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Zusammenfassung

Im Projekt BigStoreDH wurde die Einbindung von grossen Warmespeichern in thermische
Netze der Schweiz analysiert.

Auf der Basis von drei fir die Schweiz typischen generischen Netztypen wird die Einbindung
von Speichern simuliert und sowohl der Einfluss unterschiedlicher Speichergrossen,
Wetterdaten, hydraulischer Einbindungen des Speichers sowie Spitzenlast untersucht. Ein
Fokus wird dabei auf die Bereitstellung von Leistungsspitzen gelegt, weil Speicher dabei helfen
kénnen, die immer noch oft fossile Spitzenleistungsbereitstellung zu ersetzen. Eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt bei kleineren Netzen ein wirtschaftliches Optimum in der
Grdssenordnung der bestehenden Empfehlungen fur Holzwarmenetze. Bei grossen Netzen
und somit auch grossen Speichern kann eine saisonale Speicherung aufgrund der sinkenden
spezifischen Kosten attraktiv werden. Der positive Effekt von grossen Warmespeichern konnte
auch in Bezug auf Treibhausgaspotenziale und auf die Sektorkopplung gezeigt werden. Eine
Analyse des Potenzials von grossen Speichern fur die zuklnftige Warmeversorgung der
Schweiz zeigt ahnliches: Bei grossen Warmmenetzen wird in den meisten Szenarien ein
saisonaler Speicher fur die optimale Versorgung bendtigt. Kleinere Biomassenetze hingegen
sind unabhangig vom Speicher nicht Bestandteil einer optimierten zukunftigen Energie-
versorgung.

Résumé

Le projet BigStoreDH analyse l'intégration de grands accumulateurs de chaleur dans les
réseaux thermiques de Suisse.

L'intégration des accumulateurs est simulée sur la base de trois types de réseaux génériques
typiques pour la Suisse et l'influence des différentes tailles d'accumulateur, des données
météorologiques sur l'intégration hydraulique de I'accumulateur ainsi que de la charge de
pointe est étudiée. L'accent est mis sur la mise a disposition des pointes de puissance, car les
accumulateurs peuvent aider a remplacer la mise a disposition de la puissance de pointe, qui
est encore souvent d'origine fossile. Une analyse de rentabilité montre, pour les petits réseaux,
un optimum économique de l'ordre de grandeur des recommandations existantes pour les
réseaux de chaleur au bois. Pour les grands réseaux et donc les grands réservoirs, le stockage
saisonnier peut devenir intéressant en raison de la baisse des colts spécifiques. L'effet positif
des grands stockages de chaleur a également pu étre démontré en termes des potentiels
d'émission de gaz a effet de serre et de couplage sectoriel. Une analyse du potentiel des
grands stockages pour I'approvisionnement futur en chaleur de la Suisse montre des résultats
similaires : pour les grands réseaux de chaleur, un stockage saisonnier est nécessaire dans
la plupart des scénarios pour un approvisionnement optimal. En revanche, les petits réseaux
de biomasse ne font pas partie d'un approvisionnement énergétique futur optimisé,
indépendamment du stockage.



Summary

The BigStoreDH project is analyzing the integration of large heat stores into thermal networks
in Switzerland.

Based on three generic network types that are typical for Switzerland, the integration of
storages is simulated and the influence of different storage sizes, weather data, hydraulic
integrations of the storage and peak loads is investigated. A main focus is set on the
replacement of the still often used fossil-fuel-based peak power. An economic analysis shows
that for smaller networks, an economic optimum lays in the range of the existing
recommendations for wood heating networks. For large networks and thus also large storage
systems, seasonal storages can become attractive due to the decreasing specific costs. The
positive effect of large heat storage tanks could also be demonstrated in terms of greenhouse
gas potentials and sector coupling. An analysis of the potential of large storage tanks for
Switzerland's future heat supply shows similar results: In most scenarios, large heating
networks require seasonal storage for optimal future energy supply. Smaller biomass
networks, on the other hand, are not part of an optimized future energy supply, regardless of
the integrated storage size.
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Take-home messages

e Grosse thermische Speicher in Warmenetzen kénnen den Anteil fossiler Spitzen stark
verringern oder diese ersetzen.

¢ Beikleineren Netzen sind eher Tagesspeicher wirtschaftlich interessant, bei grossen
Netzen kdnnen saisonale Speicher wirtschaftlich sein.

¢ Thermische Speicher in Warmenetzen verringern Treibhausgasemissionen und kénnen
far die Sektorkopplung eingesetzt werden.

e Saisonspeicher in thermischen Netzen kénnen dabei helfen, die zuklnftige
Energieversorgung der Schweiz zu optimieren.
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Abkurzungsverzeichnis

AKD Akkumulierten Temperaturdifferenzen
AKW Atomkraftwerk

BHKW Blockheizkraftwerk

COP Coefficient of Performance

DHN District heating network

EFH/ MFH  Einfamilienhaus/ Mehrfamilienhaus
GUD Gas und Dampf

HT, NT Hochtarif, Niedertarif

IEA- SHC International Energy Agency — Solar Heating and Cooling
KVA Kehrichtverwertungsanlage

LD Lebensdauer

MeOH Methanol

PtG Power-to-Gas

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

PTES Erdbecken Warmespeicher (pit)
TTES Tank Warmespeicher

SIA Schweizerischer Ingenieur und Architektenverein
S-TES Seasonal thermal energy storage

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VFS Verband Fernwarme Schweiz

KWK (CHP) Kraftwarmekopplung

WP Warmepumpe

WT Werktage
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1 Executive Summary

Grosse Warmespeicher in Warmenetzen konnen helfen Unterschiede zwischen Produktion
und Bedarf auszugleichen und somit Spitzen zu brechen, aber auch die Integration von
schwankenden erneuerbaren Energiequellen zu verbessern. In der Schweiz wurden in den
letzten Jahren einige Beispiele von grossen oberirdischen Stahlspeichern realisiert.
International gibt es aber auch viele Beispiele von erdbasierten Speichern, welche ein deutlich
grésseres Speichervolumen erreichen kénnen. Dies sind Erbecken-, Erdsonden- und Aquifer-
Warmespeicher. Beispiele, Kosten sowie Vor- und Nachteile dieser unterschiedlichen
Technologien wurden in Ubersichtlichen Factsheets in Annex B zusammengefasst.

Aufgrund bereits realisierter Nah- und Fernwarmenetze in der Schweiz wurden drei «typische
Netztypen» definiert, anhand deren unterschiedliche Aspekte der Integration von grossen
Speichern untersucht wurden. Ein kleines Biomasse-Warmenetz, ein mittleres Warmenetz,
welches eine zentrale Seewasser-Warmepumpe nutzt und ein grosses Netz, welches
hauptsachlich mit Abwarme, z.B. aus einer KVA, betrieben wird. Alle Netze wurden fur die
Untersuchungen mit einer unterschiedlich grossen fossilen Spitzendeckung erganzt. Ein
Hauptnutzen von Warmespeichern in thermischen Netzen liegt darin, den
Spitzenleistungsbedarf der Warmeerzeugung zu verringern und somit fossile Spitzen zu
ersetzen. In Abbildung 1 wird gezeigt, wie sich der fossile Anteil bei den drei Beispielnetzen in
Abhangigkeit der Speichergrosse bei unterschiedlichen Leistungen des Hauptwarme-
erzeugers verringert.

Netz klein Netz mittel Netz gross
25% 30% 25%
20% 2% 20%
T =20% o
2 15y 2 € 15%
< < <
o 2 o = 10%
5 10% 2 7
8 L 10% e
- 5%
5% 5%
0%
0% 0% = = = = =
= [ = [ = = = = = 8 8 g 8 8
°©c 8 g g 8 3 S = 3 8 8 ¢ 8
) S S o o = o
. .. 2.8 8 S S . . S 98
Speichergrosse [m3] S Speichergrdsse [m?] Speichergrosse [m3] S
200 kW 250 kW ——800 kW 1200 kW —— 6000 kW 6000 kW
300 kw 1600 kW 10000 kW 12000 kW

Abbildung 1: Der fossile Anteil der drei generischen Netze mit verschieden grossen Warmeleistungen des Hauptwarmeerzeugers.

Eine Variation der Wetterdaten im Verlauf von zehn Jahren zeigte, dass die bendtigten
Speichergrossen vom Wetter des entsprechenden Jahres abhangig sind. So braucht es, um
vollstandig auf eine Spitzendeckung verzichten zu kénnen, in einem kalten Winter einen um
ca. den Faktor zehn grosseren Speicher als in einem milden Winter. Die maximale
Speichertemperatur hat einen geringen Einfluss auf den fossilen Anteil, die



Speichertechnologie hingegen hat aufgrund von unterschiedlichen Warmeverlusten einen
etwas starkeren Einfluss auf die fossilen Anteile.

Unterschiedliche Einbindungsvarianten von Warmespeichern wurde analysiert und verglichen.
Die serielle Einbindung von Spitzenkessel und Speicher kann bei grossen Speichern durch die
verbesserte Bewirtschaftung des Speichers zu einem geringeren fossilen Anteil flhren im
Vergleich zu einer parallelen Einbindung. Ein dezentraler Speicher und eine dezentrale
Spitzendeckung kénnen ebenfalls zu einem reduzierten fossilen Anteil fihren, wobei eine
erhdhte Temperaturdifferenz zwischen Be- und Entladung entscheidend ist, um das Potenzial
des Speichers voll auszunitzen. Dezentrale Speicher und Spitzenlastkessel flhren ebenfalls
zu einer deutlichen Entlastung der Ubertragungsleistung ab den Zentralen. Ist nur der Speicher
dezentral, so muss dieser sehr gross sein, um die maximale Ubertragungsleitung zu
reduzieren und somit die Ubertragungsleitung zu entlasten.

Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse bezlglich unterschiedlichen Speichergrossen ergibt bei
kleineren Netzen ein finanzielles Optimum bei kleinen bis mittleren Speichergréssen, ahnlich
wie von QM Holzheizwerke [1] propagiert. Diese Speicher erméglichen das Uberbriicken der
Morgenspitzen und gleichen so tagliche Schwankungen aus. Wenn die Kosten der
Spitzenenergie nicht deutlich Uber den Kosten der Bandenergie liegen, ergibt sich ein
wirtschaftliches Optimum auch bei grossen Netzen bei einem Tagesspeicher. Ist jedoch die
Differenz zwischen Bandenergie-- und Spitzenenergiekosten grésser, so werden fur grosse
Netze saisonale Speicher finanziell attraktiv. Dazu muss aber fir das Beladen eines
saisonalen Speichers Warme mit Gestehungskosten von 2-6 Rp./kWh zur Verfigung stehen,
siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Speichergréssen und Speicherarten, welche in der jeweiligen Konstellation von Kosten fiir Grund- und Spitzenenergie (OPEX)
zur kostengunstigsten Variante fihren. Dargestellt sind die Resultate des grossen Netzes fiir eine Grundlast-Erzeugerleistung von 8
MW.

Grosses Netz

Speicher- Kosten Spitzenenergie (CHF/MWh)

grosse (m?) 100 140 180 220 260 300
50| 107000 10°000 200’000 200’000 200’000 200’000

o TTES TTES PTES PTES PTES PTES
1= 40 10°000 10°000 10°000 20’000 200’000 200’000

GCJ = TTES TTES TTES TTES PTES PTES
g s 10000 10°000 10°000 10°000 20’000 200’000

c=> TTES TTES TTES TTES TTES PTES
5 % 10°000 10°000 10°000 10°000 20’000

cO TTES TTES TTES TTES TTES
&= 10°000 10°000 10°000 20’000

Q TTES TTES TTES TTES
10°000 10°000 10°000 10°000

TTES TTES TTES TTES

Gerade im mittleren Netz mit einer Warmepumpe kann Sektorkopplung Vorteile bringen.
Hierbei wurde die Regelung der Warmepumpe einmal nach den Bodrsenstromkosten und
einmal nach Hoch- und Niedertarif realisiert. Je nach Regelung und Speichergrosse konnten
Kosten von bis zu ca. 5% der Energiekosten eingespart werden. Die Vorhaltung des Speichers
zur Beladung bei tiefen Stromkosten hat allerdings den Nebeneffekt, dass etwas weniger
fossile Spitzenenergie eingespart werden kann.
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Verflugbare Daten zu Treibhausgaspotenziale grosser Warmespeicher wurden gesammelt und
auf die hier betrachteten Beispielnetze tUbertragen. Die gesamte Emissionsbilanz hangt dabei
stark von der Belastung der Warmequelle ab, welche den Speicher beladt. Grundsatzlich
fuhren thermische Speicher aber zu deutlich geringeren Treibhausgasemissionen als anderen
erneuerbare Technologien, welche zur Spitzendeckung eingesetzt werden kdnnen.

Bei der Simulation des Energiesystems mit dem Swiss Energyscope Modell der ETH wurden
die Rolle und der potenzielle Wert von grossen thermischen Speicher im Kontext des
Gesamtenergiesystems der Schweiz analysiert. Als Ergebnis ist die Option «kleines Netz mit
Biomasse» in keinem Fall Teil der optimalen Lésung, da Holz bei Betrachtung und Optimierung
des gesamten Energiesystems fur Hochtemperatur-Anwendungen in der Industrie genutzt
wird. Im mittleren Netz ist die Niedertemperaturvariante der Umweltwarme ohne Speicher die
bevorzugte. Die nachstbeste ist die Variante mit einem Netz auf Nutztemperaturniveau, einer
Warmepumpe und einem saisonalen Warmespeicher. Im Falle eines grossen Netzes mit
Abwarme aus der KVA kommt in allen Szenarien ein saisonaler Warmespeicher zum Einsatz.
Seine Rolle ist dabei eine verbesserte Nutzung der Sommer-Abwarme fur den Winter.



