o kann auf einfache Weise die Halbwertszeit t, ,, also die Zeit bis der der Speicher
bis zur Halfte der urspriinglichen Temperaturdifferenz abgekiihlt ist, berechnet werden.
0,7 )

ti2 =

Fiir eine groBe Auskiihlungszeit ist demnach nicht nur die Warmeleitfahigkeit A der
Dammung in ihrer Ddmmstirke d, sondern auch in gleicher Weise das Oberfldchen-
Volumen-Verhiltnis A/V sowie die Dichte p und Warmkapazitét c,, des Speicherme-
diums entscheidend. Daraus erschlieB3t sich, dass bestenfalls grole kugelférmige Spei-

cher mit einer hochwertigen Dammung eingesetzt werden.(Hauer, et al., 2013)

In der Realitdt sind die Wérmverluste in Speichern durch Warmebriicken und ange-
schlossene Rohrleitungen meist deutlich grofler. Kritische Stellen sind dabei Flansche
und Anschliisse. Durch Dichteunterschiede zwischen Anschlussleitung und Speicher
stellen sich zirkulierende Stromungen in den Leitungen ein, die Heilwasser aus dem
Speicher beziehen und in den Leitungen abkiihlen. Zudem kommt es beispielsweise
iiber die Behilterwand zu einer vertikalen Warmeleitung zwischen den verschieden

temperierten Schichten im Speicher.

Bei Langzeitspeichern wird bei Berechnung der Wiarmeverluste deutlich, dass fiir die

sensible Wérmespeicherung erst in groerer Bauweise annehmbare Verluste realisiert
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werden konnen. Da das A/V-Verhiltnis mit zunehmender Grof3e sinkt, weil die Ober-
fliche einer quadratischen und das Volumen einer kubischen Abhéingigkeit unterliegen,
sind grof3e und kugelférmige Speicherformen zu bevorzugen. Abbildung 2-6 stellt die-
sen Zusammenhang fiir ein vereinfachtes Beispiel ohne Temperaturverlauf und Tempe-
raturschichtung mit variabler Speichergrofle dar. Demnach sind fiir dieses Beispiel die
Verluste erst ab ca. 20.000 m? in einem vertretbaren Bereich von unter 20 % (Fisch, et

al., 2005).

Abbildung 2-6: Anteil der Warmeverluste an der gespeicherten Warmemenge iiber ein
Jahr als Funktion des wiirfelférmigen Speichervolumens (Fisch, et al., 2005, S.21).
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2.2 Sensible Warmespeicher

2.2.1 Temperaturschichtung sensibler Speicher

Um eine hohe Energiedichte zu erzielen, miissen sensible Warmespeicher auf entspre-
chend hohe Temperaturen erwdrmt werden. Bei gestorter Temperaturschichtung kann
die Einspeicherung bei grofitenteils geladenem Speichern Probleme bereiten. Ebenfalls
problematisch ist die Ausspeicherung aus einem relativ leeren Speicher aufgrund eines

geringen Temperaturniveaus.

Hot Zone

Cold Zone

Cold Zone

(a) (©

Abbildung 2-7: Unterschiedliche Temperaturschichtungsgrade: (a) sehr gut geschichtet,
(b) miBig geschichtet, (¢) komplett durchmischt (Pinel, et al., 2011, S. 9).

Abbildung 2-7 stellt die Temperaturschichtung in horizontal stehenden Speichern mit
jeweils gleichem Energiegehalt dar. Eine gute Temperaturschichtung (a) erlaubt die
Einspeicherung von Wérme in die kalte untere Zone in einen fast geladenen Speicher
und die Ausspeicherung von Warme aus der oberen Zone auf einem nutzbaren Tempe-
raturniveau. Ein weiterer positiver Effekt der Temperaturschichtung ist eine niedrigere
Vorlauftemperatur aus der kalten Zone des Speichers fiir die Solarthermie. Damit steigt
deren Wirkungsgrad durch verminderte Strahlungs- und Konvektionsverluste an die
Umgebung.

Der solare Deckungsanteil in solarunterstiitzten Nahwarmenetzen fallt laut Lund (1988)
durch einen geschichteten Tank im Vergleich zu einem durchmischten Tank um
35-60 Prozent hoher aus. Hollands (1989) setzt den Mehrertrag durch einen geschichte-
ten Speicher in gleicher GroBenordnung mit 38 Prozent an. Um die Schichtung im Spei-
cher sicherzustellen, wurden viele Strategien und Konstruktionen entwickelt. Beispiels-
weise werden Leitbleche fiir die Lenkung der Strémungen im Speicher eingesetzt, um
den Schichtungsprozess zu unterstiitzen. Weitere Ansatzpunkte sind die Aus- und Ein-
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lasse in den Speicher sowie die Durchflussraten und spezielle Beladungsstrategien. Zu-
dem wurde auch die Form von Speichern diesbeziiglich optimiert. Ein hoher Speicher
neigt zu einer besseren Schichtung, da sich durch die unterschiedlichen Dichten auf-

grund der Temperaturgradienten eine Trennung durch die Gravitationskraft einstellt.

2.2.2 Speicherdammung

Ublicherweise kommen zur Wirmeddmmung pordse Schiume oder Faserdimmstoffe
zum FEinsatz, welche die Konvektion der Luft durch einen kleinkammerigen Aufbau
unterbinden. Kammern im Millimeter-Bereich sind bereits ausreichend, um durch die
Haftkréfte an den Kammerwéanden und die Viskositét der Luft den Warmetransport {iber
Luftbewegung zu vermeiden. Die Dammstoffe werden als Platten oder schiittfahiges
Pulver angeboten. Pulver hat dabei den Vorteil, sich beliebigen Speicherformen anpas-
sen zu konnen. Gerade bei gro3en saisonalen Erdbeckenspeichern fiir die solare Nah-
wiérmeversorgung wird diese Technik hdufig eingesetzt. Genaue Beschreibungen zur
Dammtechnik von saisonalen Heillwasserspeichern sind in Kapitel 3.3 ausgefiihrt. Zu-
dem werden fiir solche Einsatzzwecke haufig auch biegbare Vliesbahnen aus Mineral-
und Glaswolle verwendet. Bei Einsatz dieser Stoffe ist jedoch die Neigung zur Feuchte-
aufnahme zu beachten, wodurch die Wiarmeleitfahigkeit (A= 0,04 W/m-K) auf die Gro-
enordnung von Wasser (A= 0,7 W/m-K) steigen kann, was zu erheblichen Wéarmever-
lusten fiihrt. Plattenddmmstoffe sind meist Schaumglas, Polyurethan (PUR) und Polys-
tyrole (PS). Die Wirmeleitfahigkeit liegt hier bei sehr geringen Werten fiir A
(0,025...0,05 W/m-K)'. Pulverddmmstoffe und auch nachwachsende Rohstoffe wie Zel-
lulose und Holz liegen etwas dariiber mit A= 0,06...0,07 W/m-K.

In der neuesten Generation von saisonalen Behilterspeichern wurden bevorzugt auf
Altglas basierende Didmmstoffe eingesetzt, da diese temperaturbestindig, feuchte-
unempfindlich, schnell trocknend und druckstabil sind und damit essenzielle Eigen-
schaften fiir den Einsatz im Erdreich besitzen. Das fiir Behdlterwand und Dach einge-
setzte Bldhglas besteht aus 100 % Altglas, das gemahlen und anschlieBend mit Bldhmit-
tel bei Hitze zu Granulat aufgeblédht wird. Durch die kugelférmige Granulatform (0,25-
16 mm Korngrofle) ldsst es sich gut als Schiittgut verarbeiten. Schaumglasschotter be-
steht zu 98 % aus Altglas und zu 2 % aus Mineralien und wird dhnlich dem Bldhglas
hergestellt. Der kantige Schotter besitzt eine sehr hohe Druckfestigkeit und eignet sich

! Angaben nach DIN 4108 (Wirmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden) bei 10 °C
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dadurch fiir den Einsatz als belastabtragende Ddmmung, beispielsweise unter dem Spei-

cherboten.

Abbildung 2-8: links: Bldhglasgranulat, rechts: Schaumglasschotter

(www.baunetzwissen.de 09/2013)
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2.3 Sensible saisonale Speichertypen

Die Idee der Speicherung solarer Wéarme im Sommer fiir den Winter wurde erstmals in
Schweden vor ca. 30 Jahren umgesetzt. Auch in Deutschland wird auf dem Gebiet seit
Jahren geforscht und staatlich geférdert. Dabei wurden vier Speichtypen entwickelt und

in Pilotprojekten erprobt.

Abbildung 2-9: Typen saisonaler Warmespeicher (mit durchschnittlicher Warmekapazi-
tat) (Mangold, et al., 2001 S. 94).

HeiBBwasser-Wirmespeicher

Dieser Speichertyp besteht meist aus einem Stahlbehilter mit einer Warmeddmmung
auBen und mit Edelstahl als Wasserdampfsperre innen. Das darin gespeicherte Wasser

kann tiber die Solarthermie bis auf 98 °C erwédrmt werden (Abbildung 2-9, oben links).
ErdbeckenWirmespeicher

Als Speicher dient eine wirmegeddmmte Baugrube, die mit Kunststoffbahnen abgedich-
tet wird. An der Oberfliche wird der Speicher mit einer schwimmenden oder freitragen-
den Wirmedammung als Deckel versehen. Die Fiillung ist entweder Wasser oder eine

wassergesittigte Kiesfiillung (Abbildung 2-9, oben rechts).
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Erdsonden-Wirmespeicher

Zur Wirmespeicherung wird das Gestein im Untergrund genutzt, das iiber vertikal un-
geordnete wasserdurchstromte Erdsonden beheizt und abgekiihlt wird. Auf dem Spei-
cher wird eine Wirmeddmmung aufgebracht, die in den Untergrund integriert ist

(Abbildung 2-9, unten links).
Aquifer-Wirmespeicher

Aus unterirdischen, wasserfilhrenden Gesteinsschichten (Aquifer) wird Wasser an die
Oberfldche gepumpt und nach der Erwdarmung wieder eingespeist. Die Ausspeicherung

erfolgt in umgekehrter Reihenfolge (Abbildung 2-9, unten rechts).
Speicherauswahl

Bei der Auswahl eines Speichertyps sind insbesondere die geologischen und hydrogeo-
logischen Gegebenheiten am Standort entscheidend. Vor allem beim Aquifer- und Erd-
sonden-Wérmespeicher miissen die Untergrundbedingungen genau bekannt sein, um
eine verlédssliche Planung durchfithren zu konnen. Wihrend fiir Aquiferspeicher bei-
spielsweise sehr wasserdurchlédssige Schichten bendtigt werden, sollte das Erdreich bei
einem Erdsondenspeicher eine sehr geringe Wasserdurchldssigkeit besitzen. Bei Erdbe-
cken- und Behiélterspeichern sind die geologischen Bedingungen weniger problema-
tisch, jedoch sollte auf die Tragfahigkeit des Untergrundes sowie ausreichend Abstand

zu einem Grundwasserleiter geachtet werden.

Es sollte deshalb fiir alle Speichertypen eine hydrogeologische Voruntersuchung des
Speicherstandortes, insbesondere fiir Aquifer- und Erdsondenspeicher, stattfinden. Ge-
klart werden muss unter anderem auch die Schichtenabfolge, Lage und Neigung des
Grundwasserspiegels, die hydraulische Durchléssigkeit des Untergrundes sowie Stro-
mungsgeschwindigkeit und -richtung des Grundwassers. Des Weiteren muss frithzeitig
ein wasserrechtliches Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden. Die standortunab-
hiangigsten Behilterspeicher bieten zudem gute thermische und betriebstechnische Ei-
genschaften, sie sind jedoch verhéltnismiBig teuer in der Anschaffung. Ein weiterer
Nachteil eines Behilter- oder Erdbeckenspeichers ist die starre Speichergrofle. Wéchst
beispielsweise der Warmebedarf in ein Nahwirmenetz, so muss zwangslaufig ein weite-
rer Speicher gebaut werden. Beim Erdsonden-Wérmespeicher kann man hingegen rela-

tiv einfach die Sondenanzahl und damit die Speicherkapazitéit erhohen. Bei einem Aqui-
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ferspeicher lésst sich die Speicherkapazitit bestenfalls iiber die Erhdhung der Forder-
leistung der Pumpen oder eine Erweiterung der Brunnenbohrungen erhdhen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auswahl und Konstruktion eines Speichers ist der
Wirmetransport bei der Be- und Entladung. Wenn das Speichermedium gleichzeitig
auch das Ubertragungsmedium ist, wie dies bei einem Behilterspeicher der Fall ist, so
lisst sich die Ubertragungsleistung iiber den Volumenstrom anpassen. Bei Feststoff-
speichern wie den Erdsonden-Wérmespeichern, bei denen der Wéarmetransport iiber
Wirmeleitung erfolgt, ist die Ubertragungsleistung erheblich geringer, was bei der Pla-

nung beriicksichtigt werden sollte.

2.4 Solarunterstuitzte Nahwarme und saisonale
Warmespeicher

Um hohe solare Deckungsanteile am Gesamtwarmebedarf zu erreichen, sind Nahwar-
menetze fiir Wohnsiedlungen oder groBe Gebidudekomplexe nétig. Uber ein wasserge-
fiihrtes Rohrleitungssystem werden die Gebdude mit Warme fiir die Warmwasserge-
winnung und Heizung versorgt. Die Wirmeerzeugung erfolgt in einer Heizzentrale,
wobei dort bei Fernwarmesystemen haufig eine gekoppelte Stromerzeugung stattfindet.
Bei solarunterstiitzten Nahwirmenetzen wird die Warme von einem oder mehreren Kol-
lektorfeldern iiber ein Solarnetz zur Heizzentrale gefiihrt und an die Gebédude verteilt.
Meist ist ein Kurz- oder Langzeitspeicher an die Heizzentrale angeschlossen. Anlagen-
konzepte miissen frith in der Planungsphase von Neubauten und Bestandssanierungen
beriicksichtigt werden, um giinstige technologische Voraussetzungen zu schaffen. Hier-

zu zédhlen beispielsweise:

e Flichen fiir Kollektoren auf Dachflachen

e Ein Konzept zur Abstimmung der EffizienzmaBBnahmen mit den geplanten rege-
nerativen Energiesystemen

e Heizungssysteme mit niedrigen Netzriicklauftemperaturen (ca. 40 °C im Jah-
resmittel), um Solarertrdge zu maximieren

e Zentral angeordnete Heizzentralen und Speicher, um Verteilungsverluste zu mi-
nimieren

e Platzangebot (auch im Untergrund) fiir einen Saisonalspeicher (Speichervolu-

men > 1000 m?)
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Abbildung 2-10 stellt die Gegenldufigkeit von solarem Energieangebot und Wiarmebe-
darf iiber ein Jahr dar. Die Sonne liefert in den Monaten Mai bis September rund 2/3 des
Jahresertrages in Deutschland. Der Hauptteil des Warmebedarfs von Gebduden liegt
hingegen mit deutlich {iber 2/3 des Bedarfs in den Monaten Oktober bis April. Je grofler
die gewihlte Kollektorfliche und der Speicher im Verhéltnis zum Gesamtwérmebedarf
gewidhlt werden, desto groBer ist der solare Deckungsanteil des Systems am Gesamt-

wirmebedarf (Mangold, et al., 2013).

Abbildung 2-10:Wirmebedarf, Solarstrahlungsangebot und solarer Deckungsanteil von
solarthermischen Grofanlagen (Mangold, et al., 2013 S. 86).
Es lassen sich folgende Anlagentypen von solarunterstiitzten Nahwérmenetzen unter-

scheiden:

Anlagen zur solaren Vorerwirmung (nach VDI 6002) die meist auf 3-7 % solaren
Deckungsanteil am Gesamtbedarf ausgelegt sind. Ein Kollektorfeld wird dabei direkt in
das Nahwirmenetz an der Heizzentrale eingebunden. Bei Einsatz eines Pufferspeichers

dient dieser auch als Druckausgleich des Netzes.

Anlagen mit Kurzzeit-Wirmespeicher sind meist auf 10-20 % solaren Deckungsan-
teil ausgelegt. Der Solarkreis wird dabei parallel oder seriell in das konventionelle Heiz-
system eingebunden.

Anlagen mit saisonalem Wirmespeicher (siche Abbildung 2-11, rechts) sind meist
auf mindestens 50 % solaren Deckungsanteil ausgelegt. Derart hohe Anteile lassen sich
nur durch einen teilweisen Ausgleich der zeitlichen Verschiebung von Wirmeangebot
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und -bedarf realisieren. Bestehende Nahwirmenetze (rote Linien) konnen dazu um Kol-
lektorfelder auf den Déchern (rote Fliachen) und Solarnetze (gestrichelte Linien) erwei-
tert werden. Dabei wird die Warme aus den Solarkollektoren iiber ein Solarnetz an die
Heizzentrale des Nahwérmenetzes iibergeben, wovon sie entweder direkt zur Vorer-
warmung bei anliegendem Wérmebedarf des Verbrauchers verwendet wird oder in den
GrofBspeicher eingeleitet wird. Von dort wird die Warme entnommen, wenn der Bedarf
die momentanen Solarertrdge tlibersteigt. Die Kollektoren werden meist auf Gebduden

nahe des Speichers bzw. der Heizzentrale verbaut, um Leitungsverluste zu minimieren.