2 Einleitung

2.1 Ausgangslage und Hintergrund

Dem Auf- und Ausbau der Warmenetze wird zur Erreichung der gesetzten Klimaziele eine
hohe Bedeutung zugeschrieben. Gemass der Schweizer Energieperspektiven 2050+ [2]
spielen Warmenetze bei allen vier ZERO-Varianten eine wichtige Rolle. Nur schon in der
Basisvariante findet eine Verdoppelung der Uber Warmenetze bereit gestellte Warme von
22 PJ (2019) auf 41 PJ (2050) statt. In diesen Szenarien wird davon ausgegangen, dass
kinftig 26% des Warmebedarfs von Gebauden zu tiefen Warmmeverteilkosten durch
Warmenetze erschliessbar sind. Unter Berlcksichtigung der mit mittleren oder hohen Kosten
erschliessbaren Potenziale erhoht sich dieser Prozentsatz auf 56%, respektive 65% [2]. Dies
ist allerdings nur erstrebenswert, wenn die Warmeversorgung auch mit erneuerbaren Energien
oder Abwarme und nicht mit fossilen Energietragern erfolgt. Die Erhebung des
Branchenverbandes Fernwarme Schweiz (VFS, 2017) zeigt, dass der Warme-Produktionsmix
der VFS-Mitglieder im Jahr 2017 zu rund 30% auf fossilen Energien (OI/Erdgas) basierte. Die
fossilen Energietrager zahlen somit neben KVA-Abwarme (38%) und Holz (18%) heute noch
zu den wichtigsten Primarenergietragern in den erfassten Warmenetzen der Schweiz.

Derzeit werden ca. drei Viertel der Fernwarmenetze in der Schweiz mit Holz betrieben.
Allerdings ist das einheimisch verfiigbare Potenzial von Holz beschrankt und wird bereits zu
einem grossen Teil genutzt. Ein starker Ausbau der Biomasse fur Fernwarme ist daher in der
Schweiz nicht mehr mdglich. Zunehmend werden Warmepumpen-Ldsungen entwickelt zum
Beispiel auf Basis von Seewasser- oder Grundwassernutzung oder der Nutzung von Abwarme
beispielsweise aus Abwasserreinigungsanlagen. Sowohl flr Holz als auch fir Warmepumpen
gilt jedoch, dass diese mit hohen spezifischen Investitionskosten fur zusatzliche Heizleistung
verbunden sind. Auskilnfte von Warmenetzbetreibern (Erfahrungen aus der Praxis) zeigen,
dass in solchen Netzen nach wie vor fossile Energietrager zur Spitzenlastabdeckung
(Spitzenlastkessel) sowie aus Redundanzzwecken eingesetzt werden.

In den Energieperspektiven 2050+ wird eine Licke von 9 TWh elektrischer Energie fur das
Winterhalbjahr und eine solare Uberproduktion im Sommerhalbjahr erwartet (Szenario Zero
Base). Grosse thermische Speicher bieten diverse Mdglichkeiten, diese saisonalen Effekte
abzudampfen. Die Sektorkopplung Warme-Elektrizitat dient nicht nur dem Stromsektor,
sondern bietet Chancen, die Wirtschaftlichkeit von grossen Speicherprojekten zu verbessern.

Letztendlich kénnen grosse thermische Speicher in der Nah- und Fernwarme zu
verschiedenen Zwecken eingesetzt werden wie zum Beispiel:

e Brechung von Spitzenlasten und Ersatz fossiler Spitzenlastabdeckung

e Schaffung von Redundanz durch Vorhalten einer gewissen Warmemenge

e Einsatz zur Optimierung kombinierter Strom- und Warmeanwendungen (KWK)
e Optimierung der Nutzung erneuerbaren Energiequellen

e Saisonale Speicherung von Warme
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Eine Ubersicht Uber die verfiigbaren Techniken und Einsatzgebiete der thermischen
Warmespeicher flr den Schweizer Kontext geben Schadle u.a. [3] als auch Haller und Ruesch
[4].

2.2 Motivation des Projektes

Die grosse Bedeutung der Fernwarme fur die Dekarbonisierung der Warmeversorgung wurde
in den letzten Jahren von vielen Entscheidungstragern erkannt und aufgenommen. So haben
die meisten grossen Schweizer Stadte Investitionsentscheide in Milliardenhohe getroffen, um
den Ausbau der Fernwarme voranzubringen. Gleichzeitig wird zum Teil die Versorgung mit
Gas nicht mehr weitergeflhrt oder zurtickgebaut. So hat z.B. die Stadt Basel beschlossen das
Niederdruck-Gasnetz langfristig nicht mehr zu betreiben.

Viele bestehende Warmenetze in der Schweiz werden ohne oder nur mit kleinen technischen
Warmespeichern betrieben. Durch die Vorgaben und Bestrebungen von Holzenergie-Schweiz
werden bei Holzenergienetzen vermehrt etwas grossere thermische Speicher eingesetzt, um
haufiges Ein- und Ausschalten der Holzkessel zu vermeiden und Lastschwankungen
abzufedern. Speicher in Warmenetzen erhalten zudem neue Funktionen und eine gréssere
Bedeutung durch die Einbindung verschiedener erneuerbarer Energiequellen, die Koppelung
mit dem Elektrizitdtssektor durch den Einsatz von Warmepumpen und politischen Vorgaben.
Zu letzteren zahlen zum Beispiel die Entscheide mancher Stadte oder Gemeinden, in der
Warmeversorgung ganz auf fossile Warmetrager und somit auch auf fossile Spitzen- und
Teillastkessel zu verzichten.

Auch wenn in den letzten Jahren einige deutlich gréssere Speicher in Warmenetze integriert
wurden, so gibt es dennoch wenig Erfahrungen oder Vorgaben zur Integration von Speichern
in Warmenetze, welche Uber die gewdhnliche Dimensionierung in Kombination mit
Holzenergie hinausgehen [1].

2.3 Projektziele

Ziel des Projektes ist es, aufzuzeigen wie und in welchem Masse grosse Warmespeicher in
Warmenetzen zur Reduktion fossiler Warme und vermehrter Nutzung von erneuerbarer
Energie und Abwarme beitragen kdnnen, und welche Mdglichkeiten die Warmespeicher zur
kurz- und langfristigen Speicherung in Energieverbundnetzen der Schweiz einnehmen
koénnen. Insbesondere sollen auch Vorteile aufgezeigt werden, welche durch Sektorkopplung
und den optimierten Betrieb flr das elektrische System erzielt werden kénnen.

Folgende Forschungsfragen sollen im Projekt konkret untersucht werden:

e Was sind die Kosten, Umweltbelastung und Hindernisse heute verflgbarer
Warmespeichertechnologien, im Vergleich zu erneuerbarer oder nicht ermeuerbarer
Alternativen?

o Unter welchen Voraussetzungen und in welchen Netztypologien und —topologien,
kénnen Speicher unterschiedlicher Bauart und unterschiedlicher Grésse wirtschaftlich
eingesetzt werden?



o Welche Rolle koénnen grosse themmische Speicher bei der zuklnftigen
Energieversorgung der Schweiz einnehmen, und wie muissen allenfalls
Rahmenbedingungen und Férderungen diesbeziglich angepasst werden?
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3 Ubersicht grosse thermische Speicher

3.1 Speichertechnologien

Ein Speicher ermdoglicht die Entkopplung der Energieerzeugung vom Energiebedarf und
schafft somit Flexibilitdt im System. Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit, zusatzliche
Energiemengen wie Abwarme, Solarthermie, Geothermie usw. einzubinden. Erzeuger kénnen
in der Grosse reduziert, ersetzt und effizienter genutzt werden, indem ein konstanter Betrieb
gewahrleistet wird und Ab- und Anfahrvorgdnge vermieden werden. Zusatzlich kann die
Versorgungssicherheit sowie die Uberbriickung von Erzeugern in Wartung und Redundanz
gewahrleistet werden. Transportengpasse im Warmenetz kénnen reduziert und der
Autarkiegrad erhdht werden. Auch kann die Umweltbelastung durch die Reduzierung fossiler
Brennstoffe vermindert werden. In diesem Projekt wurden gangige Speichertechnologien und
deren Integration zusammen mit den Experten von solites in Ubersichtlichen Factsheets
zusammengefasst (siehe Annex B), deren Inhalte auch in den folgenden Abschnitten kurz
erlautert werden.

Systemintegration

Die hydraulische sowie die regelungstechnische Systemintegration des Speichers sind fur den
Nutzen und die Speichereffizienz von massgeblicher Bedeutung. Je nach Druckniveau im
Speicher und im System stehen drei hydraulische Einbindungen zur Verfugung, welche in
Abbildung 2 dargestellt werden. Die direkte Einbindung kann erfolgen, wenn der
hydrostatische Druck des Speichers Uber dem Druck im Warmenetz liegt. In diesem Fall kann
der Speicher auch zur Druckhaltung verwendet werden. Die Be- und Entladung kann dann
automatisch oder aktiv iber Pumpen und Ventile erfolgen. Liegt der Druck im Speicher unter
demjenigen des Systems, erfolgt in der Regel eine Systemtrennung durch einen
Warmelulbertrager oder ein System aus Pumpen, Druckregel- und Absperrventilen, welche fir
eine Trennung der Druckniveaus sorgen.

Fernwarme Vorlauf Fernwarme Vorlauf Fernwdrme Vorlauf

N
.

LRI

SERORHEG

S

R

Ry

AR

R

Fernwarme Rucklauf Fernwarme Riicklauf Fernwarme Riicklauf

Abbildung 2: Verschiedene Konzepte zur Einbindung von Speichern in Warmenetzen.

Die Dichteunterschiede von Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen resultieren in einer
Temperaturschichtung, sodass sich im oberen Teil des Speichers das heissere und im unteren
Teil das kiihlere Wasser befinden. Entsprechend sind auch die Vor- und Ricklaufanschlisse
auf diesen Hohen positioniert. Um die thermische Schichtung mdglichst wenig zu



beeintrachtigen, sollte impulsreiche Einstrdmung reduziert werden. Bei Bedarf an
unterschiedlichen Temperaturniveaus kann eine Unterteilung des Speichers nach
Temperaturniveaus durch zusatzliche Be- und Entladeebenen und Leitungen vorgenommen
werden. Die Verlaufe der Enthahmetemperaturen sind je nach Speichermedium verschieden.
Bei Wasser ist die Temperatur Uber einen langen Zeitraum stabil und fallt dann stark ab. Bei
der Warmequelle Erdreich, erschlossen Uber Erdsonden, fallen die Temperaturen von Beginn
an kontinuierlich ab. Die Betriebsstrategie ist fir die Effizienz eines Systems mit Speicher von
Bedeutung. Der Warmebedarf kann entweder direkt vom Energieerzeuger oder aus dem
Speicher heraus gedeckt werden. Bei der Strategie sind zudem die Einsatzplanung der
Energieerzeuger sowie die Warme- oder Stromkosten zu bertcksichtigen. Weitere
Informationen zur Systemintegration von Speichern sind im Annex B «Factsheet 7 -
Systemintegration» zu finden.

Druckloser Stahltank

Der drucklose Stahltank stellt in der Schweiz die haufigste Ausflihrung eines
Grosswarmespeichers in der Fernwarme dar. Er ist in der Regel oberirdisch installiert und wird
mit einer thermischen Schichtung betrieben. Er besteht aus einer Stahlwand mit einer 30—
50 cm dicken Dammung sowie einer Ummantelung zum Schutz vor Witterungseinflissen,
siehe Abbildung 3. Grdssere Speicher werden vor Ort errichtet, da sie nicht transportabel sind.
Durch das hohe Gewicht ist ein Fundament erforderlich, welches je nach Situation
massgeblich zu den Gesamtkosten beitragt. Drucklose Stahltanks werden in der Regel fir
Speicherperioden von einigen Stunden bis wenigen Tagen ausgelegt. Die Stahltanks auf
Atmospharendruck werden mit bis zu 100 °C heissem Wasser betrieben. Die Be- und
Entladung erfolgt Uber Diffusoren, um grosse Fluidstrdmungen und Leistungen zu
ermoglichen, ohne die thermische Schichtung zu beeintrachtigen.

Ein alternativer Aufbau besteht in einem Zwei-Zonen-Speicher, wobei das Volumen gegen
oben vom Speicherdeckel durch eine Zwischenschicht getrennt ist, siehe Abbildung 3. Diese
dient als Auflast, welche einen héheren Druck erzeugt und so in der Schicht darunter
Temperaturen >100 °C ermdglicht
ohne dass es zur Dampfbildung
kommt.

Die Technik ist schon erprobt und
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Abbildung 3: Schema eines drucklosen Stahltanks (links) und eines Zwei-Zonen-

Speichers (rechts).

Stahltanks kénnen je nach Betriebsdruck oft nicht direkt in ein Fernwarmenetz eingebunden
werden. Druckdifferenzen zwischen Netz und Speicher missen dann entweder durch einen
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externen Warmetauscher oder durch druckhaltende Pumpen ausgeglichen werden. Weitere
Informationen zu drucklosen Stahltanks sind im Annex B «Factsheet 1 - druckloser Stahltank»
zu finden.

Stahl-Druckbehailter

Bedruckte Stahltanks haben einen Uberdruck und kénnen
somit auch fur héhere Speichertemperaturen von bis 180°C
(kleinere Speichern bis 200 m®) und bis 130°C (grossere
Speicher bis 6'000 m®) eingesetzt werden. Druckbehalter
kénnen direkt in Fernwarmenetze eingebunden werden und
eignen sich daher insbesondere zum Ausgleich von
kurzzeitigen Schwankungen bei der Warmeerzeugung oder
zum Abdecken von Bedarfsspitzen. Die Wandstarke nimmt mit
dem Druck, und mit der Speichergrdsse zu, weshalb grossere
Speichervolumen oft auch mit mehreren kleineren Speichern
abgedeckt werden. Grossere Speicher ab ca. 300 m3 kénnen
nicht mehr transportiet werden und mussen vor Ort
zusammengeschweisst werden. Der Aufbau ist dem
drucklosen Stahltank &hnlich, jedoch sind neben den
grosseren Wandstarken auch die Deckel und der Boden  Abbildung4:Schema eines bedruckten
. . . " . Stahltanks.
gewolbt, um eine bessere Druckverteilung zu gewahrleisten,
wie auf Abbildung 4 zu sehen ist. Bei mehreren Speichern wird die Einbindehydraulik
komplexer. Die Druckhaltung im Speicher muss extern erfolgen und ab 110 °C fallen die
Behalter unter die Dampfkesselverordnung und mussen deshalb regelmassig begutachtet
werden, was zu mehr Wartungsaufwand flhrt.

Diese Technik ist ebenfalls schon lange erprobt und bekannt und es existiert eine Vielzahl von
Anbietern. Es kdnnen hohe Temperaturen und somit auch etwas hdhere spezifische
Speicherkapazitaten realisiert werden als bei anderen Technologien. Der Speicher bendtigt
nur wenig Standflache und die Systemeinbindung ist unkompliziert. Allerdings ist die Grosse
dieser Speicher auf wenige 1’000 m*® begrenzt. Zudem sind die Investitionskosten hoher als
bei den unbedruckten Stahltanks. Weitere Informationen zu bedruckten Stahltanks sind im
Annex B «Factsheet 2 - Stahl-Druckbehalter» zu finden.

Betontank

Der Betontank wird in der Regel auf Atmospharendruck und mit Wasser bis zu einer
Temperatur von 100 °C betrieben. Die Wande des Tanks bestehen aus Stahlbeton und der
Tank kann sich entweder in der Erde befinden oder wird von aussen angeschuttet werden. Die
Wandbreite betragt zwischen 8 und 30 cm und wird innen mit einer Edelstahlifolie ausgekleidet,
um Leckagen und Diffusion zu verhindern. Die Dammung der Wand betragt etwa 30 cm und
die der Decke bis zu 70 cm. Bei erdvergrabenen Tanks muss auf die
Feuchtigkeitsbestandigkeit der Warmedammung geachtet werden. Sie besteht daher in der
Regel aus Schaumglasschotter fur den Boden und Blahglasgranulat in einer
Membranfolienschalung fur die Wande und den Deckel. Ein Schema eines erdvergrabenen
Betontanks sowie der detaillierte Wandaufbau sind in der Abbildung 5 dargestellt. Betontanks
werden vor Ort gefertigt und kdnnen je nach Stabilitdt der Decke begangen und begrint
werden.
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Abbildung 5: Schema eines erdvergrabenen Betontanks (links) und dessen Wandaufbau (rechts).

Betontanks kénnen im Vergleich zu Stahltanks geringere Investitionskosten aufweisen und
kdnnen auch so im Untergrund vergraben werden, dass eine gewisse Nutzung der Oberflache
moglich ist. Allerdings gibt es noch wenig Erfahrungen und daher eine gréssere Unsicherheit
bezuglich Kosten und Zuverlassigkeit. Insbesondere die Anforderungen an den Feuchteschutz
und die Dammung sind komplexer und die Wartung und Instandhaltung sind bei unterirdischen
Speichern schwieriger. Weitere Informationen zu Betontanks sind in Annex B «Factsheet 3 -
Erdvergrabener Betontank» zu finden.

Erdbecken-Warmespeicher

Erdbecken-Warmespeicher sind mit Wasser oder einer Mischung aus Wasser und Kies
geflllte Gruben zur Warmespeicherung. Die Grube wird mit einer Kunststoffdichtung ausgelegt
und je nach Oberflachen/Volumen-Verhaltnis zur Erde warmegedammt oder nicht. Die
Oberflache wird mit einer 20 bis 60 cm starken schwimmenden Warmedammung (Patent
Alborg CSP) versehen, siehe Abbildung 6. Solche schwimmenden Abdeckungen kénnen
begangen, jedoch in den bisherigen Ausfihrungen nicht flir andere Zwecke genutzt werden.
Bei einer Beflillung des Speichers mit Wasser und Kies hingegen ist die Oberflache
belastbarer und kann in einem gewissen Masse genutzt werden. Die spezifische
Warmekapazitat sowie die erreichbare Temperaturspreizung sind in diesem Fall jedoch
geringer. Die Temperatur im Speicher ist aufgrund des Auskleidungsmaterials auf 80 bis 95 °C
und die technische Nutzungsdauer auf etwa 20 Jahren beschrankt. Erdbeckenspeicher
kénnen aufgrund lhrer Grosse als saisonale Speicher genutzt werden. Die Be- und Entladung
erfolgt Uber Diffusoren oder bei einer Kiesflllung Uber Kunststoff-Rohrleitungen oder
Brunnenschachte.

19/124



20/124

e e e e e e S A R R R R R R R A A L A e e e e e e e S e A R S S A T

Kunststoffdichtungsbahn
Warmedammung Entliftung

Kies Diffusionsfolie \ Geonetz

m Pumpen- |
schacht P&

Wasser

Abbildung 6: Schema eines Erdbecken-Warmespeichers (oben) und der Aufbau der Decke (unten).

Erdbeckenspeicher kdnnen sehr gross realisiert werden, wobei der grosste Speicher in
Danemark ca. 200'000 m® Wasser fasst. Durch die Grosse und den einfachen Aufbau weisen
Erdbeckenspeicher die tiefsten spezifischen Investitionskosten aller wasser thermischen
Speichertechnologien auf.

Weitere Informationen zu Erdbecken-Warmespeicher sind im Annex B «Factsheet 4 -
Erdbecken-Warmespeicher» zu finden.

Erdsonden-Warmespeicher

Bei einem Erdsonden-Warme-
speicher erfolgt die Speicherung der
Warmeenergie im  bestehenden
Untergrund. Die Be- und Entladung
erfolgt Uber vertikale Erdwarme-
sonden, die in Reihe geschaltet sind
und eine Lange von 30 bis Uber
100 m sowie Abstande von 2 bis 6 m
zueinander aufweisen, wie in
Abbildung 7 dargestellt. Die Be- und
Entladeleistung ist direkt von der
installierten EWS-Lange abhangig.
Warmebestandige Materialien
ermdglichen die Nutzung von
Temperaturen bis 95 °C. Fliessendes
Grundwasser muss zur Minimierung
von Warmeverlusten, aber auch aus Grundwasserschutzgriinden ausgeschlossen werden.
Eine Dammung der Wande ist nicht méglich, hingegen kann die Oberseite des Speichers
gedammt werden. Um die Warmeverluste durch geringes Oberflachen/Volumen-Verhaltnis
relativ zur gespeicherten Energie gering zu halten, sollten diese Speicher mdglichst gross

Abbildung 7: Schema eines Erdsonden-Warmespeichers.



realisiert werden. Warmeverluste kdnnen ebenfalls durch eine konzentrische Serienschaltung
der einzelnen Sonden reduziert werden. Die Beladung erfolgt dabei von der Speichermitte zum
Rand und die Entladung in umgekehrter Richtung. Dabei ist die warmste Stelle immer in der
Mitte des Speichers. Die Kosten fur die Installation von Erdwarmesonden als Speicher sind
vergleichsweise gering. Somit eignen sie sich sehr gut als saisonale Speicher. Weitere
Informationen zu Erdsonden-Warmespeicher sind im «Factsheet 5 - Erdsonden-
Warmespeicher» im Annex B zu finden.

Aquifer-Warmespeicher

Aquifer-Warmespeicher nutzen Grundwasserschichten im Untergrund als Speichermedium flr
Warmeenergie. Mittels mindestens zweier Brunnen fur die Injektion und Extraktion von Wasser
wird die Warme in den Untergrund abgegeben oder extrahiert, wie in Abbildung 8 dargestellt.
Der Warmespeicher kann zur Umgebung hin nicht gedammt werden, weshalb die Speicherung
bei hohen Temperaturen nur teilweise oder in tieferen Aquiferen effizient ist. Der Speicher
eignet sich insbesondere fir grosse Volumen und saisonale Warmespeicherung, da er die
Warme Uber Wochen bis Monate speichern kann. Die Grundwasserschicht sollte eine hohe
hydraulische Leitfahigkeit aufweisen, die Schichten ober- und unterhalb sollten
wasserundurchlassig sein und der Grundwasserfluss sollte nur gering sein. Vor der
Realisierung sind umfangreiche Voruntersuchungen erforderlich. Die Bodenparameter,
insbesondere die hydraulische Leitfahigkeit sowie die chemische Beschaffenheit des
Grundwassers, sind flr die Realisierbarkeit, das Design und die Wirtschaftlichkeit von
entscheidender Bedeutung. Temperatur- und Druck&nderungen kdnnen zu Verstopfungen
durch Ablagerung geléster Stoffe in Brunnenfilter und Leitungen flhren. Diese Problematik
wird mittels Wasserbehandlungen sowie einem hermetisch dichten Rohrsystem unter
Uberdruck gelost.

Abbildung 8: Schema eines Aquifer-Warmespeicher.

Bei einer gut geeigneten Geologie sind die spezifischen Kosten der Aquifer-Speicher attraktiv.
Die Eignung des Untergrundes kann aber erst nach einer sehr hohen Anfangsinvestition in
Probe- und Erschliessungsbohrungen definitiv festgestellt werden. Somit sind diese
Anfangsinvestitionen immer stark risikobehaftet. Weitere Informationen zu Aquifer-
Warmespeicher sind in Annex B «Factsheet 6 - Aquifer-Warmespeicher» zu finden.
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3.1.1 Vergleich der Speichertechnologien

In Tabelle 2 werden verschiedene Parameter der unterschiedlichen Speicherbauarten
verglichen. Das Speichervolumen von drucklosen und druckbehafteten Stahltanks sowie
Betontanks kann bis zu einigen Zehntausend m?® reichen. Das Speichervolumen von
Erdbecken, Erdsonden und Aquifer-Speichern kann deutlich grésser werden, wobei Projekte
bis zu einigen Hunderttausend m? realisiert wurden. Die Speicherdauer ist dementsprechend
ebenfalls hdher, da sich grossvolumige Speicher besser fir die saisonale Speicherung eignen,
wahrend kleinere Speicher eher fir die Kurzzeitspeicherung optimal sind. Die
volumenspezifischen Kosten der verschiedenen Technologien sind fir Stahltanks am
hochsten, insbesondere fir bedruckte Stahltanks. Betontanks weisen im Vergleich zu
Stahlspeichern tendenziell geringere Investitionskosten auf. Die gulnstigsten Speicher
bezogen auf das Wasser-aquivalente Volumen sind Aquifer-Speicher, Erdwarmesonden- und
Erdbeckenspeicher. Der Temperaturbereich ist bei allen Speichern ahnlich und liegt zwischen
10 und 80 bis 95 °C (hier werden nur Speicher mit Betriebstemperaturen tGber 50°C
betrachtet), wobei bedruckte Stahltanks auch mit Temperaturen deutlich tber 100 °C betrieben
werden kdénnen. Fur Hochtemperaturanwendungen gibt es eine Palette an weiteren
Speichertechnologien/Materialien, welche aber fur die direkte Integration in Fernwarmenetze
nicht geeignet sind und hier nicht betrachtet werden. Das Druckniveau ist ebenfalls bei allen
Speichern, mit Ausnahme des bedruckten Stahltanks, auf den atmospharischen Druck
beschrankt. Stahltanks kénnen je nach Grésse und Auslegung mit bis zu 20 bar beaufschlagt
werden. Die Speicherdichte der meisten wassergefullten Speichern liegt bei bis zu 80 kWh/m?,
wahrend sie bei den bedruckten Stahltanks auf Grund der hoheren nutzbaren
Temperaturdifferenz bis zu 180 kWh/m? betragen kann, je nach Temperaturbereich, in dem er
betrieben wird. Bei den grossvolumigen Speichern, insbesondere den Erdwarmesonden und
Aquifer-Speichern, ist die Speicherdichte deutlich geringer und liegt um die 40 kWh/m?3. Die
Lebensdauer von Stahltanks ist mit bis zu 50 Jahren am héchsten. Bei den erdgebundenen
Technologien wird von einer geringeren Lebensdauer ausgegangen. Wegen der wenigen
Erfahrung mit erst einigen Beispielen weltweit ist die Lebensdauer von Erdbecken-,
Erdsonden- oder auch Aquifer-Speichern jedoch unsicher. Der Platzbedarf ist ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal der unterschiedlichen Technologien. Grosse, eher flache
Erdbeckenspeicher brauchen viel Platz. Stahltanks kénnen im Vergleich hoch und schmal
gebaut werden und bendtigen daher weniger Standflache, sind aber durch ihre H6he sehr
markant. Erdsonden- und Aquifer-Speicher werden im bestehenden Erdreich erstellt und
kénnen auch bebaut werden, wodurch nach der Erstellung nur noch wenig Platz benétigt wird.



Tabelle 2: Vergleich verschiedener Speicherbauarten und Parameter.