Abbildung 2-11: Prinzip der solarunterstiitzten Nahwérme mit saisonalem Warmespeicher

(leicht abgednderte Darstellung nach Mangold, et al., 2013, S. 88).
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Entwicklungsstand der Teilsysteme

Solarunterstiitzte Nahwirmenetze sind komplexe Systeme, deren einzelne Systemteile
unterschiedlich weit entwickelt sind. Fiir ein verldssliches und effizientes System ist es
jedoch entscheidend, dass diese Systemteile aufeinander abgestimmt sind. Deswegen
soll im folgenden Abschnitt eine kurze Ubersicht zum Entwicklungsstand der relevanten
Systemteile gegeben und mdogliche Schwéchen eines solarunterstiitzen Nahwarmesys-

tems aufgezeigt werden.
Gebdudetechnik

Die Effizienz der Solaranlage ist stark von der Riicklauftemperatur zum Kollektorfeld
abhéngig. Diese ist wiederum von der Netzriicklauftemperatur im Nahwéarmenetz ab-
héngig, die sich durch konstruktive und betriebstechnische MaBBnahmen in der Gebéude-
technik (Raumheizung und Trinkwassererwdrmung) senken lésst. Beispielsweise kann
die Trinkwassererwdrmung iiber eine Wohnungsiibergabestation ohne Zirkulationslei-
tung realisiert werden. Die Gebdudeheizung kann {iber ein Niedertemperatursystem mit
groffldchigen Heizsystemen iiber die Decke oder den FuBBboden erfolgen. Eine hydrau-
lische Einregulierung des Systems (,,Hydraulischer Abgleich®) steigert zusétzlich die
Effizienz der Solaranlage (siehe Kapitel 3.3).

Wirmeerzeugung

Die Nacherhitzung auf Vorlauftemperatur im Nahwarmenetz erfolgt meist konventio-
nell iiber Heizkessel (Gasheizung). Es ist darauf zu achten, dass die Solaranlage als
zweiter Warmeerzeuger Vorrang hat. Kann die Zieltemperatur durch solare Ertrdge
nicht erreicht werden, sollte die Nachheizung in der Lage sein, mit nur geringer Leis-
tung die wenigen fehlenden Kelvin Temperaturhub (hédufig 3-4 K) zu erreichen. In
Hinblick auf solche Ubergangsphasen sollte der eingebaute Kessel eine geringe Nenn-

leistung aufweisen.
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Nahwdrme- und Solarnetz

Das Nahwédrmenetz ist meist ein konventionelles Rohrleitungsnetz aus Kunststoff-
Mantelrohren (KMR), wofiir ein umfangreiches Regelwerk zur Verfligung steht. Bei der
Einspeisung von Solarwédrme in ein Nahwérmenetz sind die Temperaturwechselbeans-
pruchungen zu beachten. Diese sind im Nah- und Fernwédrmebereich uniiblich, da die
Temperaturamplituden in herkdmmlichen Netzen wesentlich geringer und langsamer

auftreten als in Solarnetzen.
Kollektorkreishydraulik

Bei groflen Kollektorfeldern wird das gesamte Kollektorfeld mit einem geringen Fla-
chendurchfluss (,,low-flow*) von etwa 10-15 1/(m?h) betrieben. Dadurch reduzieren sich
die benoétigten Rohrleitungsdurchschnitte, die Menge an Wérmetragerfluid und an elekt-
rischer Energie fiir die Umwailzpumpen. Die Durchstromung der einzelnen Absorber-
rohre sollte hingegen mit einem hohen Durchfluss geschehen, um den Warmeiibergang
im Absorber zu maximieren. Eine gleichmifBige Durchstromung der Kollektorfelder
wird iliber eine entsprechende Dimensionierung einzelner Rohrleitungsabschnitte und
durch Einhaltung eines konstanten Differenzdrucks der Teilfelder eingestellt. Zum hyd-
raulischen Abgleich mehrerer Kollektorfelder werden Strangregulierungsventile und

Differenzdruckregler eingesetzt
Wérmeiibertrager

Die Warmeiibertrager in allen realisierten solaren Nahwarmekreisen sind als Platten-
warmeiibertrager ausgefiihrt. Bei der Auslegung kann von 600 W Wérmeleistung pro
Quadratmeter Kollektorfliche ausgegangen werden. Der Warmekapazititenstrom sollte
fiir beide Seiten des Warmeiibertragers gleich grof3 sein und die Dimensionierung sollte
entsprechend der Art und dem Anteil des Glykols im Warmetrdgerfluid angepasst wer-

den.
Saisonale Wirmespeicher

Die Technologieentwicklung zu den einzelnen Speichertechnologien ist in Tabelle 3-1
fiir die drei am haufigsten verbauten Speichertypen dargestellt. Aquiferspeicher wurden
nicht betrachtet, da sie aufgrund der hohen Anforderungen an die hydrogeologischen

Bedingungen kaum Anwendung in der solarthermischen Wérmeversorgung finden.
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Erste Zweite Dritte
Generation | Generation Generation
BEHALTER-WARMESPEICHER
Speicherkonstruktion | Ortbetonbehilter, | Ortbetonbehélter, | Ortbetonbehélter oder
Wand und Dach | Wand und Dach vorgespannte Fertig-
geddmmt geddmmt teilkonstruktion;
Boden, Wand und
Dach gedammt
Abdichtung Edelstahlblech, |Hochleistungsbeton | Edelstahlblech, auf
verschweil3t (HLB) Fertigteilen vormon-
tiert und verschweil3t
Wirmedimmung Mineralfaser Bldhglasgranulat in | Boden mit Schaum-
Gewebesédcken glasschotter; Wand
und Dach mit Blah-
glasgranulat in
Membranschalung
Schutz der Mineralfaser und | Dampfsperre und | Dampfdiffusionsoffene
Wirmedimmung Abdichtbahn diffusionsoffene Konstruktion im
Dichtbahn Erdreich, havariesicher
Be-und Obere und untere | Untere, mittlere Schichtbeladesystem;
Entladesystem Tasse und obere Tasse Tassen mit
automatischer
Hohenregulierung
Pilotprojekte Friedrichshafen |Hannover (2000) | Miinchen und Crails-
und Hamburg heim (2007/2008)
(1996)
ERDBECKEN-WARMESPEICHER
Speicherkonstruktion | Kiesgefiillte Kiesgefiillte Grube | Kiesgefiillte Grube mit
Grube mit mit natiirlicher Aufschiittung zur Re-
Tragerbohlwand | Boschung duzierung des
A/V-Verhiltnisses
Abdichtung einlagige HDPE- | Zwei Lagen PP- Verbundfolie Alu-
Kunststofffolie, | Kunststofffolie mit | Kunststoff,
verschweil3t Vakuumkontrolle, |verschweil3t
verschweil3t
Wirmedimmung XPS- Bldhglasgranulat in | Bldhglasgranulat in
Dammplatten Gewebesicken Membranschalung
Schutz der Konventionelle |Konventionelle Konventionelle Ab-
Wirmedimmung Abdichtbahn Abdichtbahn, dichtbahn,
Vakuumkontrolle | Vakuumkontrolle
Be-und Direkt Rohrregister in Direkt tiber Brunnen in
Entladesystem mehreren Ebenen | Kiesebenen
Pilotprojekte Chemnitz (1996) | Steinfurt-Borghorst | Eggenstein-
(1998) Leopoldshafen (2007)
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Erste Zweite und
Generation Dritte Generation
ERDSONDEN-WARMESPEICHER
Speicherkonstruktion | Doppel-U-Rohr Erdwéirme- | Doppel-U-Rohr Erdwidrmeson-
sonden aus Polybuten in den aus PEX in kreisformigem
rechteckigem Grundriss, Grundriss, konzentrisch erwei-
parallel erweiterbar terbar
Wirmedimmung XPS-Dédmmplatten Schaumglasschotter
Schutz der Konventionelle Abdichtung | Dampfdiffusionsoffene Dicht-
Wirmedimmung bahn
Hydraulische Sonden mit Horizontal- Sonden mit unterschiedlicher
Verbindung Verrohrung verschweif3t, 10 | Schenkelldnge, ein zentraler
Schichte mit Verteilern Schacht, minimierte Verbindun-
gen mit Pressfittingen
Pilotprojekte Neckarsulm (1997/2001), Crailsheim (2008)
Attenkirchen (2002)

Tabelle 3-1: Ubersicht der Technologieentwicklung saisonaler Wirmespeicher (in An-
lehnung an Mangold, et al., 2013 S. 127).

Saisonale Warmespeicher wurden inzwischen im In- und Ausland in einigen Pilotanla-
gen erprobt, befinden sich damit aber noch in der technologischen Entwicklungsphase.
In Fachkreisen (etwa dem Arbeitskreis Langzeit Warmespeicher ALW) wird davon
ausgegangen, dass die Technologien zur saisonalen Warmespeicherung bis zum Jahre
2020 marktreif sein werden. Zur Realisierung stehen, abhidngig von der Bauweise, ein-
schldgige Fachplaner und Institute zur Verfiigung.

Aus den 15 Jahren Erfahrung im Bau und Betrieb von Speichern wurden bereits vieler-
lei Erkenntnisse gewonnen. Eine Erkenntnis ist, dass die Speicherddimmung schiittbar
und havariesicher sein sollte. Bei Feuchteeintritt in die Dammung fiihrt die gute Draina-
gewirkung und Feuchteunempfindlichkeit der Dammkugeln des Bldhglasgranulats zur
raschen Austrocknung. Aus diesem Grund wurde die Abdichtung der Warmeddmmung
nach Problemen bei einfacher Ausfiihrung in neueren Speichern zweifach ausgefiihrt
und tiber Vakuumtests auf Undichtigkeiten hin tiberpriift.

Bei Erdsondenspeichern lagen die Probleme hauptsdchlich bei der Speicherdimmung.
Die horizontal im Erdreich liegenden Polystyrol-Hartschaumplatten (XPS) wurden
durch die andauernden hohen Temperaturen (> 50 °C) durchfeuchtet und fiihrten zu
zusitzlichen Wiarmeverlusten. In Folgeprojekten wurde auch hier feuchteunempfindli-

cher Schaumglasschotter verbaut.
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Im Behélterspeicherbau liegt der Schwerpunkt der Anstrengungen auf finanzieller Seite.
Durch Einsatz von Beton-Fertigteilen, bei denen die Edelstahlschicht in Form einer ver-
lorenen Schalung verwendet wird, konnen gegeniiber Behélterspeichern élterer Genera-
tionen sowohl bei den Produktionskosten, als auch bei den Konstruktionskosten erhebli-

che Einsparungen erzielt werden.

3.2 Pilotprojekte zu solarunterstutzten Nahwarmenetzen mit
saisonalen Warmespeichern

Seit 1996 werden solarunterstiitzte Nahwarmenetze mit saisonalen Warmespeichern
durch Bundesmittel gefordert. Bisher wurden im Umfang der Férderprogramme ,,Solar-
thermie2000* (1996-2002) und ,,Solarthermie2000plus* (2002-2008) insgesamt 11 Pi-
lotanlagen in Deutschland realisiert. Da sich die Projektrealisierung iiber mehrere Jahre
erstrecken kann, haben manche Anlagen ihren Endausbauzustand noch nicht erreicht. In
Abbildung 3-1 sind die gemessenen solaren Deckungsanteile fiir die verfligbaren Mess-
perioden der Pilotanlagen gegeniibergestellt. Bisher konnten vier der Anlagen (Rostock,
Neckarsulm, Steinfurt und Hannover) die geplanten Deckungsanteile erreichen. Weitere
drei Anlagen (Miinchen, Crailsheim und Eggenstein) befinden sich noch nicht im Re-
gelbetrieb, sodass keine endgiiltigen Aussagen zur Systemeffizienz getroffen werden
konnen. Auffallig ist, dass die beiden zuerst erbauten Anlagen (Hamburg und Friedrich-
shafen) auch nach mehreren Jahren ihre Zielwerte nicht erreichen. Griinde hierfiir sind,
dass zum Zeitpunkt des Anlagenbaus kaum Vorkenntnisse weder mit groflen Solaranla-
gen, noch mit saisonaler Wiarmespeicherung vorhanden waren. Insbesondere die starke
Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit von Ddmmstoffen von der Temperatur und dem
Feuchtegehalt bei hohen Temperaturen tliber 60 °C sowie zu optimistisch eingeschétzten
systemseitigen Randbedingungen waren Griinde hierfiir. Beispielsweise wurde das Ni-
veau der tatsdchlich auftretenden Netzriicklauftemperatur zu niedrig angesetzt, sodass
die effektive Speicherkapazitit zu hoch angenommen wurde. Neben rein technischen
Griinden wurden schlecht vorhersehbare Umstinde wie abweichende Wérmelasten der
Gebidude, welche die solaren Ertrdge minderten, als Grund hierfiir erkannt. Trotzdem
trugen insbesondere die Warmespeicher als erste ihrer Art und GroB3e weltweit zum Er-
fahrungsgewinn bei, was zahlreichen darauffolgenden Forschungsarbeiten zugutekam.
Bisher wurde jeder Speichertyp mindestens einmal in einem Pilotprojekt realisiert und
wissenschaftlich betreut. HeiBwasserwéarmespeicher (HWWS) wurden dabei am hiu-
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figsten eingesetzt, da sich hier die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen
weniger stark auf das System auswirken, was eine genaue Planung des Systemverhal-
tens erlaubt. Neben vier rein auf HeiBwasserbehélter beruhenden Speichern wurden drei
Speicher in Kombination mit Erdsondenspeicher (EWS) und eine Speicherlésung in

Kombination mit Aquiferspeicher (AWS) realisiert (Mangold, et al., 2013).

Abbildung 3-1: Vergleich gemessener und geplanter solarer Deckungsanteile der Pilot-
anlagen zur solaren Nahwéirme mit saisonalen Warmespeichern (Mangold, et al., 2013
S. 102).

Die drei neuesten Anlagen aus den Jahren 2007 und 2008 lassen noch keine endgiiltigen
Aussagen zur Erreichung der Zielwerte zu, da sie sich in der Einschwingphase befinden
oder noch keinen Wiarmespeicher besitzen und somit nur direkte solare Ertrige genutzt
werden konnen. Fiir die Anlage in Miinchen zeichnet sich jedoch eine gute Entwicklung
ab, da bereits im zweiten Betriebsjahr mit 45 % anndhernd der Zielwert von 47 % er-

reicht wurde (Mangold, et al., 2013).
Kosten bisher realisierter Projekte

Bei allen GroBspeichern zeigt sich mit zunehmender Grof3e ein starker Riickgang der
spezifischen Baukosten. Zudem unterscheiden sich die Speichertypen bei den Kosten,
bedingt durch die unterschiedlichen Bautechniken, erheblich voneinander.
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Fiir besonders grofle Langzweitwiarmespeicher kommen dabei vor allem aus wirtschaft-
lichen Griinden Aquifer-, Erdwarmesonden-, Erdbecken- sowie Kieswasserspeicher
zum Einsatz. Die Auswahl des Speichertyps hidngt hierbei im Wesentlichen von den

geologischen und hydrogeologischen Bedingungen ab.

Abbildung 3-2: Spezifische Investitionskosten verschiedener ausgefiihrter Langzeit-
wérmespeicher (ohne Planungskosten und MwSt.) (Mangold, et al., 2013 S. 72).

In Abbildung 3-2 sind die spezifischen Speicherbaukosten der bisher gebauten und kon-
zipierten saisonalen Wirmespeicher bezogen auf dquivalente Wasservolumen darges-
tellt. Aus den Trendkurven (rot) ist eine von der Speichertechnologie und —grrofie

abhéngige Kostendegression zu erkenennen.
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3.3 Projektbeispiel Miinchen

Die Anlage ,,Ackermannbogen® in Miinchen soll im Folgenden genauer beschrieben
werden, da sie sich in ihren Anlageneigenschaften (HeiBwasserspeicher) und Dimensio-
nen (2.300 MWh/a Wirmebedarf und 47 % angestrebter solarer Deckungsanteil) in der
gleichen GréBenordnung wie das im spdteren Fallbeispiel beschriebene Vorhaben be-
wegt (siche Kapitel 4.1). Zudem wurden in dieser Anlage Erkenntnisse aus anderen Pi-
lotspeichern in betriebstechnische und konstruktive MaBlnahmen umgesetzt, um eine

maximale Ausnutzung des Speichers zu erreichen.