Drucklose

Bedruckte

Stahltanks Stahltanks Betontanks Erdbecken Erdsonden Aquifer
. 3 200 - _a oy 5'000 - 40'000 - 40'000 -
Speichervolumen [m”] 50'000 100 - 6'000 400 - 20'000 500'000 500'000 500'000
Investitionskosten 220-400 500-2'000 100-250 ~ 30-200  20-50  10-30
[€/m°wa]
Temperaturbereich [°C] 10-98 60 - 180 10-95 10-95 10- 80 10 - 80
Druckbereich [bar] 1 0.5-20 1 1 1 1
Speicherdichte [kWh/m3]** 40-80 60 - 100 40 - 80 40 - 80 25-40 20 -40
Lebensdauer [Jahre] 25-50 25-50 25-50 20 -30 20 -40 20 -30
Platzbedarf (Standfldche) 05 004 04-07 008-012 010-0.15 001-0.05 V‘ermach-
[m</m°] lassigbar
. Tage - Tage - Tage - Wochen -  Wochen -
Dauer der Speicherung Wochen Tage Monate Monate Monate Monate

* ohne Planungs- und Genehmigungskosten, bezogen auf den m® Wasser-Aquivalent.

** abhangig von nutzbarer Temperaturdifferenz
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3.2 Beispiele in der Schweiz

In der Schweiz gibt es bereits wenige grosse Warmespeicher, welche umgesetzt wurden.
Diese kommen in den meisten Fallen fir Fernwarmenetze in den Einsatz. In der Abbildung 9
werden diese grosseren Speicher in orange bei oberirdischen Stahltanks und blau bei Aquifer
oder Erdsonden-Speicher dargestellt. Grundsatzlich wurde nach Speichern Gber 500 m?3
Wasseraquivalent mit einer Speichertemperatur auf Nutzwa@rmeniveau gesucht, die
Vollstandigkeit der Liste kann allerdings nicht garantiert werden. Vor allem oberirdische
Stahlspeicher wurden in der ganzen Schweiz in grésseren Formaten gebaut. Aquifer-Speicher
und Erdwarmesonden auf Nutzwarmetemperatur sind erst in der Entwicklung und im Bau in
ZUrich, Bern und Genf. Einige konkrete Beispiele werden in den nachsten Abschnitten genauer

beschrieben.
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Abbildung 9: Projekte in der Schweiz, bei denen gréssere Warmespeicher auf Nutzwarmeniveau umgesetzt wurden oder geplant sind.
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Druckloser Stahltank — Fernwarmespeicher der Agro Energie Schwyz AG

Im Energiezentrum Wintersried von
Agro Energie Schwyz erfolgt die
Produktion von Okostrom und
Warme aus Biomasse fir die Region
Schwyz. In diesem Zusammenhang
sind eine Biogasanlage, zwei
Holzschnitzelfeuerungen sowie eine «
ORC-Anlage in Betrieb. Das &
Fernwarmenetz verteilt die Warme
nach Schwyz, Brunnen, Morschach
und Steinen. Des Weiteren ist in
diesem Energiezentrum ein grosser
Warmespeicher mit einem Volumen
von 28’000 m? installiert. Es handelt
sich um einen drucklosen Stahltank
mit einem Durchmesser von 30
Metern und einer Hohe von 50
Metern sowie einer Warmedammung
von 50 cm. Der Speicher wird auf Atmospharendruck betrieben und ist mit einer
Dampfliberlagerung ausgestattet: Zwischen Wasseroberflache und Deckel befindet sich ein
Dampfpolster, welches gleichzeitig Volumenanderungen auf Grund von Temperatur-
schwankungen kompensiert und als Schutzgas fungiert. Die Vorlauftemperatur des
Warmenetzes betragt 90°C, wahrend die Rucklauftemperatur bei 50°C liegt. Gemass Angaben
des Betreibers betragt der Warmeverlust des Speichers lediglich 0.2 K pro Woche. Ein
halbvoller Speicher mit einem Energieinhalt von 650’000 kWh kann das Warmenetz fir zwei
Tage mit Warme versorgen. Die zusatzliche Versorgungssicherheit sowie die Moglichkeit der
Spitzendeckung am Tag und der Speicherbeladung in der Nacht stellen wichtige Vorteile dar.
Der Speicher konnte aufgrund eines Grundwasserschutzgebietes nicht in die Erde verbaut
werden. [9]

Abbildung 10: Druckloser Warmespeicher von Agro Energie Schwyz.

Druckloser Stahltank — Fernwarmespeicher Agro Energie Rigi

Das Agro Energiezentrum Rigi erzeugt aus Holzabfall elektrische Energie, Warme sowie
Holzpellets. Die Warme wird an ein Fernwarmenetz abgegeben, welches sich Uber Kiissnacht,
Immensee, Greppen, Udligenswil und Adligenswil erstreckt. Zur flexibleren Stromproduktion,
zur Spitzendeckung im Warmenetz sowie zur Steigerung der Versorgungssicherheit wurde ein
druckloser Speicher in Haltikon errichtet. Der Speicher verfugt Uber ein Volumen von
18'000 m®* und eine Hohe von 45 Metern sowie eine Breite von 25 Metern. Die
Warmedammung weist eine Starke von 50 cm auf. Des Weiteren wurde an der Speicherwand
eine Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung von 101 kWp installiert. [6]
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Bedruckter Stahltank - Renergia Perlen

Die KVA im luzernischen Perlen verwertet seit
dem Jahr 2015 Abfall zu Strom und Warme. Die
Abwarme wird als Prozessdampf flir die Industrie
sowie als Heisswasser flr die Fernwarmenetze
Rontal, Emmen/Luzern sowie  zukunftig
Ennetsee im Kanton Zug genutzt, wodurch
insgesamt Uber 30’000 Haushalte versorgt
werden konnen. Zur Optimierung der Koordi- =&
nation der Dampf-, Warme- und Strom-
produktion wurde ein zusatzlicher Warme-
speicher errichtet. Es handelt sich um einen
bedruckten Stahltank mit einer Kapazitat von
400 MWh und einem Volumen von 5000 m? mit
Temperaturen bis 145 °C. Der Speicher ist 33 m
hoch und weist einen Durchmesser von 15.5 m,
sowie eine 40 cm dicke Warmedammung auf. Er
wird meist in der Nacht aufgeladen und am Tag
wieder entladen. Der Speicher stellt eine
zusatzliche Sicherheit dar, da er die Versorgung der Fernwarme Uber einen Zeitraum von mehr
als einem Tag gewahrleisten und Tagesschwankungen ausgleichen kann. [7], [8]

Abbildung 11: Bedruckter Stahltank von Renergia in Perlen.

Geospeicher - ewb Fernwarme Bern Das Fernwarmenetz von ewb in Bern erstreckt sich
Uber eine Lange von 60 Kilometer und versorgt 700 Kunden mit Heiz- und Prozesswarme. Die
Warme wird in der Energiezentrale Forsthaus erzeugt. Die kombinierte Erzeugung von Strom
und Warme erfolgt mittels einer KVA, eines Holzheizkraftwerks sowie eines Gas- und Dampf-
Kombikraftwerks. Die Netzvorlauftemperatur betragt dabei 85 °C. Um den Warmeuberschuss
im Sommer in den Winter zu verschieben, ist die Errichtung eines Geospeichers geplant. Dabei
soll die Warme im

Sommer das Gestein in Bohrplatz il

einer Tiefe zwischen 200 ; o

und 500 m erhitzen. Der vy 4
Energievorrat soll eine
Kapazitdt von 12 bis
15 GWh aufweisen.
Erste Bohrungen wurden
durchgefihrt und mittels
Versuchsbetrieb wird die
Funktionalitdt des Geo-
speichers ermittelt [9].

Quartar
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Mergel/Ton Sandstain
Geospeicher
@ Heisses Wasser
@ Hauptbohrung
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Abbildung 12: Mégliche Ausfiihrung des Aquifer-Speichers von ewb in Bern.



Erdsonden-Speicher - EMPA Diibendorf

In Dibendorf am Forschungscampus der EMPA wurde ein experimenteller, saisonaler
Warmespeicher gebaut. Der Speicher soll das gesamte EMPA-Areal mit Warme beliefern. Die
Gebaude werden tUber Warmepumpen mit Warme versorgt. Im Sommer wird die Abwarme
von Luftungen und Laborgeraten in der Erde gespeichert und im Winter zum Heizen oder zur
Warmwasserbereitstellung mittels Warmepumpen genutzt. Das Erdsondenfeld umfasst 144
Erdsonden mit einer Lange von bis zu 100 m und soll mit einer maximalen Temperatur von
50 °C erwarmt werden. Die Ansteuerung der einzelnen Erdsonden erfolgt separat, um eine
maximale Effizienz zu gewahrleisten. Der Warmespeicher wird tber einen Zeitraum von zehn
Jahren vor allem flr Forschungszwecke genutzt [10]. Dabei ist geplant, den Einfluss des
Speichers auf das umgebende Grundwasser und dessen Mikrobiologie zu untersuchen.

Abbildung 13: Erdsonden-Wamespeicher der EMPA in Diibbendorf.
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3.3 Investitionskosten Warmespeicher

Die Investitionskosten der Warmespeicher kdnnen stark variieren und sind abhangig von der
Speichergrosse, der Speicherbauart und den értlichen Gegebenheiten am Speicherstandort.
Bei einem Kostenvergleich ist zu berlcksichtigen, dass manche Speicherbauarten spezifische
Anforderungen haben, die eine Realisierung an bestimmten Orten ausschliessen.

In Abbildung 14 und Abbildung 15 werden die Investitionskosten verschiedener
Speicherbauarten und Speichervolumina dargestellt. Die einzelnen Punkte reprasentieren
dabei umgesetzte Projekte in Europa, wahrend die gestrichelten Linien die Trendlinien der
verschiedenen Speicherbauarten darstellen. Es lasst sich ein klarer Trend von sinkenden
Investitionskosten pro Kubikmeter (Wasseraquivalent) bei steigenden Speichervolumina
erkennen. In Abbildung 14, bei den Investitionskosten von bedruckten und unbedruckten
Stahltanks sowie Betontanks, haben die bedruckten Stahltanks die hochsten Kosten,
allerdings gehen die Kosten von verschiedenen Quellen weit auseinander. Die Betontanks
sind noch etwas glnstiger als die Stahltanks. [11], [12], [13], [14]

1’200
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50 500 5’000 50’000
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Tanks Bedruckte Stahltanks
® Betontanks ® Projekte bedruckte Stahltanks Projekte drucklose Stahltanks

Wasseréquivalent]
Drucklose Stahltanks

Abbildung 14: Investitionskosten von bedruckten und drucklosen Stahltanks sowie Betontanks von verschiedenen Projekten in Europa
(Punkte) und deren Trendlinie (gepunktet), Daten aus anderen Studien (Linien) und Projekte in der Schweiz (grau).
* Projekte aus der Schweiz in CHF/m? (in grau), teilweise mit/ ohne Installation, ungefahre Angaben.

In der Abbildung 15 sind die Erdbecken-, Erdsonden- und Aquifer-Warmespeicher abgebildet.
Dort ist zu sehen, dass diese Speicher zu den kostenglnstigeren gehoéren, mit Kosten bis
unter 50 €/m3. Die Aquifer- und Erdsonden-Warmespeicher sind lediglich mit grésseren
Volumen von iber 5000 m? vertreten. Unter ca. 10'000 m® weisen Erdbecken und Betontanks
hinsichtlich der Investitionskosten dhnliche Kostenhéhen auf, Erdbeckenspeicher kbnnen aber
sehr gross und dann mit tiefen spezifischen Kosten realisiert werden. Ab 30'000 m?® befinden
sich die Kosten der drei erdgebundenen Speichertechnologien in einer ahnlichen Bandbreite.
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Abbildung 15: Investitionskosten von Erdbecken-, Erdwarmesonden- und Aquifer-Warmespeicher von verschiedenen Projekten in
Europa (Punkte) und deren Trendlinie (gepunktet) sowie Daten aus anderen Studien (Linien).

Die absoluten Kosten fir den Bau grosser Speicher setzen sich aus unterschiedlichen
Bestandteilen zusammen, deren Verteilung je nach Speichertyp sehr unterschiedlich ausfallt.
In Abbildung 16 werden die Kostenverteilungen eines Erdbecken-Warmespeichers (links) und
eines Erdsonden-Warmespeichers (rechts) dargestellt. Die Kostenverteilung beim Erdbecken-
Warmespeicher ist homogener, wahrend beim Erdsonden-Warmespeicher die
Investitionskosten fur die Erdwarmesonden inklusive Bohrarbeiten den gréssten Anteil
ausmachen. [15]
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Abbildung 16: Links: Berechnete Kostenaufteilung fiir einen Erdbecken-Warmespeicher mit 100°'000 m* Wasservolumen in Deutschland.
Rechts: Kostenaufteilung fiir den Erdsonden-Warmespeicher mit 37’500 m? Erdreichvolumen in Crailsheim (DE). Quelle: Solites.

Im Gegensatz zu den Investitionskosten sind die Betriebs- und Wartungskosten in der Regel
sehr gering. Die Hbhe der Investitionskosten, die Energiekosten, der Nutzungsgrad des
Speichers sowie der Energieumsatz beeinflussen die Kosten der Warmespeicherung.

In der Schweiz existiert bisher (2024) keine direkte Forderung von Warmespeichern fur
thermische Netze. Allerdings besteht die Mdglichkeit einer Individualférderung von Pilot- und
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Demonstrations-projekten mit saisonalen Speichern. Weitere Informationen dazu sind im
«Factsheet 8 - Kosten und Wirtschaftlichkeit» im Annex B zu finden.
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4 Vorgehen und Methode

4.1 Datenquelle fir Analyse Netze

Es gibt unterschiedliche Quellen, welche die Situation der Fernwarme in der Schweiz
zusammenfassen. Fur die offizielle schweizerische Energiestatistik [16] wurden ca. 60 der
grossten Schweizer Warmenetze ausgewertet, welche etwa drei Viertel der umgesetzten
Warmemenge reprasentieren [17].