Anlagenkonzept

Zusitzlich zu den rund 2.900 m? Kollektor-Aperturfliche und einem 5.700 m? grof3en
HeiBwasserspeicher ist eine Absorptionspumpe mit 1,4 MWy, zur Effizienzsteigerung
eingesetzt. Bei Bedarf wird zudem iiber die ebenfalls seriell geschaltete Fernwérmeein-
bindung die Vorlauftemperatur des Nahwirmenetzes sichergestellt. Die Restauskiihlung
des Fernwérme-Riicklaufs auf unter die zuldssigen 50 °C erfolgt iiber eine Riicklaufan-
hebung des Nahwérmenetzes. Das vereinfachte hydraulische Schema der Anlage in

Miinchen ist in Abbildung 3-3 dargestellt

Abbildung 3-3: Schema des solaren Nahwirmesystems in Miinchen (Mangold, et al.,

2001 S. 104).
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Niedertemperatur-Gebiudetechnik

Der Schwerpunkt der Bemiihungen lag auf einer moglichst geringen durchschnittlichen
Netzriicklauftemperatur. Durch einen auf diesen Punkt abgestimmten Realisierungs-
wettbewerb und ein Pflichtenheft wurden die Bautrdger dahingehend sensibilisiert, so-

dass folgende MaBBnahmen beriicksichtigt wurden:

e Verbesserter Warmeschutz (im Vergleich zur EnEV 2000)

e Wohnungsiibergabestationen, die von der vertikal im Geschoss verteilten Nah-
wirmeleitung versorgt werden

e Trinkwasserversorgung im Durchflussprinzip und moglichst ohne Trinkwasser-
zirkulation

e Raumheizung mit groBen Wérmeiibertragerflichen, meist FuBbodenheizung
oder Radiatoren mit nachgeschalteter FuBbodenheizung

e (GroB} dimensionierte Warmeiibertrager fiir niedrige Riicklauftemperaturen

e Differenzdruckregler in den einzelnen Netzstringen fiir einen selbststindigen
hydraulischen Abgleich der Wohnungsiibergabestationen und Teilfelder der
Kollektorfldchen

Dadurch konnte bereits im ersten Betriebsjahr eine durchschnittliche Netzriicklauftem-

peratur von 30,7 °C erreicht werden.
Beton-Heilwasser-Wirmespeicher

Alle in Kap.2.3 vorgestellten vier Speichertypen wurden auf einen moglichen Einsatz
hin tiberpriift. Erdsonden- und Aquiferwarmespeicher schieden dabei aufgrund der Geo-
logie am Speicherstandort aus. Erdwérmesondenspeicher konnen wegen eines Grund-
wasserleiters in etwa 8 m Tiefe nicht eingesetzt werden. Wegen des starken Gefilles
und damit verbundenen hohen FlieBgeschwindigkeiten des Grundwassers ldsst sich
auch keine Aquiferspeicher-Variante realisieren. Fiir die Integration der Warmepumpe,
die notwendige Temperaturschichtung im Speicher und die hohe Speicherbeladungs-
und Entzugsleistung stellte sich der HeiBwasserspeicher vorteilhaft gegeniiber einem
Kies-Wasser-Speicher dar. Zudem erwies sich der vor Ort befindliche Kies aufgrund
seines hohen Kalkgehaltes als Speichermedium fiir nicht verwendbar, sodass der Was-

serspeicher auch die wirtschaftlichste Variante darstellte.
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Speicheraufbau

Als Heillwasserspeicher wurde ein wiarmegeddmmter Betonspeicher verwendet. Der
Boden des Speichers besteht aus einem betonierten Kegelstumpf in einer etwa 5 Meter
tiefen Baugrube. Unter dem Boden wurde eine Ddmmung aus Schaumglasschotter
(20 cm) eingebracht, da bisherige Speicher unerwartet hohe Wérmverluste liber den
Behilterboden aufzeigten. Der auf dem Kegelstumpf ruhende 10 m hohe Zylinder be-
steht dabei aus Betonfertigteilen mit 16 cm Wandstérke, die auf der Innenseite mit Edel-
stahl (1,2 mm) ausgekleidet sind. Betonfertigteile kamen hier zum ersten Mal in GroB3-
speichern zum Einsatz und tragen mafigeblich zur Kostenreduktion beim Speicherbau
bei. Die Fertigteile wurden nacheinander aufgestellt, die Spalten ausbetoniert und vor-
gespannt. Auf den Zylinder wurde ein weiterer Kegelstumpf aus Fertigteilen mit Edel-
stahlauskleidung aufgesetzt. Insgesamt misst der Speicher in der Hohe etwa 16 Meter
bei einem Innendurchmesser von etwa 24,5 Metern. Das Volumen von rund 6.000 m3
wurde mit 5.620 m* Wasser bei 20 °C gefiillt, die sich im vollbeladenen Zustand bei 95
°C auf knapp 5.900 m* ausdehnen.

Nach Aufstellung der Speicherteile wurden die Edelstahlbleche iiberlappend von innen
verschweillt. Die Edelstahlschicht dient bei hohen Temperaturen als Wasserdampf-
Diffusionssperre. Durch die beiden Kegelstiimpfe ist die Speicherform dem optimalen
A/V-Verhiltniss einer Kugel (0,27 m?m?3) angendhert und betrigt 0,29 m?*m?
(siehe Kap. 0).

Die Speicherwénde und der Speicherdeckel wurden mit Bldhglasgranulat in einer Holz-
unterkonstruktion geddmmt. Die Ddmmung nimmt dabei vertikal von unten (40 cm)
nach oben (80 cm) zu. Durch eine vertikale Drainage wird die Speicherddimmung vor
Erdfeuchtigkeit geschiitzt. Das aus Altglas hergestellte Bldhglasgranulat nimmt bei
Feuchteeintritt keine Feuchte auf und behilt dadurch seine Ddmmeigenschaften bei.
Trotz der relativ kostenintensiven Warmeddmmung und Edelstahlverkleidung ist der
Beton-Fertigteilspeicher im Vergleich zu Speichervarianten der ersten und zweiten Ge-
neration (sieche Kap. 3.1) um etwa 20 Prozent giinstiger bei gleichzeitig verbessertem
Dammverhalten des Speichers. Die spezifischen Investitionskosten fiir den Speicher
belaufen sich dabei auf etwa 150 € pro Kubikmeter Speichervolumen. Der Bauablauf
des Speichers ist bebildert in Anhang A1 dargestellt (Mangold, et al., 2013; Hauer, et
al., 2013).
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Abbildung 3-4: Querschnitt durch den Behélterspeicher in Miinchen (Mangold, et al.,
2013 S. 108)

Speicherkonzept

Die Beladung des Speichers erfolgt ausschlieBlich iiber Solarwérme aus mehreren dach-
integrierten Kollektorfeldern. Zur Entladung sind verschiedene Betriebszustinde mog-
lich. Wenn die Temperatur oben im Speicher {iber der Vorlauftemperatur des Nahwér-
menetzes von 65 °C liegt, so erfolgt eine solare Direktversorgung. Bei Temperaturen
zwischen 40 °C und 65 °C wird ebenfalls Warme aus dem Speicher entnommen und
iiber Fernwarme auf Netzvorlauftemperatur angehoben. Erst unterhalb von 40 °C setzt
die iiber die Fernwédrme angetriebene Absorptionswiarmepumpe ein. In diesem Tempe-
raturbereich ist der Leistungsbedarf an die Warmepumpe ausreichend hoch, um diese
wirtschaftlich einsetzen zu konnen. In diesem Betriebszustand dient der Speicher als
Niedertemperatur-Warmequelle der Warmepumpe. Damit kann der Speicher erheblich
unter die Riicklauftemperatur des Nahwarmenetzes ausgekiihlt werden. Das Speichervo-
lumen wird aufgrund des hoheren moglichen Temperaturhubs besser ausgenutzt und die
verwendete Fernwérme von 1,0 kW wird auf 1,7 kW Nutzwirme gesteigert. Dabei

stammen 0,7 kW aus Niedertemperaturwérme (Solarwidrme) aus dem Speicher.
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Schichtladeeinrichtung

Die Nutzwédrmeentnahme erfolgt immer iiber die oberste und damit wiarmste Schicht.
Die Entnahme erfolgt durch eine sogenannte ,,feste Tasse®, die sich schwimmend gela-
gert knapp unter dem Wasserspiegel befindet. Um einen hohen solaren Nutzwidrmean-
teil zu erbringen, sieht das Speicherkonzept eine ausgeprigte Temperaturschichtung
vor, sodass moglichst lange eine obere Speichertemperatur tiber 65 °C gehalten werden
kann. Im Friihjahr wird dazu gezielt der obere Bereich des Speichers bis auf Netzvor-
lauftemperatur erhitzt, um eine Direktversorgung zu erreichen. Erst danach wird eine
Speicherladung von oben nach unten durchgefiihrt. Dazu ist eine Schichtladeeinrichtung
verbaut, die das Fluid beim Beladen in den Bereich gleicher Temperatur moglichst ge-
nau einschichtet. Durch eine in der Hohe variable Entnahmeeinrichtung (die sogenannte
,mobile Tasse*) im oberen Drittel des Speichers kann das Puffervolumen variiert wer-
den. Zu Beginn des Pufferspeicherbetriebes wird die Entnahme nach oben gefahren, um
ein rasches Aufheizen des damit minimalen Puffervolumens von etwa 1.000 m® zu er-
reichen. Mit steigenden Ertrdgen wird die Entnahmetasse von Mirz bis Juni nach unten
gefahren und das Speichervolumen somit auf etwa 2.300 m? erhoht.

Zur Aufheizung des Pufferspeichers wird {iber die mobile Tasse Wasser aus dem Spei-
cher entnommen, am Solarwédrmeiibertrager erhitzt und tiber den Schichtlader wiederum
zugefiihrt. Am Ende des Pufferspeicherbetriebes wird im Juni die Entnahme zum
,Durchladen* von der mobilen-auf die feste Tasse am Boden des Speichers umgeschal-
tet. Durch den Pufferspeicherbetrieb lésst sich damit bereits im Mérz eine solare Direkt-
versorgung betreiben. Ohne den Pufferspeicher konnte zwar vergleichbar viel Warme
gespeichert werden, jedoch wéren die solare Direktversorgung und damit der solare

Deckungsanteil geringer.

Mit der Absorptionswiarmepumpe kann im Winter auch unter der Netzriicklauftempera-
tur von etwa 30 °C ausgekiihlt und die Speicherkapazitit damit besser genutzt werden.
Das von der Warmepumpe ausgekiihlte Wasser wird dabei unten in den Speicher einge-

leitet.
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3.4 Perspektiven

Bereits Mitte der 1980er Jahre begann man in Schweden und Danemark damit, grof3e
bodenmontierte Solarthermieanlagen in Fernwérmenetze zu integrieren, um bestehende
Gebidudekomplexe oder Wohnsiedlungen mit Warme zu versorgen. Dabei wurden noch
keine Langzeitspeicher mit den Solaranlagen kombiniert, was die solaren Deckungsan-
teile auf ein verhéltnismaBig geringes Niveau von wenigen Prozentpunkten am Gesamt-
bedarf beschriankte. In Deutschland wurden hingegen ab Mitte der 1990er Jahre solarun-
terstiitzte Nahwédrmenetze mit saisonalen Wérmespeichern gebaut und iiber viele Jahre
hinweg wissenschaftlich begleitet. Auf européischer Ebene wurde 2009 vom Steinbeis
Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme (Solites)
mit dem EU-Vorhaben ,,Solar District Heating in Europe* eine internationale Koopera-
tion zum Technologietransfer gegriindet. Mehrere nationale Verbdnde von Wérmever-
sorgern wurden mit Experten aus dem Bereich der solarthermischen Grofanlagen in ein
Partnerkonsortium zusammengefiihrt, um neue Ansdtze und Instrumente zur Marktein-
fiihrung solarer Nah- und Fernwidrme in Europa zu entwickeln. Das Bundeministerium

fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit unterstiitzt dabei die deutsche Initiative.

Ein vorausschauendes und derzeit viel diskutiertes Konzept liegt in sogenannten Multi-
funktions-Wéarmespeichern. Der Ausstieg aus der Atomenergie und der gleichzeitige
rasante Ausbau der regenerativen Energien fithren zu neuen Anforderungen im Energie-
sektor. So lassen sich bereits durch groe Stromproduktionen im Sommer aus Photovol-
taik und Windkraft die ersten konventionellen GroBkraftwerke nicht mehr rentabel be-
treiben. In Danemark wird heute schon ein relativ hoher Anteil der Stromproduktion
regenerativ gedeckt, sodass bei Uberangebot aufgrund des Vorrangs der rein regenerati-
ven Stromerzeugung Anlagen mit fossil befeuerter Kraft-Wiarme-Kopplung abgeschaltet
werden miissen. Damit verschwindet auch die Warmequelle fiir die bestehende Fern-
wirmeleitung. Uber groBvolumige, multifunktionale Wirmespeicher und groBe solar-
thermische Kollektorflichen konnte man hier eine wirtschaftliche Losung zur Sicher-
stellung der Strom- und Wirmeversorgung ganzer Siedlungen und Stidte realisieren

(Mangold, et al., 2013).

Solch ein Speicherkonzept mit Mehrfachnutzung wurde in Deutschland erstmals in
Hamburg-Bramfeld realisiert. Der 1996 als erster Pilotspeicher gebaute Heillwasser-

speicher wurde 2010 grundsaniert und wird neben Solarwdrme auch mit Abwirme aus
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einem Miillheizkraftwerk mit Kraft-Warme-Kopplung versorgt. Durch die Einbindung
des Speichers in das Fernwiarmenetz konnen Spitzenlasten gedeckt und somit auf fossil
betriebene Heizkessel verzichtet werden. Das Netznutzungskonzept sieht beispielsweise
eine direkte Einbindung von kleineren Solarthermieanlagen im Wairmenetz vor. Die
eingespeiste Wirme lédsst sich dabei mit einem Zeitversatz von bis zu acht Monaten
nutzen. Die simple Einbindung der Solaranlagen fiihrt dabei zu geringen Investitions-
kosten und einem giinstigen Primirenergiefaktor fiir die Gebdude (Schmidt, et al.,

2011).

Im Rahmen eines EU-Vorhabens gefordert, entstehen derzeit solar beladene saisonale
Wirmespeicher in mehreren europdischen Landern. In Deutschland wird neben weiteren
Pilotanlagen zur solaren Nahwirme auch die Nachfrage nach groBen Warmespeichern
steigen, die multifunktional in komplexe Wérme- und Stromerzeugungssysteme einge-
bunden werden kdnnen.

In Danemark wurden die ersten Systeme dieser Art bereits realisiert, die eine Gesamt-
systembetrachtung aus Sonne, Wiarme, Kélte und Strom umfassen (Abbildung 3-5).
Solche ,,Smart Dictrict Heating*-Systeme machen eine nahezu ausschlieflich regenera-
tive Wéarme- und Stromversorgung moglich, bei der die schwankenden Strom- und
Wiérmeangebote liber einen groflen saisonalen Speicher auf ein wirtschaftliches Opti-

mum abgestimmt werden. Prinzipiell erfolgt dabei der Betrieb nach dem in Tabelle 3-2

dargestellten Konzept.

Strompreis Winter Sommer

Hoch KWK fiir Stromproduktion | KWK fiir Stromproduktion und
und giinstige Wérme giinstige Wirme

Niedrig Wirmepumpe fiir relativ | AusschlieBlicher Solarbetrieb fiir
giinstige Warme fast kostenlose Wiarme

Sehr niedrig Wairmepumpe fiir relativ. = | Warmepumpe fiir sehr giinstige
glinstige Warme Wirme

Tabelle 3-2: Betriebskonzept des Smart District Heating-Systems in Dédnemark (nach
Beschreibung in Sérensen, 2011 S.7).

Durch den Einsatz der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) kann wirtschaftlich Strom gene-
riert werden, da die Anlage auch zur Spitzenlastdeckung genutzt werden kann. Durch
die Warmepumpe (WP) kann gilinstig aus regenerativem Strom das Temperaturniveau
im Speicher angehoben und damit die Speicherkapazitdt erhoht werden. Die Solarther-

mie ist durch eine starke Marktkonkurrenz und bodenmontierte Kollektorfelder giinstig

38



3 Stand der Wissenschaft und Technik

(unter 200 €/m?) im Vergleich zu anderen konventionellen Wiarmequellen wie etwa die
besteuerte Erdgasbefeuerung. Der saisonale Wérmespeicher ermoglicht in dem System
die Kombination der einzelnen Energieerzeuger und gibt dem System damit die ndtige
Flexibilitdt. Durch eine einfache und gro3 dimensionierte ,,Solarteich“~-Konstruktion
sind die spezifischen Speicherkosten sehr gering (20-30 €/m?) und die Speicherverluste
aufgrund des guten O/V-Verhiltnisses relativ gering (Sérensen, 2011).