Daneben flhrt der Verband Fernwarme Schweiz VFS eine jahrliche Energiestatistik, welche
auf Umfragen bei den Mitgliedern beruht [18]. Dabei fassen Warmenetzbetreiber die
umgesetzten Warmemengen aufgeschlisselt nach Energietragern fir ihre Netze zusammen.
Diese Statistik gilt als die zuverlassigste, um den Anteil unterschiedlicher Energietrager fur die
Versorgung mit Fernwarme zu berechnen [17].

Der grosste zugangliche Datensatz wird in der «Liste thermischer Netze» [17] publiziert,
welche versucht alle thermischen Netze der Schweiz zu erfassen und geografisch zu
referenzieren. Diese Daten sind Uber maps.admin.ch frei zugéanglich. Um eine mdglichst
grosse Anzahl Netze zu erfassen, wurden unterschiedliche und zum Teil auch nicht weiter
verifizierte Quelle verwendet und es werden auch Netze mit unvollstandigen Informationen
aufgelistet. Ebenfalls wird keine quantitative Unterteilung zwischen Haupt- und
Nebenenergietrager gemacht. Trotz grossem Umfang gilt die Liste thermischer Netze als
unzuverlassige Quelle um die Anteile unterschiedlicher Energietrdger am Produktionsmix
auszurechnen.

4.2 Erganzung «Liste thermischer Netze»

Weil in der Liste thermischer Netze mehr als 1’000 Netze einzeln erfasst wurden, bietet sie
trotz methodischer Inkonsistenz eine gute Basis, um zu analysieren, welche Netztypen in der
Schweiz haufig vorkommen.

Bei einigen Netzen ist lediglich entweder die Leistung oder die Energiemenge angegeben,
jedoch nicht beide Zahlen. Um gewisse Auswertungen dennoch durchfihren zu kénnen wurde
die fehlende Zahl unter der Annahme von 1’805 Vollaststunden erganzt. Dies entspricht dem
durchschnittlichen Wert aller Netze, bei denen beide Werte angegeben wurden. Die
angegebenen Werte streuen aber stark und es existieren wohl auch einige unrealistische hohe
oder tiefe Angaben (siehe Abbildung 17). Die Ergénzung der Daten Uber diesen Mittelwert
erzeugt neben der methodischen Inkonsistenz bei der Datenerhebung weitere Unsicherheiten.
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Verteilung Vollaststunden der "Liste thermischer Netze"
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Abbildung 17: Angegebenen Volllaststunden aus den Daten der Liste thermischer Netze [17].

4.3 Typische Netze in der Schweiz

In der Liste thermischer Netze werden 19 unterschiedliche Energietrager unterschieden, wobei
immer der Hauptenergietrager und dann z.T. mehrere zusatzliche Energietrager angegeben
werden. In Abbildung 18 wird die Anzahl Warmenetze mit einem jeweiligen Hauptenergietrager
angegeben, wobei die Energietrager in vier Klassen eingeteilt wurden:

e Gruntone: Biomasse basierte Warmetrager

e Blautdne: Umweltwarme, welche eine Warmepumpe zur Erzeugung von Nutzenergie
bendtigt

e Orangetone: Abwarme aus unterschiedlichen Prozessen
. : Fossile Energietrager

Es zeigt sich, dass ca. 2/3 aller Warmenetze der Schweiz hauptsachlich auf Biomasse
beruhen, wobei Holzschnitzel, der klar am haufigsten verwendete Energietrager ist.



Anzahl Netze aufgeteilt nach Hauptenergietrager

m Heizol m Erdgas
= Erdgas BHKW m Stlickholz
m Holzschnitzel Pellets
Biogas Biogas BHKW
= Weitere m See- und Flusswasser (+WP)
m Grundwasser (+WP) Erdwarme (+WP)
Abwasser (+WP) Luft (+WP)
m Industrielle und gewerbliche Abwarme m Abwarme KVA
Abwarme Kernkraftwerk Abwadrme Tunnel

Abbildung 18: Anzahl der schweizerischen Warmenetze mit unterschiedlichen Hauptenergietragern.

Weil aber Netze, welche auf Biomasse basieren, typischerweise eher klein sind, ergibt die
Einteilung nach Anzahl Netze einen Eindruck, welcher der Bedeutung fir die
Warmeversorgung nicht gerecht wird. So erzeugen wenige grosse Netze, welche als
Hauptenergietrager die Abwarme aus Kehrichtverwertungsanlagen nutzen, fast die Halfte der
in der Schweiz durch Fernwarme erzeugten Warmemenge. In Abbildung 19 wird daher eine
Klassifizierung der Netze aus der Liste thermischer Netze nach Hauptenergietragern gegeben,
welche mit der gesamten Warmemenge des entsprechenden Netzes gewichtet wurde. Weil
dabei die Nebenenergietrager nicht bericksichtigt werden, entspricht diese Einteilung jedoch
nicht genau der Quantitat der Warmeerzeugung mit unterschiedlichen Energietragern. Auch
wenn es nur wenige, eher kleinere Netze mit fossilen Hauptenergietrager gibt, weisen doch
viele Netze eine fossile Spitzen- und Schwachlastdeckung auf. Dadurch ist der Anteil an
fossiler Energie in den Warmenetzen grosser als nach Abbildung 19 suggeriert wird. Die
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Anteile unterschiedlicher Energietrager (fir Haupt- und Nebenerzeugung) werden vom VFS
fur das Jahr 2021 mit: 23% fossil, 32 % Holz und 36% Abwarme angegeben [19]. Abbildung
19 gibt also nicht den Anteil des jeweiligen Energietragers im Fernwarmemix der Schweiz
wieder, sondern die Bedeutung von Netzen mit dem jeweiligen Energietrager als
Hauptenergietrager in der Fernwarmelandschaft der Schweiz. Es sind also grosse Netze mit
Abwarme aus KVA oder AKW als Hauptenergietrager flr die Halfte der in der Schweiz
erzeugten Fernwarme verantwortlich. Diese werden aber meist mit anderen Energietragern

erganzt.
Energiemenge aufgeteilt nach Hauptenergietrager
m Heizol m Erdgas
@ Erdgas BHKW m Stiickholz
m Holzschnitzel Pellets
Biogas Biogas BHKW
m Weitere m See- und Flusswasser (+WP)
m Grundwasser (+WP) = Erdwarme (+WP)
Abwasser (+WP) Luft (+WP)
m [ndustrielle und gewerbliche Abwdrme m Abwarme KVA
Abwéarme Kernkraftwerk Abwéarme Tunnel

Abbildung 19: Klassifizierung der Netze aus der Liste thermischer Netze nach Hauptenergietrager, gewichtet mit der Warmemenge. Weil
dabei die Nebenenergietrager nicht berticksichtigt werden, entspricht diese Einteilung nicht der Warmeerzeugung mit unterschiedlichen
Energietragern.
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Bei der Auswertung der Liste thermischer Netze wurden die neusten Daten aus dem Jahr 2021
mit Daten des VFS aus dem Jahr 2010 verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass in diesen 11
Jahren ca. eine Verdoppelung der Fernwarmeleistungen stattgefunden hat. Die Kategorie mit
dem gréssten Zuwachs (+ 1100%) waren dabei Netze, welche Umwelt- und Abwarme nutzen.
Solche Netze weisen bereits heute einen relevanten Anteil auf (sowohl bezlglich Anzahl als
auch bezlglich umgesetzten Energiemenge). Aufgrund der hohen Zuwachsrate ist davon
auszugehen, dass diese Kategorie noch deutlich an Bedeutung gewinnen wird.

Wie bereits in der Antragsphase vorgeschlagen, haben sich also folgende drei Netztypen als
wichtig herauskristallisiert, welche in den folgenden Abschnitten ndher charakterisiert werden:

1. Holzschnitzel Warmenetz: Grésste Anzahl Netze, aber eher kleine Leistung, grosser
Zuwachs

2. Umweltwarme mit Warmepumpe: grosste Zuwachsrate und daher grosse Bedeutung
fur die Zukunft, mittlere Grosse

3. Abwarme als KVA: grosster Energieumsatz, grosse Netze, Zusatzenergietrager
relevant

Aufgrund des Ruckganges seit 2010 und aufgrund des politischen Willens, auf fossile
Warmetrager zu verzichten, werden Netze mit fossilem Hauptenergietrdger nicht weiter
betrachtet.

4.3.1 Kleines Netz mit Biomasse

Fir eine weitere Analyse wurden alle (Anzahl=719) Warmenetze mit Biomasse als
Hauptenergietrdger zusammengefasst. Dies sind hauptsachlich Holzschnitzel, aber auch
einige Holzpellet basierende Netze. Einige wenige Netze mit Stlickholz oder Biogas als
Hauptenergietrager wurden ebenfalls in diese Kategorie integriert. Die Mittel- und Medianwerte
der wichtigsten Kennzahlen dieser Netze werden in Tabelle 3 zusammengefasst. Die
Haufigkeiten unterschiedlicher Zweitenergietrager werden in Abbildung 20 gegeben. Auch
wenn die Streuungen der Werte gross sind, kann aufgrund der Auswertungen angenommen
werden, dass ein eher kleineres Netz ohne Zweitenergietrager oder ggf. mit fossilem
Zweitenergietrager als typisch erachtet werden kann.

Tabelle 3: Zusammenfassung von Mittel und Medianwerten Netze mit Biomasse als Hauptenergietrager.

No=719 Leistung  Energie Ansﬁﬂﬁjsse Netzlange Erstellungsjahr
MW GWh km

Mittelwert 2.1 3.9 43 24 2009

Median 0.9 1.5 21 1.3 2011

Standardabweichung 4.4 8.4 108 6.6 8
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Zweitenergietrager

m Heizol
m Erdgas
# Erdgas BHKW
m Stlickholz
= Holzschnitzel
Pellets
Biogas
Biogas BHKW
= Weitere
m See- und Flusswasser (+WP)
m Grundwasser (+WP)
Erdwarme (+WP)
Abwasser (+WP)
Luft (+WP)
m Industrielle und gewerbliche Abwarme
m Abwdrme KVA
Abwarme Kernkraftwerk
Abwarme Tunnel

Abbildung 20: Haufigkeit von Zweitenergietrdgem bei Biomasse basierten Warmenetzen.

4.3.2 Mittleres Netz mit Umweltwarme

Die zweite Kategorie umfasst 124 Netze mit Umwelt- oder Umgebungswarme als Quelle,
welche eine Warmepumpe bendtigen, um Energie auf dem Nutztemperaturniveau zu
erzeugen. Diese Kategorie umfasst See- und Flusswasser, Grundwasser, Erdwarme,
Abwasser und Aussenluft, wobei keine der angegebenen Quellen besonders haufig vorkommt.
Die Mittel- und Medianwerte der wichtigsten Kennzahlen dieser Netze werden in Tabelle 4
zusammengefasst. Die Haufigkeiten unterschiedlicher Zweitenergietrager werden in
Abbildung 21 gegeben. Auch wenn die Streuungen der Werte gross sind, kann aufgrund der
Auswertungen angenommen werden, dass ein Netz mit mittlerer Grosse und ohne
Zweitenergietrager oder ggf. mit fossilem Zweitenergietrager als typisch erachtet werden kann.

Tabelle 4: Zusammenfassung von Mittel- und Medianwerten Netze mit Umweltwarme als Hauptenergietrager.

No=124 Leistung  Energie Ansﬁﬂﬁjsse Netzlange Erstellungsjahr
MW GWh km

Mittelwert 3.7 7.2 32 2.6 2009

Median 1.5 29 15 1.2 2011

Standardabweichung 5.8 115 46 4.6 8




Anzahl Netze mit Umgebeungswarme aufgeteilt nach

Zweitenergietrager . Heizs

m Erdgas
= Erdgas BHKW
m Stiickholz
® Holzschnitzel
Pellets
Biogas
Biogas BHKW
= Weitere
1 m See- und Flusswasser (+WP)
,;;;zzzzfé;????ﬁiiiiﬁggﬁgg = Grundwasser (+WP)
Erdwarme (+WP)
Abwasser (+WP)
Luft (+WP)
m Industrielle und gewerbliche Abwarme
m Abwarme KVA
Abwéarme Kernkraftwerk
Abwarme Tunnel
Solarthermie
DOKeine

Abbildung 21: Haufigkeit von Zweitenergietrdgem bei Warmenetzen mit Umweltwarme als Hauptenergiequelle.

4.3.3 Grosses Netz mit KVA-Abwarme

Die dritte Kategorie umfasst 54 Netze mit Abwarme als Hauptenergiequelle. Diese Kategorie
wird dominiert durch Abwarme aus Kehrichtverwertungsanlagen (KVA), welche durch
industrielle Abwarme und Abwarme von AKW erganzt wird. Abwarme aus Tunnels wird
ebenfalls aufgefihrt spielt aber eine vernachlassigbare Rolle. Die Mittel- und Medianwerte der
wichtigsten Kennzahlen dieser Netze werden in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Haufigkeiten
unterschiedlicher Zweitenergietrager werden in Abbildung 22 gegeben. Auch wenn die
Streuungen der Werte gross sind, kann aufgrund der Auswertungen angenommen werden,
dass ein grosses Netz und ohne Zweitenergietrager oder ggf. mit fossilem Zweitenergietrager
als typisch erachtet werden kann.

Tabelle 5: Zusammenfassung von Mittel- und Medianwerten Netze mit Abwarme als Hauptenergietrager.

No=54 Leistung  Energie Ansﬁﬂﬁjsse Netzlange Erstellungsjahr
MW GWh km

Mittelwert 233 47.6 573 19.8 2004

Median 6.3 12.0 98 6.0 2010

Standardabweichung 63.2 129.1 1613 41.2 16
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Anzahl Netze mit Abwarme aufgeteilt nach Zweitenergietrager

m Heizol
m Erdgas
= Erdgas BHKW
m Stlickholz
= Holzschnitzel
Pellets
Biogas
Biogas BHKW
= Weitere
m See- und Flusswasser (+WP)
= Grundwasser (+WP)
Erdwarme (+WP)
Abwasser (+WP)
Luft (+WP)
m |[ndustrielle und gewerbliche Abwarme
= Abwarme KVA
Abwadrme Kernkraftwerk
Abwdrme Tunnel
Solarthermie
DOKeine

Abbildung 22: Haufigkeit von Zweitenergietrdgem bei Warmenetzen mit Abwarme als Hauptenergiequelle.

4.3.4 Kennwerte

Fur das weitere Vorgehen wurden Kennwerte flr diese drei Netztypen definiert. Diese
Kennwerte sollen typische Gréssen darstellen, so dass anhand der Resultate dieser drei
generischen Netze auf eine mdglichst grosse Anzahl thermischer Netze in der Schweiz
Ubertragen werden kann. Die gewahlten Kennwerte dienen als Basis flr wertergehende
Simulationen, sie sollen aber bei Parametervariationen auch variiert werden.

Fir die Definition der Kennwerte wurden Mittel- oder Medianwerte der «Liste thermischer
Netze» herbeigezogen, vorgeschlagene Werte wurden aber auch mit der Begleitgruppe
diskutiert und dabei als sinnvoll erachtet. Um eine moglichst grosse Spannweite von
Netzgréssen durch die generischen Netze abzubilden, wurde beim kleinen Biomasse
basierten Netz die generell kleineren Medianwerte herbeigezogen. Bei der Leistung von
lediglich 0.9 MW (Mittelwert 2.1 MW). Beim gréssten KVA basierten Netz wurde hingegen der
Mittelwert verwendet, welcher bei 23.3 MW liegt (Median 6.3 MW). In Tabelle 6 werden die
definierten Kennwerte aufgelistet. Die drei Parameter Leistung, Verbrauch und Netzlange
beziehen sich dabei auf Mittel- oder Medianwerte der Liste thermischer Netze. Weitere
Parameter wie die Vor- und Ricklauftemperaturen wurden aufgrund der Netztypen
vorgeschlagen, mit der Begleitgruppe diskutiert und im Konsens festgelegt.



Tabelle 6: Zusammenfassung der Kennwerte fiir die drei generischen Netze.

«klein» «mittel» «gross»
Leistung [MW] 0.9 3.7 23.3
Verbrauch [GWh] 1.5 7.2 47.6
Grundlasterzeugung (ca. 90%) MW 0.25 0.8 8
Netzlange [km] 1.3 2.6 19.8
Netzquerschnitt DN70 DN110 DN160
Vorlauftemperatur [°C] 80 70 a0
Rucklauftemperatur [°C] 50 40 50
Netztopologie Ein Strang Mehrere Strange Maschen
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4.4 Simulation

Die Modellierung der drei generischen Netze wurde mit Hilfe des open-source TRNSYS
framework “pytrnsys” [20] durchgefiihrt. Dieses beinhaltet auch ein graphisches Interface
(GUI), welches das Erstellen von hydraulischen Systemen fir die Simulationsumgebung
TRNSYS erleichtert. Dieses Interface wurde so erweitert, dass damit auch thermische Netze
einfach implementiert werden kénnen. Dazu wurden neue Komponenten zum automatischen
Einsetzen und Verbinden von Fernwarmeleitungen erstellt. Diese Leitungen werden als
«ground burried double pipes» modelliert, welche sowohl ein thermischer Austausch zwischen
Vor- und Rucklauf, als auch mit dem umgebenden Erdreich aufweisen. In Abbildung 23 ist ein
Screenshot des GUIs abgebildet, worin Netzwerkhydrauliken per «drag and drop» generiert
werden kénnen.
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Abbildung 23: Screenshot des pytrnsys GUI's zum Aufsetzen von Netzwerkhydrauliken.

4.4.1 Basishydraulik

In den folgenden Abbildungen werden die stark vereinfachten Hydrauliken fur die Simulation
der drei generischen Netze dargestellt. Dabei wurde die in der Realitat bendtigte Hydraulik so
stark wie moglich vereinfacht, um auf die Einbindung und Dimensionierung der Speicher zu
fokussieren. So wird beispielsweise in der einfachsten Hydraulik (Biomassekessel mit
Spitzendeckung, Abbildung 24) lediglich ein Netz mit zwei Verbrauchen abgebildet. Durch eine
unterschiedliche Gewichtung dieser beiden Verbraucher kdnnen jedoch auch Einbindungen
dezentraler Speicher an unterschiedlichen Standorten im Netz simuliert werden. Die
Komplexitat der Hydraulik nimmt mit der Grosse der generischen Netze zu. So werden
beispielsweise im nachstgrésseren Netz (Umgebungswarme mit Warmepumpe, Abbildung 25)
bereits zwei Strange modelliert. Im grossten generischen Netz (Abbildung 26) wird dann von
einem maschig verbundenen Netz mit einer zusatzlichen dezentralen Einspeisung
ausgegangen.

Diese vereinfachten generischen Hydrauliken dienen als Basis fir Simulationen und
Parametervariationen, wobei deren Komplexitat mit unterschiedlichen Einbindungssituationen
erganzt werden kann.
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Abbildung 24: Vereinfachte generische Hydraulik fir ein kleines Netz mit Biomassekessel und Spitzendeckung.

Abbildung 25: Vereinfachte generische Hydraulik fir ein mittleres Netz mit Warmepumpe, Spitzendeckung und mehreren Stréngen.
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Abbildung 26: Vereinfachte generische Hydraulik fir ein grosses Netz mit Abwarme, Spitzendeckung, Netz mit maschenartiger
Verbindung und dezentraler Einspeisung”.

4.4.2 Verwendete Modelle

Fir die Modellierung der Netze wurden zum Teil Standardmodelle und zum Teil selber
entwickelte oder abgeanderte Modelle/«Types» verwenden. Die wichtigsten Komponenten
werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben:

Tank-Speicher: Fur die Simulation des Speichers steht das vom SPF entwickelte ,Stratified
Plug Flow Model“ (Type 1024) zur Verfligung [21], wobei von einer mineralischen
Warmedammung von 30 cm ausgegangen wurde.

Erdbeckenspeicher: Das von Xie et al. [22] beschriebene und Uber Transsolar vertriebene
PTES Modell Type 343 wurde fir die Simulation von Erdbeckenspeichern verwendet. Dieses
Modell wurde anhand von Messdaten des Drénninglund Erdbeckenspeichers validiert wobei
die Parametrisierung des Modells [22] fur die Simulationen Gbernommen wurden.

Hydraulik: Fir die Hydraulik wurde der am SPF programmierte Hydrauliksolver (type 935)
verwendet. Diese Komponente berechnet alle Massenstrome im System bei gegebenen
Pumpenstromen und Ventilpositionen. Die jeweiligen Massenstrome in einem Kreislauf
werden an die angeschlossenen Komponenten Ubergeben.

' Die vereinfacht dargestellt Einbindung des Spitzenbrenners kann vom Hydrauliksolver so nicht gelst werden. Die Aufteilung des
Volumenstroms zum oberen und unteren Strang musste fir die Simulation aktiv, in Abhangigkeit des Bedarfs im jeweiligen Strang
vorgenommen werden.



Biomassekessel: Biomassekessel wurden mit einem detaillierten Kesselmodell Type 869 [23]
simuliert, wobei die Parametrisierung vom grossten ausgewerteten Biomassekessel
ubernommen und skaliert wurde.

Fossile Spitzenkessel: Fir die Modellierung der fossilen Spitzenkessel wurde das einfachen
TRNSYS eigenen Modell Type 122 verwendet.

Warmepumpe: Ein Kennlinienmodell ,Compression Heat Pump* (Type 977) wurde vom SPF
auf Basis von Type 401 [24] weiterentwickelt [25]. FUr das Projekt wurde die Warmepumpe
anhand von Messdaten einer Ammoniak Hubkolbenwarmepumpe der FGZ in Zirich [26]
parametrisiert. Weil der Fokus dieser Studie nicht auf dem Unterschied zwischen maéglichen
Tieftempearurequellen lag, wurde eine generische, konstante Quelltemperatur von 10 °C
angenommen.

Steuerung: Warmeerzeuger wurden auf eine Speicher Solltemperatur geregelt, welche in den
Simulationen variiert wurde, aber immer Uber der Netz-Solltemperatur liegen muss.
Grundlastkessel sollen die Speicher wenn moglich voll beladen, daher wurden
Temperaturfhler im unteren Bereich fur deren Regelung eingesetzt (ein: 20% und aus: 10%
der Speicherhdhe). Spitzenlastkessel hingegen sollen erst bei einer fast vollstandigen
Entleerung des Speichers eingesetzt werden. Daher wurden sie eingeschaltet, wenn die
Temperatur in der obersten Speicherschicht die Netzwerk-Solltemperatur unterschritten und
wieder ausgeschaltet, wenn in dieser Schicht die Speicher-Solltemperatur (-2 K wegen
moglicher Verluste) erreicht wurde. Bei einer seriellen Einbindung des Spitzenlastkessels
wurde dieser moduliert, um die Netz-Solltemperatur zu erreichen.
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4.5 Bedarfsmodellierung

Wie schon aus den oben dargestellten vereinfachten Hydrauliken ersichtlich ist, werden in den
Simulationen nicht alle Gebaude einzeln, sondern aggregierte Lasten eingebunden. Dabei ist
eine einfache Modellierung wichtig, welche aber relevante Einflussgrossen wie das Wetter
oder typische Tagesschwankungen beinhaltet. Der Warmebedarf in Warmenetzen kann grob
in vier Kategorien unterteilt werden: 1. Heizwarmebedarf, 2. Warmwasserbedarf, 3.
Prozesswarmebedarf, 4. Verluste. Fur die vereinfachte Modellierung von Netzen kdnnen
Lasten von Gebduden zusammengefasst und aggregiert werden. Dabei ist es aber
entscheidend, dass z.B. bei der Warmwassererzeugung maximale Lasten einzelner Gebaude
nicht einfach zusammengezahlt werden. Bei vielen Nutzern kann davon ausgegangen werden,
dass eine 100%-ige Gleichzeitigkeit der Bezilige ausgeschlossen werden kann. Auf der
anderen Seite ist jedoch der Heizwarmebedarf stark an die Aussentemperatur gebunden.
Dadurch korrelieren die Gesamtlasten einzelner Gebaude stark. Fir die Simulation muss auch
darauf geachtet werden, dass die verwendeten Lasten auf denselben Wetterdaten beruhen
wie die Ertrage von wetterabhangigen Energiequellen. Dies sind z.B. Solarenergie, Aussenluft,
Oberflachenwasser und ARA-Abwarme. Eine vereinfachte Modellierung, welche aber
dennoch konsistent ist in Bezug auf Abhangigkeiten von Wetterdaten, ist daher anzustreben.
Far Heizwarmebedarf und Warmwasser werden in den folgenden Abschnitten vereinfachte
Modellierungsansatze vorgestellt. Dabei werden Verluste durch die Simulation und
Implementierung der Leitungsnetze mit simuliert. Lasten aus industriellen Prozessen sind sehr
individuell und stehen nicht im Fokus der hier definierten generischen Netze. Vereinfachte
Lastprofile von industriellen Prozessen werden in Projekt BillySolar [27] vorgeschlagen.

4.5.1 Heizwarmebedarf

In einigen Vorgangerprojekten [26], [28], [29] wurde eine lineare, aussentemperaturabhangige
Modellierung des Heizwarmebedarfs gewahlt. Wobei die Differenz zwischen der
Aussentemperatur T.m, Und einer Basistemperatur T, (welche tiefer als die Raumtemperatur
ist) als Grundlage fur diese lineare Abhangigkeit gewahlt wurde.

Qsy = csy * MAX(0, (Tp — Tamp))

Dies entspricht dem Ansatz der «Akkumulierten Temperaturdifferenzen» (ATD), welcher fur
die Erneuerung der SIA 380 [30] zur Korrektur von Heizenergiedaten Ubernommen wurde.
Untersuchungen [31] haben gezeigt, dass dieser Ansatz den Heizenergiebedarf von
Gebauden deutlich besser wiedergeben kann, als der friher verbreitete Ansatz der
Heizgradtage. Ein Vergleich mit Messdaten konnte jedoch aufzeigen, dass die in der SIA 380
vorgeschlagenen Basistemperaturen von 8 °C, 10 °C und 12 °C fir reale Gebaude eher tief
angesetzt sind, und dass eine Modellierung mit Basistemperaturen zwischen ca. 16 °C und
20 °C eine deutlich bessere Ubereinstimmung von gemessenem und modelliertem Bedarf
ergibt.

Far die Beurteilung von thermischen Speichern in Warmenetzen ist eine realistische Abbildung
von Bedarfsschwankungen von essenzieller Bedeutung. Ein Heizwarmebedarfsmodell,
welches die Aussentemperatur adaquat berlcksichtigt, kann Bedarfsschwankungen Uber
mehrere Tage, Wochen oder Monate wiedergeben. Tageszeitliche Schwankungen, welche
hauptsachlich auf der Regelung der Heiztemperatur beruhen, kénnen hingegen nicht korrekt



dargestellt werden. Ebenfalls nicht bertcksichtigt werden variable passive Gewinne, durch
Personen und Gerate sowie passivsolare Gewinne durch Fenster.