Abbildung 3-5: Konzept des ,,Smart District Heating in Danemark (WP: Warmepum-
pe, KWK: Kraft-Wiarme-Kopplung) (Mangold, et al., 2013 S. 136)

3.5 Rechtliche Aspekte bei der Realisierung

Normen und Richtlinien

GroB3e thermische Solaranlagen und saisonale Wérmespeicher sind bisher noch nicht
durch technische Regeln und Normen beschrieben, da sich die Technologie noch in der

Entwicklungsphase befindet. Einige technische Regeln sind jedoch spezifisch fiir diese

Technologien anwendbar:

DIN EN 12975-12977
Produktnormen fiir Solarkollektoren und industriell gefertigte Solarthermie-Systeme.

GroBe Kollektorfelder und deren Eigenheiten sind mit dieser Norm nicht abgedeckt.
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VDI 6002
Richtlinie zur solaren Trinkwassererwérmung. Der Markt fiir solarthermische GrofBan-
lagen zeigt eine Vielzahl moglicher Erwdarmungssysteme auf, die in dieser Richtlinie

nicht berticksichtigt sind.

RAL GZ 966
Ein freiwillig vereinbartes Giitezeichen fiir die Qualititsbeschreibung einer Solarener-

gieanlage.

VDI 2169
Funktionskontrolle und Ertragsbewertung an solarthermischen Anlagen. Diese Richtli-

nie ist anwendbar fiir alle GréBen von Solaranlagen.

Fiir Saisonalspeicher bestehen bisher keine spezifischen Normen. Hier konnen lediglich
Erfahrungsberichte aus realisierten und langjdhrigen wissenschaftlich betreuten Projek-
ten bei der Planung neuer Speicher herangezogen werden. Auf der Wissensplattform

www.saisonalspeicher.de konnen die Konzepte und Berichte eingesehen werden.

Probleme mit bestehenden Normen und Richtlinien

Gerade bei Behélter-Warmespeichern der neuesten Generation wurden einige Fehlan-
wendungen bestehender Normen und Richtlinien deutlich. So wurde beispielsweise das
im Hochbau {iibliche, an DIN-Normen angelehnte Berechnungsverfahren fiir die Was-
serdampfdiffusion und Wairmeleitfahigkeit der Warmedammung angewendet. Diese
Normen gelten jedoch nicht fiir den relativ hohen Temperaturbereich von Heilwasser-
speichern, sodass es zu starken Abweichungen im Ddmmverhalten kam. Auch fiir die
statische Berechnung der Speicher kann aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Ei-
genschaften der Baustoffe nicht auf bestehende Normen und Kennwerte zuriickgegrif-
fen werden. Zusétzlich stellen die Be- und Entladungsvorgédnge dynamische Belastun-
gen fiir die Baustoffe dar. Darum sind diinnere und oftmals auch kostensparende Kons-
truktionen meist zu bevorzugen, da sie thermische Belastungen statisch besser ausglei-
chen konnen. Komplexe Berechnungen der Statik, die diese Vorginge beriicksichtigen,

sind klassischen Berechnungen nach EN-Tabellen daher vorzuziehen.
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3.6 Dimensionierungsrichtlinien

Die Auswahl des Speichertyps geschieht wie beschrieben iiber die geologischen und
hydrogeologischen Bedingungen am Standort. Abhéngig von der Speichertechnologie
lassen sich nach Tabelle 3-3 folgende allgemeine Dimensionierungsbereiche auf Grund-

lage von Modellsimulationen und Erfahrungswerten in Pilotprojekten festlegen.

Kenngrofie Wertebereich Einheit/Erliuterung

Solarkollektorfléiche 1,4-24 m? Kollektorfliche pro MWh
Wirmebedarf

0,12-0,2 m? Kollektorflache pro m? be-

heizte Nutzfldche

Solare Nutzenergie 230 - 350 kWh Nutzenergie pro m? Flach-
kollektor und Jahr

Solarer Deckungsanteil 40 - 60 % des Gesamtwirmebedarfs

Wiirmespeichervolumen 1,4-2,1 m? Wirmespeichervolumen pro
m? Kollektorflache

Tabelle 3-3: Auslegungsrichtlinie fiir solarunterstiitzte Nahwarmeanlagen (Mangold, et
al., 2013 S. 129; Mangold, et al., 2001 S. 3)
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4 Praxisbeispiel

4.1 Das Bauprojekt
Die HafenCity

Das im Fallbeispiel beschriebene Bauprojekt befindet sich in der HafenCity Hamburg
und ist eines der derzeit groBten innerstddtischen Entwicklungsprojekte Europas. Auf
rund 60 ha Nettobauland entstehen seit dem Jahr 2000 ca. 2,3 Mio. m? Bruttogeschoss-
fliche. Es ist eine gemischte Nutzung mit insgesamt 6.000 topologisch unterschiedli-
chen Wohnungen fiir etwa 12.000 Einwohner und 45.000 Arbeitspldtze in den Berei-
chen Dienstleistung, Handel, Gewerbe, Kultur und Wissenschaft vorgesehen. Von der
ausgeschriebenen Bauflidche befinden sich ca. 70 % in der Bauausfithrung oder sind

bereits fertiggestellt (Auslobung, 2013).
Baufeld 34 15 und 16

Das Bauprojekt wird auf dem letzten unbebauten Baufeld des nérdlichen Uberseequar-
tiers in der zentralen HafenCity realisiert (sieche Abbildung 4-1). Es wurde als Architek-
tenwettbewerb ausgeschrieben, nachdem folgende Grundbedingungen zu erfiillen sind:
Das etwa 6.400 m* groBBe Areal wird in zwei Bauabschnitte — BF 34/15 (ca. 2.100 m?)
und BF 34/16 (ca. 4.300 m?) — aufgeteilt (Abbildung 4-2) und soll ungefdahr 30.500 m?

oberirdische Bruttogeschossfliche (BGF) umfassen.

Abbildung 4-1: Luftaufnahme der zentralen HafenCity, nérdliches Uberseequartier mit
Bauliicke BF 34 (gelb markiert) (Auslobung, 2013 S. 14)
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Abbildung 4-2: Realteilung des Baufeldes 34/15 mit Kino/Géstehaus (blau) und 34/16
mit Wohnungsbau (orange, tiirkis und gelb) (Auslobung, 2013 S. 22)

Zum Architektenwettbewerb wurde von dem Hamburger Investor ein Blueprint ausge-
geben, d. h. ein vorldufiger Bauplan, in dem die Gebdudestruktur und deren Aufteilung
dargestellt sind.

Der bendtigte Gesamtenergiebedarf (Heiz- und Trinkwarmwassererwarmung) des Ge-
baudekomplexes wurde auf Grundlage der im Blueprint ausgewiesenen Flichen und
Nutzungsarten in Anlehnung an DIN V 18599° {iber das Berechnungstool EnerCalC’
berechnet. Zur Beschreibung der Gebaudehiille (Glasflichen und Dammung) wurden
Vorgaben aus den Auslobungsunterlagen und nach den Anforderungen der HafenCity-

Nachhaltigkeitszertifizierung angenommen.

2 DIN V 18599: Energetische Bewertung von Gebiuden. Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung

? EnerCalC Version 2013: Vereinfachte Energiebilanzen nach DIN 18599
43



4 Praxisbeispiel

Nachhaltiges Bauen und das Umweltzeichen HafenClity

Im Jahr 2000 wurde ein Masterplan fiir die Gestaltung der HafenCity Hamburg entwor-
fen, der auch Nachhaltigkeitsaktivitdten berticksichtigt. Da bis zu diesem Zeitpunkt in
Deutschland kein Zertifizierungssystem fiir Gebdude bestand und die bestehenden Sys-
teme aus dem Ausland schwer auf die spezifischen Bedingungen {ibertragbar waren,
wurde ein HafenCityZertifizierungssystem entwickelt. Das 2007 eingefiihrte System mit
dem Namen "Umweltzeichen HafenCity" (Zertifizierung in ,,Gold* und ,,Silber) stellt
damit das erste standardisierte Zertifizierungssystem fiir nachhaltige Gebédude in
Deutschland dar. Die darin festgelegten Bewertungskriterien sind in Anhang B1 darges-
tellt.

Bereits in den Auslobungsunterlagen sind die Anforderungen des Zertifizierungssys-
tems berlicksichtigt. Die Gebdudekubatur soll beispielsweise kompakt und geschlossen
gestaltet werden, um ein giinstiges A/V-Verhiéltnis zu erreichen. Anteile an regenerati-
ven Energien sollen {iber die gesetzlichen Vorgaben hinaus ergdnzend zur Nutzung der
Fernwérme in Form von Geothermie oder Solarthermie realisiert werden. Fiir die Bau-
teile der Gebdudehiille sind die geforderten Referenzwerte der EnEV 2014 einzuhalten.
An dieser Stelle ist anzumerken, dass selbst die erhohten Anforderungen der EnEV
2014 im Vergleich zur bisher giiltigen EnEV 2009 unterhalb der geforderten Wéarme-
durchgangskoeffizienten und des Gesamt-Primédrenergiebedarfs gemdl der HafenCity

Umweltzertifizierung liegen.

Sowohl das Wohn-, als auch das Hotelgebaude sollen dem Gold-Standard des Umwelt-
zeichens entsprechen. Zur Erlangung des Umweltzeichens in Gold setzt in jedem Falle
Kategorie 1 (,,Nachhaltiger Umgang mit energetischen Ressourcen®) gemif3 den Gold-
Kriterien voraus. In den Kategorien 2 und 5 soll ebenfalls der Gold-Standard und in den
Kategorien 3 und 4 der Silber-Standard erfiillt werden. Die flinf Kategorien und deren
jeweiligen Anforderungen kénnen Anhang B2 entnommen werden. Zur Zertifizierung
miissen mindestens drei der fiinf Kriterien nach Silber- bzw. Gold-Standard erfiillt wer-
den. Die Erfiillung der Kategorie 1 ,,Nachhaltiger Umgang mit energetischen Ressour-
cen® ist obligatorisch. Solare Ertrige zur Deckung des Warmwasser- und Heizenergie-
bedarfs konnen dabei fiir die Erfiillung der Anforderungen in der Kategorie 1 angerech-
net werden. Laut Kategorie 1 des Zertifizierungssystems muss der Gesamt-

Primérenergiebedarf fiir die Wohnbereiche um 45 % und fiir die Hotel- und Handelsbe-
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reiche (Variante 1) um 30 % unter den Anforderungen der EnEV 2009 liegen (siche
Anhang B2) (HafenCity, 2010).

Nach dem Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich
(EEWiarmeG, 2011) miissen neue Gebdude zudem den Wérme- und Kailtebedarf teil-
weise regenerativ decken. Die Anteile sind in Tabelle 4-1 nach Angaben des EEWir-
meG gelistet. Zudem sind die Anforderungen auch durch Erfiillung von oder Kombina-
tion mit ,,ErsatzmaBBnahmen* (EEWéarmeG §7) moglich. Ersatzmaflnahmen sind dabei
der Einsatz von Fernwirme aus mindestens 50 % Kraft-Wérme-Kopplung oder aus
Abwirme. Zudem erfiillt die Unterschreitung des Jahres-Priméirenergieangebotes und

der giiltigen Anforderungen an die Warmeddmmung um 15 % die Gesetzesanforderun-

gen.

Erneuerbare Energien mind. Deckungsanteil
(Wiarme/Kailte)

Solare Strahlungsenergie 15 %

Gasformige Biomasse 30 %

Fliissige und gasformige 50 %

Biomasse

Geothermie und Umwelt- 50 %

wirme

Tabelle 4-1: Anteile Erneuerbarer Energien bei neuen Gebduden nach EEWdrmeG §5
(Stand 2011)
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4.2 Konzeptionierung des solarunterstiitzen
Warmespeichersystems

Zur Konzeptionierung des Kollektorfeldes und des saisonalen Warmespeichers wird
zuerst der Standort auf seine Eignung hin untersucht und die passende Speichertechno-
logie gewihlt. Danach wird der Gesamtenergiebedarf des Gebdudes iiber das Berech-
nungstool ,,EnerCalC* bestimmt. Anhand dieser Ergebnisse wird schlielich das Kol-
lektorfeld-Speicher-Konzept dimensioniert, wozu das SDH-Tool* von Solites eingesetzt

wird (siehe Kapitel 4.4).
Auswahl der Speichertechnologie

Als Speichertechnologie stehen insgesamt vier durch Pilotanlagen erprobte Technolo-
gien zur Verfligung (sieche Kapitel 2.3). Aufgrund der geologischen Gegebenheiten des
Bauprojektes im Hafengebiet und des stark begrenzten Platzangebotes kann nur ein
HeiBwasser-Tankspeicher sinnvoll eingesetzt werden. Bei der Auswahl scheiden die
Aquiferspeicher aus, da die hydrogeologischen Bedingungen mit einer nach oben und
unten abgeschlossen stehenden Wasserschicht nicht gegeben sind. Aus Bohrungen in
umliegenden Grundstiicken ist bekannt, dass der Untergrund das Grundwasser beeinf-
lusst und aus wasserdurchldssigen, gerdlligen Schichten aufgebaut ist. Ein Erdsondens-
peicher stellt ebenfalls recht hohe Anforderungen an diese geologischen Bedingungen.
Durch das wasserdurchlédssige und von Stromungen beeinflusste Erdreich ist ein Einsatz
dieser Technologie mit hohen Risiken bei der Ertragsplanung verbunden. Ein Erdbe-
ckenspeicher ist kaum von den geologischen Gegebenheiten abhidngig, da es sich um
einen wiarmegeddmmten Speicher handelt, jedoch bendtigt er mehr Platz als Behélter-
speicher sowie geeignetes Fiillmaterial (Kies), um kostengiinstig umgesetzt werden zu
konnen Der rundum geddmmte Tankspeicher ist als einzige Technologie nahezu unab-
hiangig von geologischen Bedingungen. Er wird entweder erdvergraben oder ist zu etwa

einem Drittel vergraben und zu einem Erdhiigel rundum aufgeschiittet.
Auswahl des Speicher-Standortes

Der saisonale HeiBwasser-Warmespeicher kann aufgrund der sehr eingeschrinkten

Platzverhiltnisse auf dem Baufeld und der Unterkellerung nur auf einem anderen

* Solar District Heating OnlineBerechnungstool (http://www.sdh-online.solites.de/)
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Grundstiick untergebracht werden. Ein in direkter Ndhe (etwa 120 m Entfernung) be-

findlicher Park eignet sich fiir die Platzierung des Speichers (siche

Abbildung 4-3: Der “Sandtorpark* als moglicher Speicher-Standort (Richtung Osten)

und

Abbildung 4-4). Da sich das Bauprojekt im Hafengebiet befindet, ist der Grundwasser-
stand von der Tide beeinflusst. Aus dem topographischen Profil (Anhang C1) ist zu er-
kennen, dass sich das fiir den Speichereinsatz ausgewidhlte Gebiet “Sandtorpark auf
etwa + 7,0 m . NN befindet. Nach Angaben der Hamburger Umweltbehorde liegt der
Hochwasserstand an der Norderelbe bei etwa 2 m ii. NN. Demnach wird dieser maxima-
le Pegelstand als maximale Tiefe fiir das Fundament beim Speicherbau festgelegt.. Zu-
dem sollte die Speicherdimmung entsprechend havariesicher gestaltet werden, falls es
zu Uberflutungen kommt (sieche Beschreibungen in Kapitel 3.1 zum Entwicklungsstand

der Speicherddimmung).

Abbildung 4-3: Der “Sandtorpark* als moglicher Speicher-Standort (Richtung Osten)

Abbildung 4-4: Draufsicht auf Dachfliche zu solarthermischen Nutzung (orange) und

den etwa 120 m entfernten saisonalen Tankspeicher (rot).
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Fiir den Einsatz der Kollektorfelder wird sich das Flachdach des Gebédudes sehr gut eig-
nen. Die bestehende Umgebungsbebauung besitzt eine maximale Gebdudehohe von
rund 33 m 1. NN, womit eine Verschattung ausgeschlossen werden kann. Die nutzbare
Dachfliche wird sich jedoch aufgrund der dort geplanten Technikzentralen drastisch

verkleinern, was bei der Auslegung des Kollektorfeldes Berticksichtigung findet.

4.3 Tool zur Bestimmung des Warmebedarfs

Fiir die Dimensionierung des Kollektorfeld-Speicher-Systems ist zuerst die Kenntnis
des Gesamtwirmebedarfs an Endenergie des Gebdudes notwendig. Dieser Bedarf wurde
unter Beriicksichtigung der Angaben in den Auslobungsunterlagen des Architekten-
wettbewerbes und aus dem dazugehdrigen Planungskonzept (Blueprint) ermittelt. An-
gaben zur Gebdudetechnik wurden dem Energiedesign-Konzept des Planungsbiiros DS-
Plan® entnommen (DS-Plan, 2013). Fiir bislang nicht festgelegte Gebaudespezifikatio-
nen wurden Referenzwerte der EnEV 2009 und der HafenCity-Zertifizierung ange-

nommen.