Experteninterviews und Rickmeldungen aus der Begleitgruppe haben ergeben, dass vor
allem die Nachtabsenkung und die nachfolgenden Morgenspitze zur Anhebung der
Gebaudetemperatur flr den Lastgang von thermischen Netzen eine grosse Bedeutung haben.
Der tagliche Lastgang wurden anhand von Daten (2011-2021) zum Gasverbrauch der Stadt
Zurich auf der niedrigsten Druckstufe analysiert. Diese werden dominiert von Wohn- und
Gewerbeimmobilien mit Warmwasser- und Heizwarmebedarf. Grossere industrielle Prozesse
werden Uber héhere Druckstufen versorgt und sind daher in den analysierten Daten nicht
eingebunden. Dies zeigt sich in den Daten daran, dass der sommerliche Leistungsbedarf um
ca. den Faktor 20 unter den winterlichen Bedarfsspitzen liegt (siehe auch Abbildung 28). In
Abbildung 27 wird der Gasverbrauch der Stadt Zirich fur den Januar 2020 abgebildet, wobei
die tagliche Reduktion durch die Nachtabsenkung und die morgendliche Spitze zur Erhéhung
der Raumtemperatur deutlich sichtbar ist. [10]

Gasverbrauch in kW

0 | | | | | | | | | |
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2020

Abbildung 27: Schwankung des Gasverbrauchs der Stadt Zirich im Jan. 2020.

Um solche realen Schwankungen abzubilden, wurde von der TU Dresden ein frei zugangliches
Tool, «FreePlan» [32] erstellt und publiziert. Darin wird ein Ansatz mit quadratischer Fitfunktion
propagiert, wobei fir jede Stunde (1) im Tag andere Koeffizienten gewahlt werden kdnnen.

Qsu+puw = C1p + Con * (Tp = Tamp)+C3p * (Ty — Tamp)2+Can * WT

Wobei die quadratische Funktion fur Werktage (WT) mit einer zusatzlichen Konstanten erganzt
wird. Oben dargestellte Formel gilt flir Stunden in der Heizsaison. Fur Zeiten ausserhalb der
Heizsaison wird ein zweiter, unterschiedlicher Satz an Koeffizienten verwendet. Anhand der in
Matlab verfligbaren Routine «Isqcurvefit», eine nicht lineare Fitfunktion der kleinsten
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Fehlerquadrate, wurden die hierzu bendtigten Koeffizienten ermittelt. Diese Fitfunktion ist nur
zum Teil physikalisch motiviert und es wird nicht unterschieden zwischen Warmwasser und
Heizung. Es wurde aber festgestellt, dass der Fit durch den quadratischen Term und durch
den Zusatz fur Wochentage gegenuber einem linearen Ansatz nicht wesentlich verbessert
werden konnte (siehe auch Abbildung 28 fir das Jahr 2020). Mit dem einfachen linearen Fit
wurde ein Bestimmtheitsmass von R?=82.6% bezogen auf stiindlichen Verbrauchswerte
erreicht. Wenn die aufwandigere Methode des Tools «FreePlan» verwendet wurde, hat sich
das Bestimmtheitsmass auf R?= 84.3% erhdht.

Der lineare Ansatz lasst sich aber in ein erganztes ATD Modell Uberfihren, welches durch
physikalische Grossen reprasentiert wird:

Qsu = Csy * fou,n * MAX(O, (Ty — Tamp))

Dabei stellt der Faktor fsuh €in tagesstundenabhangiger Gewichtungsfaktor dar, mit welchem
der Verlustkoeffizient csy multipliziert werden muss.
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Abbildung 28: Vergleich von Verbrauchsdaten (Gasverbrauch im Niederdrucknetz der Stadt Zirich) im Vergleich zu zwei
unterschiedlichen Modellierungsmethoden.

Aus dem linearen Fit der Gasdaten der Stadt ZUrich wurden Gewichtungsfaktoren abgeleitet,
welche in Abbildung 29 dargestellt werden. Dabei wird der Bedarf in den Nachtstunden auf ca.
60% reduziert und in den Morgenstunden auf ca. 130% gegenuber dem Tagesdurchschnitt
erhoht. Somit kann die Nachtabsenkung und das Auftreten typischer Morgenspitzen in einer
vereinfachten Form dennoch realistisch dargestellt werden. Dieser Ansatz ermdglichte es, aus
Wetterdaten einfach Lasten zu generieren. Mit der Basistemperatur und dem
Verlustkoeffizienten lassen sich die Profile auch an unterschiedliche Gebaudestandards
anpassen. Die Basistemperatur entspricht dabei der bendtigten Heizgrenze, welche bei
modernen Gebauden deutlich tiefer liegt als bei Bestandsgebduden mit hohem
Energieverbrauch.
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Abbildung 29: Lineare Gewichtungsfaktoren fiir die tageszeitliche Variation des Heizwarmebedarfs.

4.5.2 Warmwasserbedarf

Die konstanten Koeffizienten c1, reprasentieren bei einem linearen Fit hauptsachlich den
Bedarf fir Warmwasser, welcher sich in einer ersten Naherung nicht wesentlich mit der
Aussentemperatur verandert. Die tageszeitliche Variation des aussentemperatur-
unabhangigen Anteils des Gasverbrauches wird in Abbildung 30 mit der Verteilung des
Warmwasserverbrauches nach VDI 6002 [33] verglichen. Dabei kdnnen dhnliche Tendenzen
mit Morgen- und Abendspitzen beobachtet werden. Die Gasdaten widerspiegeln dabei die
Warmwassererzeugung und somit in vielen Fallen nicht direkt den Warmwasserverbrauch,
sondern meist die Beladung eines Warmwasserspeichers.

Weil der Gasverbrauch auch Anteile von Kochgas und ev. auch weitere Anwendungen
beinhaltet, wird die ermittelte aussentemperaturunabhangige Verteilung dennoch als nicht
reprasentativ fir den Warmwasserbedarf angesehen. Zusatzlich ist der Fit dieser Grosse aus
Daten, welche den um den Faktor 20 hoheren Heizwarmebedarf beinhalten, mit
Unsicherheiten behaftet. Es wird daher vorgeschlagen, fur die weiterflhrende Modellierung
des Warmwasserbedarfs fir vereinfachte Bedarfsabschatzungen die normierte Verteilung der
VDI 6002 zu verwenden. Bei der Verwendung einer tageszeitlichen Verteilung wird einer
erhohten Gleichzeitigkeit wahrend der Morgenstunden Rechnung getragen. Es wird aber keine
vollstéandige Gleichzeitigkeit der maximalen Leistungen verlangt. Es ist aber zu beachten, dass
auch bei einem Anschluss an ein Warmenetz oft Warmwasserspeicher eingesetzt werden. In
solchen Fallen kann die Verteilung des Energiebezuges flir Warmwasser aus dem Netz stark
durch eine bewusste Beladestrategie dieser Warmwasserspeicher beeinflusst werden.
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Vergleich Warmwasserverbrauch aus Fit Gasdaten und VDI 6002
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Abbildung 30: Vergleich der Verteilung des Warmwasserbedarfs nach VDI 6002 mit dem aussentemperaturunabhangigen Anteil des
Gasverbrauches der Stadt Ziirich.

4.5.3 Variabilitat

Fir die Dimensionierung von Speichern in Warmenetzen ist der Spitzenbedarf wahrend der
kaltesten Periode im Jahr entscheidend. Dabei kdnnen grosse Unterschiede zwischen warmen
und kalten Jahren auftreten. Um diese Variabilitat aufzuzeigen, wurden Bedarfsprofile auch fur
eine Periode von realen Wetterdaten von 2011 bis 2020 flir den Standort «Zlrich SMA» [34]
verwendet (Abbildung 31). Dabei wird der Bedarf des kleinsten Netzes als Beispiel dargestellt.
Fir die grosseren generischen Netze skaliert sich der Bedarf entsprechend.
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Abbildung 31: Variabilitdt des modellierten Verbrauches des kleinen generischen Netzes fiir die Jahre 2011-2020 verglichen mit
typischen Wetterdaten der SIA.



4.6 Stundenwertberechnung

Basierend auf der Lastmodellierung wurde eine vereinfachte Stundenwertberechnung in Excel
implementiert. Der stlindliche Bedarf wurde anhand von Jahresbedarf, Aussentemperaturen
und Verteilungen des Bedarfs Uber den Tag fur jede Stunde berechnet (siehe 4.5
Bedarfsmodellierung). Des Weiteren wurde die Bedarfsdeckung durch die verschiedenen
Warmeerzeuger und den Speicher berechnet. Diese vereinfachte Stundenwertberechnung
wurde mit detaillierten Simulationen in TRNSYS verglichen (siehe Abschnitt 5.3).

Die Stundenwertberechnung basiert auf folgenden Annahmen und Berechnungsmethoden:

Netzverluste: Die Netzverluste betragen Uber das Jahr 10% des Warmebedarfs des
gesamten Netzes. Diese Verluste werden gleichmassig Uber das Jahr auf alle Stunden im Jahr
verteilt.

Speichermodellierung: Der Speicherladezustand wird anhand von Entladung, Beladung und
Verlusten berechnet. Dabei hat der Speicher drei Schichten, die die Kapazitaten des Speichers
Reprasentieren. Die unterste Schicht hat die Rucklauftemperatur des Netzes, die mittlere
Schicht die des Vorlaufes und die oberste Schicht die einer eventuellen Temperaturerhéhung
Uber die Vorlauftemperatur hinaus. Die Leistung der Entladung oder Beladung des Speichers
wurde nicht begrenzt, ausser durch den Ladestand des Speichers. Der Speicher wird
eingesetzt, um die Spitzenlast zu ersetzen, und kommt damit nach den beiden Hauptwarme-
erzeuger zum Einsatz und wird auch nur von diesen beladen. Damit der Speicher zu Beginn
auf einem realistischen Ladestand ist, werden zwei Jahre durchgerechnet und das zweite
verwendet.

Speicherverluste: Die Speicherverluste werden fur einen Tank- (TTES) und einen
Erdbecken-Speicher (PTES) verschieden berechnet. Fir beide Speichertechnologien wird die
durchschnittliche Temperatur aller drei Schichten im Speicher verwendet (es gibt also keinen
Einfluss einer Speicherschichtung bei der Verlustberechnung) und es wird ein
eindimensionales Temperaturknotenmodell mit einer typischen Speicheroberflache
kombiniert. Fur die Berechnung der Oberflache des TTES wird davon ausgegangen, dass er
eine Zylinderform hat und mit einer gedammten Oberfliche an der Umgebungsluft
(=Aussenluft) steht. Die Verluste Uber den Boden werden vernachlassigt. Der PTES hat die
Form eines umgekehrten quadratischen Pyramidenstumpfs. Die Decke des Speichers wird mit
einer DaAmmung zur Luft und die restlichen Flachen zur Erde ohne Dammung berechnet. Dabei
werden flnf, jeweils 2 Meter dicke Schichten als thermische Kapazitaten mit modelliert. Die
Temperaturrandbedingung der aussersten Schicht im Erdreich folgt einer Sinuskurve
abhangig von der mittleren Aussentemperatur und der Tiefe des Speichers. Die
Warmeverluste des Speichers entsprechen der Warmeabgabe des Speichers an die innerste
Schicht.

Warmeerzeuger: Fur die Berechnung der Warmebedarfsdeckung gibt es zwei Grund-
Warmeerzeuger und einen Spitzenlast-Warmeerzeuger. Der Warmebedarf wird grundsatzlich
uber die Grundlast-Warmeerzeuger gedeckt. Reichen diese nicht aus, wird Warme aus dem
Speicher verwendet und bei Bedarf springt dann der Spitzenlastkessel zusatzlich ein. Nur die
beiden Grundlast-Warmeerzeuger laden den Speicher, sobald sie freie Kapazitaten haben. Es
wird keine Tragheit, Regelstufen oder Mindestleistung miteinbezogen.
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In Abbildung 32 wird die Jahresdauerlinie des grossen generischen Netzes mit der
Stundenwertberechnung in Excel als ein Beispiel dargestellt.
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Abbildung 32: Beispielhafte Jahresdauerlinie des berechneten Bedarfs und Abdeckung durch 2 x4 MW Grundlast-Warmeerzeuger, einen
Speicher mit 30'000 m® Wasser-Volumen und einer Spitzenlast-Warmeerzeugung von 12 MW im grossen Netz.
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4.1 Modellierung des gesamten CH-Energiesystems

Zusatzlich zur detaillierten Modellierung von Speichern fur die drei generischen Netze klein
(Biomasse), mittel (Umgebungswarme) und gross (Abwarme) wurde die Rolle und der
potenzielle Wert grosser Warmespeicher im Kontext des Gesamtenergiesystems betrachtet.
Dafur kam das Swiss Energyscope Modell der ETH zum Einsatz (SES-ETH).

SES-ETH ist ein lineares Optimierungsmodell fur das Energiesystem. Es wurde an der ETH
Zurich auf der Grundlage des urspringlichen Modells von Stefano Moret (EPFL) entwickelt
[35]. Es bestimmt die Investitions- und Betriebsstrategien, die die jahrlichen Gesamtkosten
des Energiesystems minimieren, unter Berlicksichtigung des Endenergiebedarfs, der Effizienz
und der Kosten der Umwandlungstechnologien sowie der Verflgbarkeit und der Kosten der
Energieressourcen.
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Abbildung 33: Darstellung der Energieflisse im Energiesystem der Schweiz, modelliert mit SES-ETH.

SES-ETH stellt die Hauptenergienachfrage dar: Strom, Warme und Mobilitat (Abbildung 33).
Esist ein Snapshot-Modell, d.h. es modelliert das Energiesystem in einem Zieljahr, macht aber
keine Aussagen Uber die Trajektorie Uber welche dieser zuklinftige Zustand erreicht wird. Das
urspringliche SES umfasste monatliche Zeitraume, die die saisonalen Aspekte von
Erzeugung, Nachfrage und Speicherung erfassen konnten. Das Modell wurde
weiterentwickelt, um eine stindliche Auflésung einzubeziehen, die es ermdglicht, die
tageszeitlichen Schwankungen des Energiebedarfs und der Ressourcenverfigbarkeit
darzustellen [2]. Alle Eingaben und Ergebnisse in diesem Bericht beziehen sich auf das
Zieljahr 2050.