Zur Berechnung des Gesamtwiarmebedarfs des Gebdudes wurde das Berechnungstool
,EnerCalC* verwendet. Mit dem Berechnungstool lésst sich der Endenergiebedarf eines
Gebédudes in Anlehnung an die DIN V 18599 bestimmen. Die DIN V 18599 bietet ein
Bilanzierungsverfahren zur Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir
Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung. Dabei verfolgt sie den
integralen Ansatz, um den Baukorper, dessen Nutzung und die Anlagentechnik unter
Berticksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen zu bewerten. Damit 14sst sich
eine genaue Einordnung des Gebdudes hinsichtlich Energieeffizienz, Umweltauswir-
kung und Wérmeschutzklasse im Vergleich zu einem nach Randbedingungen der EnEV
2009 generierten Referenzgebdaude vornehmen. Die Ergebnisse lassen sich damit in ei-
nen groeren Kontext setzen, um mogliche weitere EffizienzsteigerungsmalBnahmen zu

lokalisieren.

Aufgrund der komplexen und zeitaufwendigen Handhabung der umfangreichen Norm,
wurde, 2011 im Rahmen einer Dissertation das vereinfachende Berechnungstool ,,Ener-

CalC* entwickelt.

> DS-Plan: DS-Plan Ingenieurgesellschaft fiir ganzheitliche Bauberatung und Generalfachplanung mbH,
Stuttgart
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Mit diesem Berechnungstool entfillt die sehr aufwendige energetische Zonierung von
Nichtwohngebduden und die damit verbundene zeitintensive Hiillflichenerstellung der

Zonen.

Stattdessen erfolgt die Erfassung der Gebaudehiillfliche in Anlehnung an ein 1-Zonen-
Modell, wihren die energetische Bilanzierung anteilig zur Nutz- und Hiillflichen der

jeweiligen Zonen erfolgt.

Im Rahmen der Dissertation wurden 11 Gebédude energetisch bilanziert und die Ergeb-
nisse mit detaillierten Bilanzierungsprogrammen validiert. Die durchschnittliche Ab-
weichung im Vergleich zu den Ergebnissen aus den Programmen ,,Energiepass-
Helena® und ,,Solar-Computer Programpaket B.547zur Erstellung von energieauswei-

sen betrug dabei etwa 1 %.

Des Weiteren wurden die Berechnungsergebnisse beziiglich des Heizenergiebedarfs mit
Erfahrungswerten von DS-Plan plausibilisiert und sind damit fiir die erste Machbar-

keitsstudie ausreichend genau bestimmt.

4.3.1 Eingabe im Tool

Die Eingabe in das Berechnungstool ,,EnerCalC* erfolgt in fiinf Schritten:
1. Eingabe der Gebdudehiillflichen

Eingabe gebdudebezogener Parameter

Eingabe zonenbezogener Parameter

Angaben zu Anlagentechnik

M

Angaben zur Photovoltaik und Solarthermie

Eine Ubersicht der Eintrige mit Anmerkungen kann der Tabelle in Anhang C2 ent-
nommen werden. Die dabei fiir die Gebaudehiille festgelegten Werte wurden dem nach
dem Planungskonzept erstellten 3D-Gebdudehiillenmodell entnommen (siche Abbil-
dung 4-5). Die Gebaudehiillflaiche wird dabei nach beheizten und nicht beheizten Berei-
chen unterteilt. Die nicht beheizten Bereiche sind im Fallbeispiel die zwei unterirdi-

schen Tiefgaragengeschosse (rechteckiger unterer Teil in Abbildung 4-5).

% Energiepasse-Helena Version 5.0, Energetische Bilanzierung von Wohn- und Nichtwohngebéuden nach
DIN V 18599

7 Programmpaket B.54, Energetische Bilanzierung nach DIN V 18599 Nichtwohngebiude, Solar-
Computer GmbH
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Abbildung 4-5: Gebdudehiillenmodell des Gebdudekomplexes HC 34-15/16

Zur Eingabe gebdudebezogener Parameter werden allgemeine Gebdudedaten wie
Standort und Ddmmstandard abgefragt. Zudem sind Angaben zu Sonnenschutz und Liif-
tungsanlage moglich.

Zur Eingabe zonenbezogener Angaben werden die einzelnen Nutzungsprofile nach DIN
18599 Teil 10 und deren Fliache gelistet (siche Tabelle 4-2). Die Flichenanteile wurden
dabei aus Angaben und Unterteilungen der Nutzflichen gemill den Zeichnungen des
Planungskonzeptes ermittelt (sieche Abbildung 4-6). Zudem werden Angaben zur Hei-
zung und Kiihlung sowie Beleuchtung und Liiftung der einzelnen Profile abgefragt.

Abbildung 4-6: Grundriss von OG 2-6, Nutzung als Hotel (gelb) und Wohnung (blau)
(Auslobung, 2013 S. 5)
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Gebéiude HC 34-15/16

Thermische Gebédudehiillfliche 23.640 m?
Fensterflachenanteil 60 %

Gebdudevolumen 115.114 m?

A/V-Verhiltnis (inkl. Tiefgarage) 0,27 1/m
Energiebezugsfliche 26.214 m?
Zonierung und Nutzungsprofile

Sitzung 0,8 % 261 m?
Einzelhandel 6,5 % 2.199 m?
Hotel 14 % 4.800 m?
Restaurant 1 % 336 m?
WC, Sanitér 0,4 % 131 m?
Sonstige Aufenthaltsrdume 23 % 790 m?
Verkehrsflichen 11 % 3.807 m?
Lager, Technik 35 % 1.187 m?
Zuschauer (Kino) 33 % 1.122 m?
Wohnen (Mehrfamilienwohnung) 34 % 11.580 m?
Parkhaus (Tiefgarage) 23 %  7.749 m?
Summe Zonenfliche 33.963 m?

Tabelle 4-2: Ubersicht der wesentlichen Gebdudedaten

Danach folgen Angaben zur Anlagentechnik. Neben Angaben zur Kélte- und Heizwir-
meerzeugung werden der Bedarf und die Art der Trinkwasserbereitung abgefragt. Des
Weiteren ldsst sich bei dem Tool der Einsatz einer Solarthermieanlage und einer Photo-
voltaikanlage beriicksichtigen. Fiir das Fallbeispiel werden hier keine Angaben ge-
macht, da die Systemldsung mit groler Solaranlage und Wérmespeicher durch das Tool

nicht berticksichtigt werden kann.

4.3.2 Ergebnisse des Tools

Der iiber das Tool berechnete Wéarmebedarf fiir das Gebdude betragt etwa 80 kWh/m?a
bezogen auf die beheizte Nutzfliche bzw. Energiebezugsfliche (EBF) (siehe Abbildung
4-7 links). Davon werden etwa 60 % der Wérme fiir die Heizung (49 kWh/m?a) und
etwa 40 % fur die Trinkwassererwdrmung (31 kWh/m?a) benoétigt. Der verhdltnisméaBig
hohe Wert fiir die Trinkwarmwasserbereitung erklédrt sich durch die Nutzungsprofile
Hotel und Restaurant, die mit einer ganzjdahrig hohen Nachfrage an Warmwasser rund

70 % des Bedarfs ausmachen.
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Bei der 6kologischen Betrachtung nach den in Tabelle 4-3 angegebenen Priméirenergie-
und Emissionsfaktoren verschieben sich diese Verhiltnisse aufgrund der geringen
Emissionen der Fernwirme im Vergleich zum Strom. Fernwérme verursacht etwa 48 %

der Emissionen, der Strombedarf etwa 52 % (siehe Abbildung 4-7 rechts).

Endenergiebilanz CO,-Bilanz
90 25
M Sonstiger
80 - Strombedarf
20
70 1 Beleuchtung
60 - .
© 15 A
e 50 B Kiihlen £
= =
< o
40 +—
E S B
30 | B Warmwasser =
20 +— _ 5
Heizen
0 +— —  —
O _—,—.—\ O T 1
Warme  Elektrizitat Warme  Elektrizitat

Abbildung 4-7: Berechneter Endenergiebedarf an Wiarme und Elektrizitiat sowie CO,-

Emissionen

Uber die Energiebezugsfliche (beheizte Nutzfliche ohne Tiefgarage) von 26.213 m?
ergibt sich ein jdhrlicher Gesamtenergiebedarf an Wérme von etwa 2.100 MWh. Der
Bedarf verteilt sich dabei iiber ein Jahr nach Abbildung 4-8 und wird unter Beriicksich-
tigung der klimatischen Bedingungen am Standort Hamburg erstellt. Der Mindestbedarf
liegt dabei bei etwa 2,5 kWh/m*M im Sommer (nur Trinkwarmwasser-Erwarmung) und

etwa 13 kWh/m?M im Winter (Januar).

Zur Betrachtung der Okologie wurde der Primirenergiefaktor der Fernwirme in Ham-
burg nach Angabe der Zertifizierung durch die TU-Dresden (Felsmann, 2012, TU-
Dresden) festglegt. Die Faktoren fiir den Strom sind den Anhdngen 2 und 4 der
Emmissionsbilanz ~ erneuerbarer  Energietriger (Stand Februar 2013) des
Umweltbundesamtes entnommen. Diese Faktoren werden ebenfalls im Berechnungstool
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zur Ertragsberechnung des Kollektorfeld-Speicher-Systems verwendet (siehe Kapitel
0).Die Primérenergiefaktoren konnen Tabelle 4-3 entnommen werden. Zudem sind fiir

die Okologische Betrachtung die Umweltfaktoren als CO,-Aquivalente angegeben.

Energietriger Primirenergiefaktoren Umweltfaktoren

CO,-Aquivalent
kWhprim/ kWhEnd g CO 2/ kWhEnd

Fernwiarme

Fernwiarme aus KWK 0,57 219

(fossiler Brennstoff)

Strom

Allgemeiner Strommix 2,6 563

(Strombezug)

Tabelle 4-3: Primirenergie- und Umweltfaktoren fiir Energietrager

Verteilung des Wirmebedarfs

Gesamtwarmebedarf Heizen  ==—Trinkwarmwasser

16

14 N /

kWh/m?

%
\

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 4-8: Verlauf des monatlichen Warmebedarfs zur Heizung und Trinkwarm-
wasser (TWW)-Erwarmung nach EnerCalC.

Der Heizwéarmebedarf wird vom Berechnungstool mit etwa 1.000 kW angegeben, was
einer spezifischen Heizleistung von 39 W/m? EBF entspricht. Fiir die folgende Ausle-
gung der Nachheizung im Fallbeispiel wird der errechnete Wert aus der Ertragsberech-
nung des Solites-Tools mit 870 kW angesetzt. Dieser Wert bezieht sich auf ein im
Grundwirmebedarf abweichendes Warmebedarfsprofil (siehe 4.4). Die damit zu erwar-
tende Abweichung der Systemleistung ist durch ein Uberangebot an Solarwirme in den

Sommermonaten als gering einzuschétzen.
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4.4 Tool zur Bestimmung der Systemleistung

Um ein Kollektorfeld und einen saisonalen Speicher zu dimensionieren, ist eine mdg-
lichst genaue Kenntnis des Systemverhaltens und des Verbrauchsprofils erforderlich.
Dazu sollte dynamische Simulationen des Gesamtsystems durchgefiihrt werden.

Um eine valide Aussage zu dem Systemverhalten geben zu konnen, wird deswegen ein
Online-Berechnungstool von Solites -Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zu-
kunftsfahige thermische Energiesysteme- auf Grundlage eines dynamischen TRNSYS-
Modells® genutzt. Das Solites hat ein GroBteil bereits realisierter Projekte zur saisonalen
Wirmespeicherung wissenschaftlich betreut. Auf Grundlage dieser Erfahrungen wurde
das Tool entwickelt um die Integration der Solarthermie und der saisonalen Wérmespei-
cherung in Nahwérmenetze zu erleichtern

Es basiert auf einer linearen Interpolation der Ergebnisse zweier in TRNSY'S abgebilde-
ter Referenzmodelle, bei denen die systemrelevanten Parameter variiert werden konnen.
Dies ermoglicht eine erste Abschitzung zur Dimensionierung und Wirtschaftlichkeits-
betrachtung eines Nahwérmenetzes.

Die folgende Beschreibung des Berechnungstools und die damit bislang gewonnenen
Erkenntnisse sind an den Artikel Development of a solar distict heating online
calculation tool, 2013 von Frau Laure Deschaintre vom Institut Solites angelehnt. Das

Tool ist tiber die Online-Adresse www.sdh-online.solites.de ab Oktober 2013 abrufbar.
Referenz Simulationen

Die beiden zur Verfligung stehenden Systemkonfigurationen sind ein zentral einspei-
sendes System mit saisonalem HeiBBwasserspeicher und ein dezentrales, in das Nahwiér-
menetz einspeisendes System. Das zentral einspeisende Modell besteht aus einem gro-
Ben Kollektorfeld, das in einen Heilwasser-Warmespeicher nahe der Heizzentrale ein-
speist (siche Abbildung 4-9). Solare Warmeertridge werden direkt an den Speicherbehil-
ter abgegeben, wenn kein momentaner Warmebedarf besteht. Abhdngig von der Tempe-
ratur des Speichers und des Warmestroms aus dem Kollektorfeld wird die Warme oben
oder mittig eingespeichert. Wenn solare Ertrdge und ein Warmebedarf gleichzeitig ein-
treten, wird die solare Wirme direkt zur Vorerwirmung genutzt. Uber einen Nacherhit-

zer wird anschlieend auf die geforderte Soll-Temperatur des Vorlaufes erhitzt.

¥ Transient Systems Simulation Program (Simulation mit XST-Speichertyp fiir erdvergrabene HeiBwas-
serspeicher)
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Abbildung 4-9: Schema des zentral einspeisenden solaren Nahwirmesystems
(Deschaintre, 2013 S.1).

Der Gesamtwédrmebedarf des Gebdudes wird iiber TRNSYS fiir ein Durchschnitts-
wohngebdude an einem Nahwirmenetz berechnet, wobei der Warmwasserbedarf ge-
sondert iliber ein auf statistischer Basis beruhendes Zapfprofil aus dem Programm
DHW-Calc (Universitiat Kassel, 2003) erstellt wird. Es wurde ein Datensatz mit Refe-
renzwerten fiir die ausgewahlten Standorte erstellt, um Bedarfsschwankungen aufgrund

der unterschiedlichen Klimabedingungen zu beriicksichtigen.

Da das Gebdude im Fallbeispiel jedoch mehrere, sehr unterschiedliche Nutzungsprofile
aufweist, wurde zur genaueren Bestimmung des Wiarmebedarfs und zur Bilanzierung
weiterer energierelevanter GroBBen das im vorigen Kapital (4.3) beschriebene Berech-

nungstool ,,EnerCalC* eingesetzt.

Fiir das dezentral einspeisende Modell besteht kein Bedarfsprofil. Hier werden alle sola-
ren Wérmeertrdge direkt in ein theoretisch unendlich groles Wérmenetz eingespeist.
Das Kollektorfeld speist iiber einen Warmetauscher in den Vorlauf des Wirmenetzes
ein, der eine Vorlauftemperatur zwischen 70 °C (Niedertemperaturnetze) und 110 °C

(Hochtemperaturnetze) hat.
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Parameterwahl und Variationsbereich

Ziel des Berechnungstool ist eine Orientierung fiir die Dimensionierung eines solaren
Nahwérmenetzes. Um in kurzer Zeit Ergebnisse zu erhalten, musste hierzu die Anzahl
der verdnderlichen Parameter im Vergleich zur TRNSYS-Simulation stark reduziert
werden. Deswegen konnen ausschlieflich systemrelevante Parameter konnen verdndert

werden. Die wihlbaren Parameter sind in Tabelle 4-4 gelistet.

Parameter Variations-/Auswahlbereich Einheit

Standort Hamburg, Frankfurt, Wiirzburg
Stockholm, Milan, Barcelona

Betriebstemperaturen 60/30 70/40 80/40 90/60 °C
Solaranlage
Kollektortyp je zwei Flach- und Réhrenkollektoren
Kollektorflache 100...50.000 m?
Azimut -45...+45 ©
Kollektorfeld Neigung 15...60 °
Wairmespeicher
Spezifisches Speicher- 0,05...3 m?/m?
volumen
Spezifische Wirmelast 200...10.000 kWh/m?

Tabelle 4-4: Parameterauswahl des SDH-Tools

Multilineare Interpolation

Die Ergebnisse fiir benutzerdefinierte Anlagen wurden durch lineare Interpolation aus
Ergebnissen der TRNSY S-Simulation berechnet, um die Berechnungszeit zu reduzieren.
Der Benutzer kann jegliche Werte zwischen dem kleinsten und gréften simulierten Pa-
rameterwert wihlen und diskrete Werte fiir das jeweilige Klima (Standort), den Kollek-

tortyp und die Betriebstemperatur auswéhlen.
Wirtschaftlichkeit und Okologie

Die Ergebnisse fiir die Wirtschaftlichkeit und Energieeinsparung basieren auf den Er-
gebnissen der Simulation. Die Wirtschaftlichkeit wird dabei auf Grundlage der VDI V
2067 Blatt 1° erstellt und beriicksichtigt die Hauptkomponenten des Systems.

? VDI, 2012 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebiudetechnischer Anlagen
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Um eine Sensitivititsanalyse der Wirtschaftlichkeit durchzufiihren, wurde eine ebenfalls
an der VDI 2067 orientierte Betrachtung in einer Excel basierten Berechnung angefer-

tigt, die in Kapitel 5 beschrieben wird.

Eine weitere Information des Tools an den Benutzer ist die Angabe von umweltrelevan-
ten Effekten durch Einbindung einer solarthermischen Anlage in ein Nahwéarmenetz.
Dazu werden zwei Indikatoren angegeben: Die CO,-Emissionsminderung und die Pri-
marenergieeinsparung. Fiir den Vergleich muss ein Referenzbrennstoff definiert wer-
den, der fiir die Betrachtung die solar erzeugte Warmemenge decken wiirde. Die dazu-
gehorigen Emissionswerte sind der Verdffentlichung ,,Emissionsbilanz erneuerbarer
Energietriger, Anhénge 2 und 4 (Umweltbundesamt) entnommen.

Analyse der Ergebnisse

Die hohe Anzahl an Simulationen und ein grofles Spektrum an Eingangsparameter der
Simulationen in TRNSYS lassen eine gute Ubersicht zum Systemverhalten bei Parame-
tervariation zu (sieche Tabelle 4-4) und ermdglichen es, Einzelergebnisse auf ihre Plau-

sibilitdt hin zu priifen.
Systemleistung

Die Jahresertriage einer dezentral einspeisenden Referenzanlage (1.000 m? Kollektorflé-
che) liegen in Mittel- und Nordeuropa abhingig von der Kollektorfeldtechnologie zwi-
schen 300 und 500 kWh/m?a und in Siideuropa zwischen 400 und 850 kWh/m?a.

Fiir ein zentral in einen Warmespeicher einspeicherndes System stellt Abbildung 4 die
Abhéngigkeit des solaren Deckungsanteils und der Systemeffizienz von der spezifi-
schen Kollektorflache (Kollektorfliche/Gesamtenergiebedarf) fiir Standorte in Siideuro-
pa (Barcelona) und Nordeuropa (Stockholm) fiir jeweils zwei Netz-Temperaturniveaus

dar.
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Abbildung 4-10: Solarer Deckungsanteil und Wirkungsgrad der Solarthermie fiir unter-
schiedliche spezifische KollektorfeldgroBen in einem zentral einspeisenden System
(Deschaintre, 2013 S. 6).

Die solare Deckungsrate fy ist dabei als derjenige Anteil an Wiarme im Netz definiert,

der durch Solarthermie gedeckt wird.

Qsol (10)

foo = ———2
50 Qsol + Qzus

fso1 : Solare Deckungsrate [%)]
Qsop: Jahrlich an die Heizzentrale gelieferte solare Warme inklusive eingespeicherter Warme[MWh]

Q,us: Jahrlich erzeugte Warmemenge durch den Brennstoff der Zusatzheizung [MWh]

Der Wirkungsgrad der Solaranlage n stellt das Verhéltnis zwischen erzeugter Wér-

memenge und eingestrahlter Strahlungsenergie auf die Kollektorflache dar.

Qk
Nsol = G_t (11

Nsol: Wirkungsgrad der Solaranlage [%)]
Qy: Jahrlich erzeugte Warmemenge durch die Solaranlage am Ubergabe — Wirmetauscher [MWh]

G;: Globale Strahlungsenergie auf die Kollektorebene [MWh]
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Aus Abbildung 4 ldsst sich erkennen, dass der solare Deckungsanteil mit zunehmender
spezifischer Kollektorfldche steigt, der Wirkungsgrad jedoch sinkt. Ab einem gewissen
Grad ist somit eine VergroBBerung der Kollektorfliche nicht mehr wirtschaftlich dar-
stellbar. Das wirtschaftlich optimale Verhiltnis zwischen verbauter Kollektorflaiche und
Wirmebedarf hingt dabei von der SystemgroBe und dem Standort ab. Auffillig im
Kurvenverlauf ist, dass Anlagen in Siideuropa (rote Kurven) stirker auf einen spezifi-
schen Kollektorflichenausbau ansprechen. Dies ldsst sich durch einen gleichmifigeren
Wirmebedarf bzw. durch einen hoheren Anteil an Warmwasserbereitung am Gesamt-
energiebedarf iiber das Jahr im Vergleich zu Nordeuropa (blaue Kurven) erkldren. Zu-
dem kann festgestellt werden, dass die Betriebstemperaturen in Nordeuropa einen gro-
Beren Einfluss auf die Systemleistung haben als in Siideuropa. Insbesondere mit stei-

genden spezifischen Kollektorflichen gehen die Kurvenverldufe stiarker auseinander.
Wirtschaftlichkeit

Wird ein zentral in einen Wérmespeicher einspeisendes System betrachtet, so ergeben
sich fiir eine in Deutschland (Wiirzburg) installierte Anlage solare Warmekostengeste-
hungskosten von etwa 75 €/ MWh bei 49 % solarem Deckungsanteil. Trotz der staatliche
Bezuschussung beim Speicherbau von 30 % auf die gesamten Speicherbaukosten und
40 % auf die Kollektorfeldkosten, liegen die Kosten damit weit iiber den Warmegeste-
hungskosten von dezentral eingespeisten Systemvariante mit etwa 44 €/MWh.

Fazit

Das auf der TRNSY S-Simulation basierende Online-Tool ermdglicht eine klar struktu-
rierte und zielgerichtete Dimensionierungshilfe bei der Erstellung eines Systemkonzep-
tes unter Anpassung ausgewdihlter systemrelevanter Parameter und erlaubt einen allge-
meinen Uberblick zum Verhalten der beiden Systemvarianten. Dariiber hinaus lésst sich
eine Sensitivitdtsanalyse zu einzelnen Systemparametern (z. B. fiir die spezifische Kol-
lektorflache) durchfithren. Durch die Mdglichkeit der nutzerseitigen Verédnderung von
o6konomischen und 6kologischen Bedingungen, lassen sich aussagekriftige Ergebnisse

fiir unterschiedlichste Rahmenbedingungen zu ermitteln.

Das Tool ldsst sich erweitern, sodass beispielsweise weitere Klimabedingungen hinzu-
gefligt werden konnen. Eine detaillierte TRNSY S-Simulation verfiigt jedoch iiber we-
sentlich mehr Parameter und kann durch das Tool nicht ersetzt werden, wenn ein solares

Nahwérmenetz im Detail beschrieben und geplant werden soll.
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441 Eingabe im Tool

Das in Kapitel 0 beschriebene Berechnungstool ermoglicht die Eingabe von Parametern
zur Solaranlage und zum Wiarmespeicher. Aus den mdglichen Anlagenparametern wur-
den die Kollektorflache sowie das spezifische Speichervolumen in jeweils drei Varian-
ten betrachtet. Es wurden Werte am unteren, mittleren und oberen Wertebereich einge-
setzt, um ein moglichst weites Feld an Anlagenkombinationen abzudecken. Die bei der
Betrachtung ausgewdhlten Dachflichen entsprechen etwa 25 9% (1.500 m?),
40 % (2.200 m?) und 55 % (3.000 m?) der Dachflache. Da die Technikzentrale auf dem
Dach platziert wird, kann damit gerechnet werden, dass die mdgliche Kollektorflache

im Bereich von 30-40 % der gesamten Dachfliche liegt.

Die Kollektorfeldtechnologie wurde mit Hochtemperatur-Flachkollektoren (HT-FP)
festgelegt, da diese kostengiinstig eingesetzt werden konnen und gute Ertrige in den
Simulationen erbracht haben (siehe Kapitel 4.3.2). Die Ausrichtung und der Anstell-
winkel sind auf einem Flachdach frei wihlbar, sodass hier die Werte fiir einen maxima-
len jéhrlichen Ertrag (etwa 30° Neigung bei Siidausrichtung) gewéhlt wurde. Die Be-
triebstemperatur wurde entsprechend den moglichen Auswahlmoglichkeiten und der
geplanten Beheizung iiber Radiatoren mit 70 °C Vorlauf und 40 °C Riicklauftemperatur
angenommen. Der Endenergiebedarf des Gebdudekomplexes wurde entsprechend dem
Ergebnis der Gesamtwéirmebedarfsberechnung angegeben. Alle festgelegten Anlagen-

daten konnen Tabelle 4-5 enthommen werden.

Angaben zur Anlage Parameter Einheit
Standort Hamburg -
Kollektortyp HT-FP -
Azimutwinkel 0 °
Anstellwinkel 30 °
Betriebstemperaturen 70/40 °C
Endenergiebedart (Heizen und TWW) 2100 MWH/a
Kollektorflache 1.500/2.200/3.000 m?
Spez. Speichervolumen 1,4/1,7/2,1 m?*/m?

Tabelle 4-5: Ubersicht der Angaben des Kollektorfeld-Wirmespeicher-Systems

Wie ebenfalls in Kapitel 0 beschrieben, umfasst das Berechnungstool auch eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung nach DIN V 2067 zu den Hauptsystemkomponenten. Die

hierfiir gemachten Angaben konnen Tabelle 4-6 entnommen werden.
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Angaben zur Wirtschaftlichkeit Eingabe Einheit
spezifische Kollektorfeldkosten 246 €/m?
spezifische Speicherbaukosten 150 €/m?
Nacherhitzer (Fernwirmetibergabe) 25 €/kW
spezifische Baukosten Solarnetz 300 €/m
Zinssatz 6 %
Planungskosten (zusétzlich zu Investi- 12 %
tionskosten)

Forderzuschuss Kollektorfeldkosten 40 %
Fernwérmekosten 66 €/MWh
Kosten fiir Betriebsstrom 150 €/MWh

Tabelle 4-6: Ubersicht der Eingabewerte zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Anlage

Die im Zusammenhang mit dem Tool durchgefiihrte 6kologische Betrachtung des Sys-
tems wird in Bezug auf ein Referenzsystem durchgefiihrt. Die dafiir eingesetzten Werte
sind entsprechend den Angaben des Berechnungstools ,,EnerCalC* nach Tabelle 4-3

angesetzt.

4.4.2 Ergebnisse des Tools

Die tiber lineare Interpolation der Referenzwerte der TRNSY S-Simulation mit den ge-

wihlten Systemvarianten berechneten Ergebnisse sind in Tabelle 4-7 dargestellt.

Variante Effizienz Ertrag Verluste  Stagna-  Speicher  Deckungsan-
Kollektorkreis Kollektoren Speicher tion Zyklen teil
m?> m*m % kWh/m?a % d %
2
1.500 1,4 32 345 12 10 2,1 21
1,7 34 362 13 6 1,8 22
2,1 35 381 13 2 1,5 23
2200 1,4 28 306 12 20 2,0 27
1,7 30 323 13 17 1,7 28
2,1 32 344 14 10 1,5 30
3.000 1,4 26 277 13 24 1,9 33
1,7 27 293 13 21 1,7 35
2,1 29 315 14 14 1,5 37

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Systemvarianten (nach Ausgabewerten des Solites SDH-
Tool)
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Der Wirkungsgrad des Kollektorkreises gibt an, wie viel der auf die Kollektorfliche
eingestrahlten Energie als Wérme iibergeben werden kann. Er ist hauptsdchlich durch
die Vorlauftemperatur des Kollektorfeldes beeinflusst. Der Wirkungsgrad der betrachte-
ten Fille liegt zwischen 26 und 35 %. Dabei beeinflussen die spezifische Speichergrofle
im Bereich von 1,4 bis 2,1 m?*m? und die davon abhéngigen Stagnationstage diesen
Wert um etwa 3-4 %. Der spezifische Ertrag des Kollektorfeldes wird dabei durch einen
sehr klein dimensionierten Speicher um etwa 13,7 % geschmalert (Variante mit 3.000
m? Kollektorflache). Bei den berechneten 1.077 kWh/m?a an solarer Einstrahlung am

Standort Hamburg ergeben sich daraus Ertrage von etwa 300-380 kWh/m?a.

Die ermittelten Speicherverluste bewegen sich im Bereich von 12-14 % bezogen auf
den Wiarmeertrag des Kollektorfeldes. Die Verluste flir das solare Warmenetz liegen bei
etwa 4-5 %. Der solare Deckungsanteil liegt bei den betrachteten Systemen bei
21-37 %. Dieser Wert ist hauptsdchlich von der spezifischen Warmelast, der auf die
Kollektorfldche bezogene Wiarmebedarf des Gebdudes, abhéngig (siche Abbildung 4 in
Kapitel 0).

Die Anzahl der Speicherzyklen gibt den Nutzungsgrad des Speichers an, also wie hdufig
die Speicherkapazitit geladen und entladen worden ist. Je groBer die ein- und ausge-
speicherte Warmemenge tiiber ein Jahr ist, desto wirtschaftlicher gestaltet sich die Spei-

chernutzung.

Zur weiteren Betrachtung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten werden drei der simu-
lierten Varianten ausgewéhlt, um die Sensitivitit der einzelnen Systemkomponenten auf

sich dndernde 6konomische Bedingungen hin zu analysieren.

Um die mégliche Variation groBtmoglich abzudecken, wird zur Betrachtung die kleinste
Solaranlage mit kleinstem Speicher, eine mittlere Solaranlage mit mittelgro3 dimensio-
niertem Speicher und eine grofle Solaranlage mit verhéltnisméaBig groBem Speicher be-

trachtet.
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

5.1 Dynamische Kostenbetrachtung
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt nach der Annuitdtenmethode gemil VDI

2067 und umfasst die Kapital-, Energie-, Wartungs- und Unterhaltungskosten der
Hauptkomponenten Kollektorfeld, Solarnetz, Wérmespeicher und Zusatzheizung
(Fernwérme). Durch die dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird der zeitliche
Kostenverlauf der einzelnen Kostenstellen beriicksichtigt. Zum besseren Vergleich wer-
den die Kostenanteile als Jahreskosten iiber den Betrachtungszeitraum angegeben.

Es wird eine Betrachtung fiir drei verschiedene Varianten des Kollektorfeld-Speicher-
Systems mit einer konventionellen Warmeversorgung (hier Fernwarme) durchgefiihrt.
Die detaillierten Annahmen zu den einzelnen Kostenstellen sind im Folgenden ausge-

fiihrt. Die jahrlichen Kosten berechnen sich dabei nach Formel (12).

Ko =Ki+Kemy + Kym (12)

Ky =1y Apn + Qpna ke,O "m, + Ku,O my

K,: Jahreskosten [€/a]

K;: jahrliche Kapitalkosten (annuitatisch) [€/a]

Ke m: durchschnittliche jahrliche Energiekosten [€/a]

Ky m: durchschnittliche jahrliche Wartungs — und Unterhaltungskosten [€/a]
Io: Investition(abzuiglich Forderzuschiissen) zum Anfangszeitpunkt t = 0 [€]
ap n: Annuitdtsfaktor zum Kalkulationszins und Betrachtungszeitraum [1/a]
Qgnq: Jahresendenergie fiir diesen Energietrager [kWh/a]

ke o: gegenwartiger spezifischer Energiepreis [€/kWh]

m,: Mittelwert der Verteuerung der Energie [—]

Ky 0: Wartungs — und Instandhaltungskosten bei gegenwartigen Preisen [€/a]

m,: Mittelfaktor der Verteuerung der Wartungs — und Instandhaltungskosten [—]
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5.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich aus den reinen Investitionskosten abziiglich staatli-
cher Forderung und zuziiglich pauschal errechneter sonstiger Kosten fiir Planung und
Systeminstallation (12 % der Gesamtinvestition) zusammen. Die dabei verwendeten

Kostenfaktoren und kurze Erldauterungen sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Investitionskosten Bemerkung

(ohne Sowiesokosten)

Wirmeerzeugung
Fernwirmeiibergabestation €/kW 25 | Auf Anlagenkosten von etwa
20.000 € bezogen
Kollektorfeld €/m? 250 | Erfahrungswert Solites
Wiirmeverteilung/-speicherung
Speicherbaukosten €/m? 150 |Erfahrungswert Solites
(Pilotprojekt Miinchen 2007)
Forderung Speicherbau % 30 | KfW "Premium" 271/281
maximal 1 Mio. €
(Stand 05/2013)
Solarnetz €/m 300 |Erfahrungswert Solites
Forderung Wirmenetz €/m 60 | KfW "Premium" 271/281,
maximal 1 Mio. €
(Stand 05/2013)
Forderung Solarkollektoranlage % 40 | KfW "Premium" 271/281
(Stand 05/2013)

Tabelle 5-1: Investitionskostenstellen fiir das Wéarmeversorgungskonzept

Die Kosten fiir die Fernwéarmetibertragung sind dabei {liberschldgig mit in dieser Leis-
tungsgrofe (870 kW) iiblichen Kosten von etwa 20.000-25.000 € umgerechnet. Der
Solarnetzbau wurde mit etwa 300 €/m nach Angaben von Solites angenommen. Die
Anlagenkosten fiir das Kollektorfeld sowie den Warmespeicher sind auf Grundlage des
Forschungsinstitutes Solites bzw. nach den Default-Werten des SDH-Tools angegeben.
Wie der letzten Spalte zu entnehmen ist, besteht in Deutschland iiber die KfW-Bank die
Moglichkeit, Tilgungszuschiisse zu erhalten. Genauere Angaben konnen dem Merkblatt
Erneuerbare Energien ,,Premium® entnommen werden (KFW-Bank, 2013). Da sich die
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verschiedenen Dimensionierungen des Kollektorfeldes und der Wérmespeichers in den
betrachteten Varianten in derselben GroBenordnung bewegen, wird keine Kostendegres-

sion angenommen.

5.3 Kapitalkosten

Die Kapitalkosten werden mit Hilfe der Annuititenmethode berechnet, bei dem der Ka-
pitalwert linear {iber einen Betrachtungszeitraum verteilt wird. Dazu wird ein vom Be-
trachtungszeitraum n und Kapitalzins p abhidngiger Annuitatenfaktor a,, nach Formel
(13) errechnet:

p

PRT T (1+p)n (13)

a

Zur Festlegung des Fremdkapitalzinses wurde die aktuelle Zinsstatistik der deutschen
Bundesbank herangezogen. Im Zeitraum zwischen Juni 2012 und Juni 2013 lag der
Zinssatz fur nichtfinanzielle Kapitalgesellschaften bei 2,43-4,88 %. Als Mittelwert wird
deshalb ein Fremdkapitalzins von 3,6 % angenommen (Bundesbank, 2013). Fiir den
Betrachtungszeitraum werden wie fiir das Gewerk Heizung iiblich 20 Jahre angenom-
men.

Die Nutzungsdauer fiir die Fernwérmeiibergabe und das Flachkollektorfeld wurde nach
Angaben der VDI 2067 mit 20 Jahren angenommen. Die Speichernutzungsdauer wird
ebenfalls mit 20 Jahren angegeben, da noch keine Erfahrungen mit der Langzeitbestén-
digkeit der Speicher gemacht wurden, man jedoch von bis zu 40 Jahren ausgehen kann
(sieche Mangold, et al., 2013 S. 59). Die Preissteigerung s, flir das betrachtete System
betrigt 2,0 % entsprechend der Inflation (Mittelwert 2012).

5.4 Energiekosten

Die Energiekosten errechnen sich aus der eingesetzten Strommenge fiir den Antrieb der
Pumpen im Solarkreis und den Kosten fiir den Brennstoff bzw. die Fernwirme. Die
bendtigte Strommenge wird nach Angaben im Planungshandbuch Solarthermie des Sys-
temherstellers Viessmann mit 1/50tel des erbrachten Wiarmeertrages der Solaranlage
angenommen (Viessmann, 2008). Fiir den Strompreis wird von einem Mischpreis (Mit-

telwert aus Grund- und Arbeitspreis) von etwa 15 Ct/kWh ausgegangen. Dieser Wert
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entspricht dem fiir das erste Halbjahr 2013 (inklusive Verbrauchs- und exklusive
Mehrwertsteuer) angegebenen Preis fiir Industriekunden nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes (Destatis, 2013). Der Fernwarmepreis wird mit 7,5 Ct/kWh (ohne Mehr-
wertsteuer) auf Grundlage der Mischpreise fiir Fernwarmeabnehmer mit einer Leis-
tungsklasse von iiber 600 kW und einer Jahresnutzungsdauer von 2.100 h/a (iiblich bei
Mischnutzung) fiir das Jahr 2012 angesetzt (AGFW, 2012). Die Preissteigerungsfakto-
ren s., die zusammen mit dem Betrachtungszeitraum n den Verteuerungsfaktor m. be-
stimmen (siche Gleichung (12)), wurden auf Grundlage der Preisentwicklung des
Strompreis-Indizes der Verbraucherpreise zwischen den Jahren 2000 und 2012 mit 4,5
% jahrlich berechnet. Die Preissteigerung der Fernwérme im gleichen Betrachtungszeit-
raum betrug jéhrlich durchschnittlich 4,7 % (Destatis, 2013). Der Verteuerungsfaktor
berechnet sich dabei nach folgender Formel (14) :

n
1+s 1+s 14
me = °. 1—( e) 'ap,n ( )
P —Se 1+p

5.5 Betriebskosten

Die Betriebskosten der Anlage werden jeweils auf die Investitionskosten der Anlagen-
teile bezogen. Die Faktoren fiir Wartung und Inspektion fy1sp sowie Instandhaltung fing
werden anteilig auf die Investitionskosten bezogen und mit einem Verteuerungsfaktor
m, multipliziert. Die Angaben sind dabei Tabelle 2 der VDI 2067 entnommen. Der Ver-
teuerungsfaktor m, ldsst sich iiber die Preissteigerung fiir Wartung und Instandhaltung

sy und den Betrachtungszeitraum n nach Formel (15 berechnen.

n
1+ s, 1+ s,
Y-S < 1+p) P
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5.6 Jahrliche Kosten

Unter Zugrundelegung der dargestellten Annahmen ergeben sich die in Tabelle 5-2 auf-

gefiihrten durchschnittlichen Wérmegestehungskosten fiir die einzelnen betrachteten

Varianten {iber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Abbildung 5-1 stellt einen

direkten Vergleich aller Varianten und die Kostenanteile dar.

Variante 0  Variante 1 Variante 2 Variante 3
Fernwiarme 1.500 m?>und 2.200 m?> und 3.000 m? und
1,4 m3/m? 1,7 m3/m? 2,1 m3/m?

Investitionskosten 24.360 610.320 902.784 1.338.240 | EUR
jahrliche Kapitalkosten 1.714 42.943 63.521 94.160 | EUR/a
jahrliche Energiekosten 249.311 195.579 178.758 162.180 | EUR/a
jahrliche Betriebskosten 885 15.896 23.630 34.214 | EUR/a
Summe 251.910 254.417 265.909 290.554 | EUR/a
Wirmegestehungskosten 120 121 127 138 | EUR/MWh
Tabelle 5-2 : Kenndaten der Wirtschaftlichkeit

350.000 € - -

Kostenanteile der betrachteten Varianten

300.000 €

250.000 €

200.000 €

H Betriebskosten
150.000 € B Kapitalkosten
® Energiekosten
100.000 €
50.000 €
O € T T T
Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 5-1: Jahrliche Kosten der betrachteten Varianten
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5.7 Sensitivitatsanalyse der Wirtschaftlichkeit

Der Variantenvergleich zeigt auf, dass unter den getroffenen Randbedingungen eine
reine Fernwirmeversorgung die giinstigste aller Varianten ist. Durch den Einsatz der
Solarthermie wird der Energiekostenanteil gesenkt, da die verhdltnisméaBig teure Fern-
wérme teilweise ersetzt wird. Durch den Bau und Betrieb des Warmespeichers und der
Solaranlage erhdhen sich die Anteile flir die Kapital- und Betriebskosten jedoch dras-
tisch. Die von der Dimensionierung abhingigen Kostenanteile sind in Abbildung 5-1
dargestellt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll nun untersucht werden, welche
Bedingungen gegeben sein miissten, um eine Wirtschaftlichkeit zu gewéhrleisten. Da
Einflussgroen wie Speicherbau- und Brennstoffkostenentwicklung mit Unsicherheiten
verbunden sind, ldsst sich damit auch abschétzen, wie grof3 der Einfluss eventuell ab-

weichender Eingaben auf die Kostenstruktur ist.

5.7.1 Einfluss der Fernwarmepreissteigerung

Die Preisentwicklung fiir die Fernwiarme wurde auf Grundlage der Berechnungen des
Statistischen Bundesamtes fiir die Jahre 2000 bis 2012 mit 4,5 % jdhrlich festgelegt.
Unter diesen Umstinden bewegt sich die kleinste Systemvariante nahe der Wirtschaft-
lichkeit. Betrachtet man die Abhdngigkeit der Wiarmegestehungskosten von der Preis-
steigerung der Fernwédrme (sieche Abbildung 5-2), so steigert sich der Wérmegeste-
hungspreis im Falle der ausschlieflichen Fernwiarmeversorgung um 12,50 € pro Pro-
zentpunkt Preiserhohung. Durch Einsatz des solarunterstiitzten Wiarmespeichers redu-
ziert sich diese Abhéngigkeit auf 9,60 € in der kleinsten Variante und bis auf 7,90 € je

Prozentpunkt Preiserhdhung in der grof3ten Betrachtungsvariante.
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Einfluss der Fernwirme-/Brennstoffpreissteigerung
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Abbildung 5-2: Einfluss der Fernwiarme-/Brennstoffpreissteigerung auf die Warmege-
stehungskosten

5.7.2 Einfluss der Kosten fiur Warmespeicher- und Kollektorfeldbau

Fiir die betrachteten Systeme liegen die Anteile fiir Warmespeicher und Kollektorfeld
an den Kapitalkosten abhéngig von der Systemgrofle bei 84 bis 93 Prozent. Wird der
Kostenaufwand fiir die Anlage z. B. durch Forderung oder Kostendegression geringer,
so ergibt sich ein Kostengefiige nach Abbildung 5-3, welche die Abhingigkeit der
Wirmegestehungskosten von den Kapitalkosten darstellt. Die Investitionskostenminde-
rung driickt sich dabei am stirksten fiir gro8 dimensionierte Systeme aus (Variante 3 -
orangene Kurve), da dort der Warmegestehungspreis zu rund 30% iiber die Kapitalkos-
ten der Anlage bestimmt wird. Eine Kostenreduktion fiir die Anlage driickt sich in einer
linearen Minderung der Warmegestehungskosten von 0,26 € (Variante 1) bzw. 0,42 €
(Variante 2) und 0,65 € (Variante 3) pro Prozentpunkt aus. Demnach wére im Betrach-
tungsfall eine Wirtschaftlichkeit der Systemvarianten ab einer Kapitalkostenreduzierung

von etwa 40 bis 65 % gegeben.
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Einfluss der Kapitalkosten von
Wiirmespeicher und Kollektorfeld
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Abbildung 5-3: Einfluss der Kapitalkosten von Warmespeicher- und Kollektorfeld auf
den Wirmegestehungspreis

5.7.3 Einfluss der Einspeicherungskosten

Wie in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dargestellt, ist der Einsatz eines Kollektor-
feld-Warmespeicher-Systems und unter den betrachteten Bedingungen nicht wirtschaft-
lich darstellbar. Daraus ergibt sich die Frage, wie giinstig die Einspeicherung eines
Wirmespeichers sein miisste, um wirtschaftlich eingesetzt werden zu konnen. Unab-
hiangig von der Wiarmegewinnungsstruktur (bisher Solarthermie) muss dazu das Krite-
rium eingehalten werden, dass die Gestehungskosten der Warmequelle zuziiglich der
Einspeicherungskosten maximal so hoch wie die konventionelle Warmegestehung aus-
fallen diirfen. Die spezifischen Einspeicherungskosten ks, lassen sich dabei mit Hilfe

der folgenden Formeln ermitteln:

(16)

Ki=1p- dpn = VSp "Psp, "3pn

Ku,m =1lp-fy-my :VSp'pSp'fu'mu (17)
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Qsp = Vsp " Csp* N (18)
ke = Ki+Ky  psp- (apn + fy-my) (19)
5P QSp Csp * N

K;: jahrliche Kapitalkosten des Warmespeichers (annuititisch) [€/a]
Iy: Investition(abziiglich Zuschiissen) zum Anfangszeitpunkt t = 0 [€]

ap n: Annuititsfaktor zum Kalkulationszins und Betrachtungszeitraum n [1/a]
Vsp: Nutzbares Speichervolumen des Wirmespeichers [m?]

Psp: spezifische Speicherbaukosten [m’]

Ky m: durchschnittliche jahrliche Wartungskosten des Speichers [€/a]
f,:jahrlicher Wartungs — und Unterhaltungsfaktor [%/a]

m,: Mittelfaktor der Verteuerung der Wartungs — und Instandhaltungskosten [- ]

Qsp:Jahresendenergie eingespeicherter Wiarme [kWh/a]

csp: Wirmespeicherkapazitit des Speichers [kWh/m?]

N: Anzahl der Be — und Entladungen in einem Jahr (Speicherzyklenzahl) [- ]
kgp: Preis fiir die Energieeinspeicherung [€/kWh]

Anhand der Formel (19) ist zu erkennen, dass die Einspeicherungskosten unabhéngig
von der Speichergrofe sind (wenn eine Degression der Speicherbaukosten ausgeschlos-
sen wird). Dies ist im Bereich von Behilterspeichern mittlerer Groe zutreffend
(Mangold, et al., 2013 S. 135).

Des Weiteren wird aus der Gleichung ersichtlich, dass eine Abhédngigkeit von den spezi-
fischen Speicherkosten der Annuitét und den Wartungskosten besteht. Zudem spielen
die Wairmespeicherkapazitit und die Speicherzyklenzahl ebenfalls eine Rolle.
Bei der Betrachtung der Einflussgrof3e kann davon ausgegangen werden, dass die An-
nuitdt sowie die Wartungskosten als konstant angenommen werden konnen.

Die Speicherkapazitit ist zudem fiir Behilterspeicher mit Wasser mit etwa 70/kWh/m?
(60 K Temperaturdifferenz) festgelegt.

Demnach besteht eine Abhdngigkeit von den zwei Faktoren Speicherbaukosten und

Speicherzyklenzahl. Die Speicherzyklenzahl spielt aufgrund des hyperbolischen Zu-
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sammenhangs und der nur gering anzunehmenden Kostenminderung fiir die Baukosten
einen groferen Einfluss.

In Abbildung 5-4 wird die Abhingigkeit der Warmegestehungskosten von der Speicher-
zyklenzahl gezeigt. Die Fernwiarme ist zudem als Vergleichskurve (griin) dargestellt.
Die Berechnung der Warmespeicherungskosten erfolgte auf Grundlage der bisherigen

Werte.

300 Einfluss der Speicherzyklenzahl
Fernwarme
250 \
\\ Warmespeicher
200

Speicherkosten+Warmequelle
150

N

o

50

Warmegestehungskosten [€/MWh]

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
Speicherzyklenzhal N

Abbildung 5-4: Einfluss der Speicherzyklenzahl auf die Warmegestehungskosten

Aus dem Funktionsverlauf ldsst sich erkennen, dass die Warmegestehungskosten fiir
kleine Werte rasch sinken und ab etwa zwei Speicherzyklen nur noch méfig abnehmen.
Es ist jedoch zu bedenken, dass die endgiiltigen Kosten fiir die Warmegestehung zusétz-
lich durch die Warmebezugskosten beeinflusst werden. Die Kosten hierfiir diirfen dem-
nach nicht grofler sein als die Differenz zwischen Fernwédrme (griin) und Speicher
(blau), um den Wéarmespeicher wirtschaftlich einsetzen zu konnen (siehe Abbildung 5-
4). Im Beispiel wird von einer Wiarmequelle mit Bezugskosten von 20 €/ MWh ausge-
gangen (rote Kurve). Diese Kosten erhohen die gesamten Warmegestehungskosten und

gleichzeitig die fir die Wirtschaftlichkeit benotigte Zyklenanzahl.
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5.8 Primarenergiebedarf und Emissionen

Ein weiteres wichtiges Bewertungskriterium ist die Okologie des Systemkonzeptes.

Dazu sind neben dem Primérenergiebedarf die Emissionen der Anlagenteile in Tabelle

5-3 und Abbildung 5-5 aufgefiihrt.

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3

Fernwarme 1.500 m?> und 2,1 2.200 m? und 2,1 3.000 m? und 2,1

m*/m? m*/m? m*/m?
Endenergiebedarf 2.100 1.625 1.476 1.329 MWh
Fernwirme
Solare Nutzwéirme 0 475 624 771 MWh
Primirenergiebedarf 1.197 951 874 798 MWh
CO,-Ausstofl 460 389 366 344 t/a
Spezifische Werte
Primirenergiebedarf 46 36 33 30 kWh/m?
CO,-Ausstof} 18 15 14 13 kg/m?a

Tabelle 5-3: Ertragskenndaten und CO,-Emissionen der Varianten

Priméirnergiebedarf und Emissionen

30,4

14,0 13,1

Primérenergiebedarf [kWh/m?2a] CO2-AusstoR [kg/m?a]]
W Variante 0 EVariante 1 OVariante 2 O Variante lll

Abbildung 5-5: Anlagenertrage und Emissionen der betrachteten Varianten
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6 Ergebnisse und Diskussion

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat ergeben, dass die betrachteten Systeme abhidngig
von ihrer Dimensionierungsgrofle nahe der Wirtschaftlichkeit liegen. Griinde fiir eine
Nichtwirtschaftlichkeit sind dabei vielschichtig und sollen im Folgenden erldutert wer-

den.

Ein ausschlaggebender Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit sind die Investitionskosten fiir
die Kollektorfeld-Wérmespeicher-Systeme. Trotz der staatlichen Forderung von Solar-
anlagen (30%) und groBen Warmespeichern (40 %) kann eine Wirtschaftlichkeit nicht
erreicht werden. Dazu miissten die Kapitalkosten fiir die Systeme um rund 40% sinken.
Betrachtet man beispielsweise andere Kostenstrukturen im europdischen Ausland, wie
beispielsweise in Dédnemark, kann eine Wirtschaftlichkeit sehr wahrscheinlich gegeben
sein. Dort werden durch bodenmontierte Kollektoren und einer starken Marktkonkur-
renz Preise von etwa 180 €/m? Kollektorflache erreicht, bei gleichzeitig niedrigeren
Kapitalzinsen (etwa 2,5-3,0 %) (Deschaintre, 2013 S. 7). Durch derzeit giinstige Kredit-
konditionen von unter 2 % Kapitalzins fiir Investoren, herrschen auch in Deutschland
gute Bedingungen, um derartige Systeme wirtschaftlich einsetzen zu kénnen. Die Spei-
cherbaukosten unterliegen einer starken Degression, sodass insbesondere fiir sehr grofle
Speicherbaukosten (mehr als 10.000 m?) von 50-100 €/m?erreicht werden (Mangold, et
al., 2013 S. 135). Zudem sind die Baukosten gerade im betrachteten mittleren Grofen-
bereich (3.000-6.000 m?®) stark von der Speichertechnologie abhingig. Die Behélter
Wirmespeicher liegen hier an der oberen Kostengrenze. Eine drastische Baukostenmin-
derung fiir Behilterspeicher ist jedoch nicht zu erwarten, da die Speicher bereits mit

kostengiinstigen Fertigteilen gebaut werden konnen.

Eine weitere Stellschraube der Wirtschaftlichkeit ist die Verteuerung der Fernwiarme-
kosten. Wie in Kapitel 5.7.1 beschrieben, machen die Energiekosten einen groflen An-
teil der Gesamtkosten aus. Wird eine etwas hohere Preissteigerung angenommen (etwa
5 % statt 4,5 %), so befindet sich die kleinste Systemvariante bereits in der Wirtschaft-
lichkeit. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die Preise fiir Fernwédrme selbst innerhalb
Deutschlands stark schwanken. Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Fernwarme ist
die Preisdifferenz fiir Fernwérme von vielen Faktoren wie Erzeugerstruktur und Brenn-
stoffmix oder geologischen Bedingungen abhingig. Die Preisspanne betrug fiir 2012
zwischen 67,70 €/ MWh (Nordrhein-Westfalen) und 90,00 €/ MWh (Hessen), was einen

74



6 Ergebnisse und Diskussion

iber 30 prozentigen Kostenunterschied darstellt. Nimmt man den deutschen Mittelwert
(etwa 80 €/MWh) fiir Fernwarme an, so wiirde sich bereits eine Wirtschaftlichkeit der

kleinsten Systemvariante bei der gewéhlten Preissteigerung von 4,5 % einstellen.

Aus der Betrachtung der Primérenergie- und Emissionsbilanz geht hervor, dass der Pri-
mirenergiebedarf durch Einsatz der Anlage um etwa 22 bis 33 % sinkt. Die Emissionen
mindern sich um etwa 15 bis 25 %. Diese Werte liegen unter den solaren Deckungsan-
teilen von 23 bis 37 %, da die Fernwirme einen sehr geringen Primarenergiebedarf
(0,57) besitzt. Die Emissionswerte fallen aufgrund des geringen aber vorhandenen
Emissionsfaktors fiir die Solarthermie (69 gCO,/kWh) im Vergleich zu der Emissions-
armen Fernwérme (220 gCO,/kWh) nicht sehr hoch aus. Nicht betrachtet bleibt an die-
ser Stelle die mit der Fertigung und Konstruktion verbunden Emissionen der Anlagen-
teile. Ein Vergleich zu anderen konventionellen Wirmequellen wie Gas- oder Olheiz-
kessel, wiirde den Okologischen Vorteil des solar gespeisten Konzeptes aufgrund grofe-

rer Primédrenergie- und Emissionsfaktoren deutlich stirker erkenntlich machen.

Wie in Kapitel 5.7.3 beschrieben, stellt sich allgemein die Frage, wann der Einsatz eines
groflen Warmespeichers wirtschaftlich gestaltet werden kann. Aus der Herleitung der
spezifischen Einspeicherkosten wurde kenntlich, dass sie hauptsdchlich von der Intensi-

tdt der Nutzung abhéngig sind, was der Anzahl der Speicherzyklen entspricht.

Aus dem Verlauf der Kurven in Abbildung 5-4 ist zu erkennen, dass die reinen Wérme-
speicherkosten bereits ab einem Wert von etwa 1,0 kompletten Speicherzyklen im Jahr
im Vergleich mit der Fernwiarme wirtschaftlich wire. Da die gespeicherte Wérme je-
doch nicht kostenlos zur Verfiigung steht, wird dieser Wert um den spezifischen Preis
fiir den Brennstoff erhdht. Bei Nutzung von Abwiarme kann man von Kosten von 1,5-2
Ct /KWh Abwidrme ausgehen, die keiner Preissteigerung unterliegt und hauptsichlich
fiir die Bereitstellung anfallen. Unter diesen Bedingungen miissten etwa 1,3 Speicher-
zyklen durchlaufen werden, um eine Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur herkémmli-
chen Fernwirmenutzung zu erreichen. Dies ist in Anbetracht der selbst {iber Solarther-

mie erreichten 1,5-2,1 Zyklen kein schwer zu erzielender Wert.
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7 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, den Einsatz eines solarunterstiitzen saisonalen Warmespei-
chers zur teilweisen Deckung des Wiarmebedarfs eines Neubauvorhabens nach wirt-
schaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten zu priifen.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass das untersuchte Warmeversorgungskon-
zept flir das betrachtete Fallbeispiel unter den vorliegenden Randbedingungen nur
schwer wirtschaftlich umgesetzt werden kann. Es hat sich dabei gezeigt, dass die hohen,
insbesondere durch die Solarthermieanlage und den Warmespeicher verursachten Inves-
titionskosten des Konzeptes, als einer der entscheidenden Faktoren definiert werden
konnen.

Des Weiteren hat das Kostenniveau und die nur schwer vorhersehbare Kostenentwick-
lung der zusétzlichen Wérmequelle (im Beispiel Fernwiarme) einen groen Einfluss auf
das Kostengefiige, da ein betrichtlicher Anteil des Warmebedarfs bei Einsatz der Solar-
thermie weiterhin durch eine weitere Warmequelle erbracht werden muss.

Bei Einsatz von Solarthermie (etwa 70 gCO,/kWh) lassen sich im Vergleich zum Ein-
satz fossiler Brennstoffe in jedem Szenario Emissionen einsparen.

Fiir das betrachtete Fallbeispiel féllt das Emissionsminderungspotenzial gemessen am
solaren Deckungsanteil gering aus, da die bestehende Fernwédrme eine gute Primarener-

gie- (0.57) und Emissionsbilanz (unter 200 gCO,/kWh) aufweist.

Unabhéngig von der solarthermischen Versorgung eines Speichers kann festgehalten
werden, dass sich die hohen Speicherbaukosten durch einen hohen Nutzungsgrad des
Speichers bzw. mit einer steigenden Speicherzyklenzahl rechtfertigen konnen. Zukiinf-
tig kann die Wirtschaftlichkeit von saisonalen Warmespeichern deshalb auch tiber eine
Mehrfachnutzung, zeitlich parallel oder getrennt zur Solarthermie, erreicht werden.

Zur Erhohung des Nutzungsgrades ist beispielsweise vorstellbar, einen vorwiegend so-
lar betriebenen Warmespeicher durch Einspeicherung von Wéarme am Ende der Entla-
deperiode im Winter bis zum Beginn im Friihjahr als Spitzenlastspeicher in einem
Fernwérmenetz einzusetzen. Auch die zeitweise Einspeicherung industrieller Abwérme
und anderer Wirmeerzeuger in Kombination mit Solarenergie ist denkbar und bereits

erprobt.
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In Hamburg Bramfeld beispielsweise wurde ein saisonaler Warmespeicher zu einem
Multifunktionsspeicher ausgebaut. Dieser ermoglicht es, liber die Solarthermie hinaus,
den KWK-Anteil des Fernwiarmenetzes durch Spitzenlastpufferung (7-10 MW) zu bis-
her ungenutzten Zeiten im Friihjahr einzuspeisen. Des Weiteren ldsst sich die Einbin-
dung kleinerer solarthermischer Anlagen kostengiinstig im Verbundwirmenetz realisie-
ren. Im Allgemeinen ist es auch denkbar, dass Wiarmespeicher zur Speicherung von
KWK-Abwirme aus Biogasanlagen dienen oder zur Betriebsoptimierung von Biomas-
sekesseln beitragen. Damit ist ein zusdtzlicher 6kologischer Vorteil zur reinen solar-

thermischen Nutzung erreicht.

Bei zukiinftigem Einsatz von saisonalen Warmespeichern wird deren Funktion zuneh-
mend im Bedarfsmanagement von Energie liegen. Durch einen steigenden Anteil dis-
kontinuierlicher Energieerzeuger wie Sonnen- und Windenergie kann ein Warmespei-
cher eine entscheidende Komponente zur Spitzenlastpufferung und dadurch zur wirt-
schaftlichen Maximierung eines Strom- und Wérmeversorgungskonzeptes darstellen.
Bereits umgesetzte Projekte des ,,Smart District Heating™ in Ddnemark bestétigen die

Machbarkeit und Effizienz solcher Konzepte (sieche Kapitel 3.4).

In Bezug auf das betrachtete Fallbeispiel, bei dem etwa 50 % der Emissionen auf die
Elektrizititsversorgung zuriickzufiihren sind, wire solch ein ganzheitliches Versor-

gungskonzept besonders aus 6kologischen Gesichtspunkten empfehlenswert.

Es bleibt festzuhalten, dass die saisonale Warmespeicherung ein wichtiges und vielsei-
tig einsetzbares Konzept ist, das neben dkologischen Vorteilen, insbesondere bei Mehr-
fachnutzung, auch wirtschaftliche Vorziige mit sich bringt. Durch den allméhlichen
Wandel der Energieversorgungsstruktur hin zu diskontinuierlicher und emissionsarmer

Energieerzeugung werden diese Vorziige zunehmend sichtbar.
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Anlagenverzeichnis

Anhang A: Pilotanlage Miunchen

Anhang Al: Bauablauf des saisonalen Wirmespeichers in Miinchen (Mangold, et
al., 2013 S. 109)
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Anhang B: Praxisbeispiel BF 34-15/16

Anhang B1: Kriterien der HafenCity Zertifizierung
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Anhang B2: HafenCity Umweltzeichen Kategorie 1(HafenCity, 2010 S. 17)

ANFORDERUNGEN IM RAHMEN
AUSSERGEWOHNLICHER LEISTUNGEN (,,GOLD*)
Als herausragende Leistung im nachhaltigen Umgang mit energetischen Ressourcen wird gewertet:

» Unterschreitung des zuldssigen Gesamt-Primarenergiebedarfes Wohnen
Q" max der EnEV 2009 um 45 % und

» Unterschreitung des zuldssigen Transmissionswarmeverlustes H'tmax
der EnEV 2009 um 30%

» Unterschreitung des zuldssigen Gesamt-Primdrenergiebedarfes

Q" max der EnEV 2009 um 30% und —
» Unterschreitung der zuldssigen Warmedurchgangskoeffizienten U
der EnEV 2009 gemaR Anlage 2 Tabelle 2 Zeile 1 um 40% (opake Hotel
Bauteile) und Zeile 2-4 um 30 % (alle iibrigen Bauteile)
Handel 1

» Unterschreitung des zuldssigen Gesamt-Primarenergiebedarfes Q"pmax
der EnEV 2009 um 15% und

« Unterschreitung der zuldssigen Warmedurchgangskoeffizienten U
der EnEV 2009 geman Anlage 2 Tabelle 2 um 20%

» Nachweis fiir alle Allgemeinflichen und mindestens 85 % der
Mietflachen

Handel 2

Bei Handelsflachen vom Typ 2 kdnnen bis zu 15% der Mietflachen, fiir die in der Planung noch
keine Bedarfsprognose zur Kiihlung, Beleuchtung usw. méglich ist, bei der Bewertung des
Gesamt-Primarenergiebedarfs ausgenommen werden. Die Ausnahme ist im Messkonzept fiir
das Monitoring zu beriicksichtigen.

Hinweis: Die Leistungsbeschreibung gilt jeweils fiir alle griin markierten Nutzungsarten.
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Anhang C: Auslegung des Energiekonzeptes

Anhang C1: Topographie um Baufeld 34 15/16 (griin markiertes Rechteck)

Anhang C2: Ubersicht der Eingaben im Berechnungstool EnerCalC

Eingabeschritte Eingabe

Anmerkung

1. Gebaudehiillfliche

Direkte Hiillflicheneingabe

Fassadenflidche Orientierung und Grof3e

Angabe nach Tabelle 4-2

Anteile der Fensterflichen 60%

Maximalanteil nach HC-
Umweltzertifizierung

Boden und Wand gegen Hiillflache der Tiefgara-

Angabe nach Gebéudehiillen-

unbeheizt ge modell

Dachfliache 5439 m? Angabe nach Gebédudehiillen-
modell

Gebdudevolumen 115114 m? Volumen nach Gebaudehiillen-

modell ohne Tiefgarage

2. Gebiudebezogener Parameter

Allgemeine Gebdudedaten

Standortwahl Hamburg

Datensatz der Region 2- Ham-
burg

Bauschwere/thermische 90 Wh/(m?K)
Speicherfahigkeit

"mittelschwere" Bauart
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Luftdichtigkeit 1/h mit Dichtheitstest und Raum-
lufttechnischer Anlage
Wirmebriicken 0,05 W/(m?K) gering (nach DIN 4108- Bei-
blatt 2)
U-Werte und Gebédudedaten
Verglasungsart 3 WSV, Ug=0,8 WSV=Wirmschutzverglasung
W/(m?K)

U-Wert Fenster

1,16 W/(m?K)

Errechnet aus Angabe zur Ver-
glasung und Rahmen

U-Wert AuBBenwénde, Dach 0,21 W/(m?K)

und Boden

Um 30% unterschrittenen EnEV
2009 Referenzwert

Verschattung und Sonnenschutz

Verschattung horizontal

mittel (15° bis 35°)

Verschattung durch Umge-
bungsbebauung und im Innen-
hof

Blend- und Sonnenschutz

Innenliegend, Textil

Steuerung Sonnesschutz

manuell

Angaben zur Liiftungsanlage

Effizienzstandart

1500 Pa Druckdifferenz
und Wirkungsgrad n,—=
0,64

EnEV 2009 Standard

Wirmeriickgewinnungsgrad 60%

EnEV 2009 Standard

3. Eingabe zonenbezogener Parameter

Allgemeine Zonendaten

Nutzungsprofil 11 verschiedene Nut- Auswabhl aus 33 Nutzungsprofi-
zungsprofile gewéhlt len nach DIN 18599
Flache Summe der Flidchen der Angabe nach Tabelle 4-2

jeweiligen Nutzungspro-
file

lichte Raumhdhe

flachenanteilig gemittel-
te Raumhohe der Nut-

Angabe zur Beheizung

zungsprofile
ja

Alle Flache auBer Tiefgarage
beheizt

Angabe zur Kiihlung Zonen mit hohem Be- 6 der 11 Zonen mit Kiihlung
haglichkeitsanspruch

Daten fiir Beleuchtung

Fensterhohe und Position ~ Angabe ach Standards ~ Um Tageslichteintrag zu be-
fiir Nutzungsprofile riicksichtigen

Beleuchtungsart Leuchtstofflampe mit EnEV 2009 Standard
EVG

Beleuchtungssteuerung manuell

Liiftung der Zonen
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Art der Liiftung maschinell (RLT) oder
manuell (Fenster)

Angabe nach Energiedesign
DS-Plan

Liiftungssteuerung Manuell/Zeit

bedarfsabhingige Regelung
nach DIN 18599 Teil 100

4. Angaben zur Anlagentechnik

Kilte
Kalteerzeuger verbesserte Kompressi- EnEV 2009 Standard
ons- Kiltemaschine
Ubergabesystem Kaltwasser 8/14 °C-
Ventilatorkonvektoren
Heizwérme
Wirmeerzeuger Fernwiarme Fernwarmeanschluss von Vat-
tenfall bereits vorhanden
Ubergabesystem Heizkorper an AuBBen-  Niedertemperatur Radiatoren
wand 55/45 °C
Trinkwarmwasser
Nutzungsart Hotel Nur ein Nutzungsprofil wihlbar
Bezugsfliache 7800 m? Ermittelt nach Flachenanteilen

der Nutzungsprofile

Art der Trinkwasserberei-  Zentral mit Zirkulation
tung

Angabe um Verteilungsverluste
zu berticksichtigen
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