Das Modell hat keine raumliche Auflésung, es gibt nur eine Windturbine, die alle Windturbinen
reprasentiert, eine Photovoltaikanlage usw. Fir Elektrizitat ist diese Vereinfachung durch die
ubliche Annahme einer Kupferplatte, d.h. eines idealen elektrischen Netzes, zu rechtfertigen.
Auch fur Methan, Wasserstoff, Holz und andere Energietrager ist ein Transport Uber grosse
Entfernungen denkbar. FUr andere Energieformen wie Warme oder die Antriebskraft im
Verkehr ist diese Annahme jedoch unguiltig. Daher werden die jeweiligen Nachfragestrome in
Archetypen aufgeteilt, die nicht miteinander verbunden sind.
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Ein Beispiel ist ein Gaskessel und eine Warmepumpe. Angenommen, eine Wohnung ist mit
einem Gaskessel ausgestattet, eine andere mit einer Warmepumpe. Es kann von Vorteil sein,
die Warmepumpe hauptsachlich im Sommer und den Gaskessel im Winter zu betreiben. Die
beiden Wohnungen kénnen jedoch keine Warme austauschen, daher muss der gesamte
Bedarf in zwei Teile aufgeteilt werden, die unabhangig voneinander von den beiden
Technologien gedeckt werden missen. Ein weiteres Beispiel ist ein Dieselfahrzeug und ein
batteriebetriebenes Elektrofahrzeug. Das Modell kénnte sich dafur entscheiden, das
Batteriefahrzeug nur im Sommer und das Dieselfahrzeug im Winter zu betreiben, aber ein
Autobesitzer hat entweder das eine oder das andere Auto. Auch hier wird der Bedarf aufgeteilt
und muss getrennt befriedigt werden. Innerhalb einzelner Archetypen ist durchaus eine
Mischung von Technologien mdglich, z.B. ein Pelletkessel mit einer Solarthermieanlage.

Die Aufteilung der Nachfrage in Archetypen wird im Modell durch Variablen bestimmt. Diese
Variablen sind frei flr die Optimierung mit der zusatzlichen linearen Einschrankung, dass sie
sich zu 1 summieren missen. In Tabelle 7 sind alle derzeit definierten Archetypen aufgefiihrt.
Weitere kénnen leicht hinzugefugt werden.

Tabelle 7: Archetypen fir EFH/MFH und Warmenetze.

Single and multi-family houses District heating networks
DECO — Ground-source heat pump DHN1 - Low temperature cooling &
with regeneration heating grid
— Electric heater — Water-source heat pump
— Solar thermal — Electric heater
— Short-term TES — Solar thermal
— Short-term TES
DEC1 - Ground-source heat pump DHN2 - Mid-sized gas CHP plant
— Electric heater — Auxiliary gas boiler
- Solar thermal - Solar thermal
- Short-term TES - Short-term TES
— Seasonal TES (optional)
DEC2 — Air-source heat pump DHN3 — Wood CHP plant
— Electric heater — Solar thermal
— Solar thermal — Short-term TES
— Short-term TES — Seasonal TES (optional)
DEC3 - Water-source heat pump DHN4 — Small rural biogas plant
— Electric heater - Solar thermal
- Short-term TES - Short-term TES
- Long-term ice storage — Seasonal TES (optional)
DEC4 — Gas boiler DHN5 - High temperature grid
— Solar thermal — Water-source heat pump
- Short-term TES — Electric heater
— Solar thermal
— Short-term TES
— Seasonal TES (optional)
DEC5 - Oil boiler DHN6 - Deep geothemal source
- Solar thermal — Solar thermal
- Short-term TES - Short-term TES
— Seasonal TES (optional)
DEC6 — Wood boiler DHN7 - Small gas CHP plant
- Solar thermal - Solar thermal
Short-term TES - Short-term TES
— Seasonal TES (optional)




DHNS8 - Pyrolysis plant

- Solar thermal

- Short-term TES

— Seasonal TES (optional)
DHN9 - Waste-to-energy plant

— Wood CHP plant

— Gas CHP plant

— Auxiliary gas boiler

- Short-term TES

— Seasonal TES (optional)

Tabelle 7 zeigt die Archetypen fir EFH/MFH sowie fir Warmenetze. Dabei entspricht DHN3
dem Fall «Biomasse» (kleines Netz), DHN5 «Umgebungswarme» (mittleres Netz) und DHN9
«Abwarme KVA» (grosses Netz). Bei DHN5 wird ein Netz modelliert, das von einer
Warmepumpe gespeist wird, die Warme aus einem See entnimmt. Die Warme wird bei einer
Vorlauftemperatur von 70 °C verteilt. Als Alternative beschreibt DHN1 ein Anergienetz, das
Niedertemperaturwarme verteilt, die in den einzelnen Gebduden mittels verteilter
Warmepumpen auf Nutztemperaturniveau angehoben wird. Die Vorlauftemperatur liegt dabei
je nach Warmeabgabesystem deutlich niedriger, was zu einer héheren Arbeitszahl flhrt. In
den Ergebnissen werden daher zwei Varianten betrachtet, «Umweltwarme (heiss)» und
«Umweltwarme (kalt)», wobei ersteres der Option entspricht, die zuvor detailliert betrachtet
wurde.

Fur den vorliegenden Bericht wurde eine Vielzahl von Szenarien berechnet, die der Definition
aus SWEET-CROSS? folgen. Dabei wurde auch der Flugverkehr explizit beriicksichtigt,
insbesondere die obligatorische Beimischquote flr nachhaltige Flugtreibstoffe (Sustainable
Aviation Fuels — SAF), die im Zieljahr 2050 70% erreicht. Wie in Abbildung 34 dargestellt, hat
die Dimension «Climate policy» die zwei Auspragungen «Domestic» und «Abroad». Dabei
erfordert «Domestic», dass das Netto-Null Ziel durch Massnahmen in der Schweiz erreicht
werden muss, wahrend «Abroad» die Option enthalt, dass 6 MtCO,/a durch Massnahmen im
Ausland kompensiert werden kénnen.

Die Integration mit den internationalen Energiemarkten wird durch «Together» und «Alone»
definiert, wobei ersteres den Import von Strom, Biogas, Wasserstoff usw. erlaubt, welcher bei
«Aloney stark eingeschrankt ist. Die letzte Dimension betrifft die Einstellung gegenliber neuen
Technologien. Im vorliegenden Fall beeinflusst das vor allem die Verfligbarkeit von saisonalen
Warmespeichern (S-TES). Wie Tabelle 8 zeigt, sind diese bei «Innovative» fur die Archetypen
DHN1, DHN3 und DHNB9 verfligbar, bei «Conservative» dagegen nicht. Zudem wurde definiert,
dass Anergienetze vom Type DHN1 nur in «Innovative» verfugbar sind. Die kompletten
Definitionen der Szenarien sind ausfuhrlich im Deliverable-Bericht D1.4.2 von SWEET-
DeCarbCH dokumentiert®.

2 https://sweet-cross.ch/

3 https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=48859
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Climate policy

Abbildung 34: SWEET-CROSS Szenarien.
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Tabelle 8: Definition von Konservativen und Innovativen Szenarien fiir die relevanten Archetypen.

Conservative Innovative
DHN1: Anergienetz mit Nicht verfugbar Verfugbar
verteilten Warmepumpen
DHN5: Warmenetz mit Ohne S-TES Mit S-TES
zentraler Warmepumpe
DHN3: Warmenetz mit Ohne S-TES Mit S-TES
Holzheizkraftwerk
DHN9: Warmenetz mit KVA | Ohne S-TES Mit S-TES

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Kapitel 5.8 dargestellt.




5 Resultate

5.1 Reduktion fossiler Spitzen

Wie in den drei Beispielnetzen definiert, werden sehr viele Warmenetze in der Schweiz mit
fossilen Spitzenkesseln ausgestattet. Diese bieten eine gunstige Mdoglichkeit, um
Leistungsspitzen abzudecken, ohne dabei einen grossen Anteil der gesamten
Energiebereitstellung zu Ubernehmen. Speicher kénnen ebenfalls hohe Leistungsspitzen
Ubernehmen und eigenen sich daher gut, um fossile Spitzendeckung zu reduzieren.

In Abbildung 35 werden die Simulationsresultate der drei Beispielsnetze verglichen, wobei der
Anteil der fossilen Spitzendeckung als Funktion der Speichergrésse in logarithmischer
Darstellung aufgezeigt wird. Fur diesen Vergleich wurden Leistungen des Grundlast-
Warmeerzeuger gewahlt, welche zu einer Abdeckung von ca. 90 % des gesamten
Warmebedarfs fuhren. Dazu sind 250, 1’200 und 8000 kW Leistung fur das kleine, mittlere
und grosse Beispielnetz nétig. Als Vereinfachung wurde flr diese Simulationen immer ein
Tankspeicher (TTES) mit 30 cm Warmedammung verwendet. Ein solcher Speicher ist fur die
grossten Varianten (>50'000 m?®) nicht realisierbar. Ein Vergleich mit Erdbeckenspeichern und
deren héheren Verlusten wird in Kapitel 5.3 durchgeflhrt. Der Anteil fossiler Spitzendeckung
sinkt mit der Speichergrésse, wobei 10'000, 50'000 und 200'000 m?® Speichervolumen fiir das
kleine, mittlere und grosse Netz zum vollstdndigen Ersatz des Spitzenlastkessels nétig sind.

Reduktion von fossilen Spitzen fur die drei Beispielnetze
11%
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Abbildung 35: Reduktion des Anteils der fossilen Spitzendeckung fir die drei Beispielnetze mit verschiedenen Speichergrossen bei
typischen Bedingungen.
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Unterschiedliche Speichergrossen kénnen unterschiedliche Perioden abdecken und weisen
daher auch unterschiedliche Zyklenzahlen auf. Fur das grosse Beispielnetz wird in Abbildung
36, Abbildung 37 und Abbildung 38 das Temperaturverhalten bei unterschiedlichen
Speichergrossen gezeigt. Bei eher kleinen Speichern von 1’000 m® Volumen schwanken die
Temperaturen in allen Bereichen des Speichers Uber kurze Zeit stark. Dabei erreicht der
Speicher eine Zykluszahl von 53 Vollzyklen. Der mittlere Speicher von 10'000 m?® Volumen ist
im Winter bereits mehrheitlich leer und die Be- und Entladung findet wahrend dieser Zeit
hauptséchlich in den obersten Schichten statt. In den Ubergangszeiten findet aber immer noch
mehrmals eine fast vollstandige Be- und Entladung des Speichers statt. Gesamthaft wird
trotzdem eine Zyklenzahl von 7.8 erreicht. Der grosste Speicher von 100'000 m?® weist einen
saisonalen Charakter auf, mit Entleerung im Winter und Beladung im Fruhling. Kurzzeitige
Effekte konnen aber nicht vernachlassigt werden und fihren zu einer Zykluszahl von 1.6 also
deutlich Gber eins.
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Abbildung 36: Variation der Speichertemperaturen bei einem 1°000 m3 Speicher fiir das grosse Beispielnetz.
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Abbildung 37: Variation der Speichertemperaturen bei einem 10°000 m® Speicher fiir das grosse Beispielnetz.
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Abbildung 38: Variation der Speichertemperaturen bei einem 100000 m® Speicher fiir das grosse Beispielnetz.
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5.2 Einfluss der Hauptwarmeerzeuger

Die Leistung der Hauptwarmeerzeuger beeinflusst den fossilen Anteil verstandlicherweise
stark. Je kleiner die Leistung der Hauptwarmeerzeuger, desto grdsser ist der Anteil, der Uber
fossile Spitzenlastkessel geliefert wird. In Abbildung 39 werden die fossilen Anteile bei
entsprechender Speichergrosse fur die drei Beispielnetze mit verschiedenen Leistungen der
Hauptwarmeerzeuger dargestellt. Wird die Leistung der Hauptwarmeerzeuger kleiner, steigt
der fossile Anteil Uberproportional. Beim kleinen Netz variieren die Leistungen der
Hauptwarmeerzeuger von 200 bis 300 kW und die entsprechenden fossile Anteile reichen mit
kleinen Speichern von 4 bis tGber 20%. Diese Spitzenlast-Anteile kbnnen mit Speichervolumen
von 1'000 bis 10'000 m?® ersetzt werden. Beim mittleren Netz sind die fossilen Anteile mit einer
Variation der Hauptwarmeerzeuger von 800 bis 1'600 kW noch weiter auseinander. Das
grosse Netz hat fossile Anteile von ca. 1 bis 23 % mit verschiedenen Hauptwarme-
erzeugerleistungen von 6 bis 12 MW. Je nach Leistung des Hauptwarmeerzeugers kann die
fossile Spitze mit einem Speicher ab 10'000 m*® Volumen ersetzt werden. Bei einer Leistung
des Hauptwarmeerzeugers von 6 MW kann diese auch mit 500'000 m® Volumen nicht ersetzt
werden.
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Abbildung 39: Der fossile Anteil der drei generischen Netze mit verschieden grossen Leistungen der Hauptwarmeerzeuger.



5.2.1 Vergleich von realen und typischen Wetterdaten

In Abbildung 40 wird der Einfluss der Speichergrosse auf den Anteil der fossilen
Spitzendeckung flr das grosse generische Netz dargestellt. Weil dabei sowohl kleine
Stundenspeicher als auch grosse Saisonspeicher betrachtet werden, wurde eine Periode von
2010 bis 2020 durchgehend modelliert und dann die Jahre ab 2011 ausgewertet. Der Anteil
fossiler Spitzen unterscheidet sich dabei stark zwischen den analysierten Jahren. So sind im
kalten Jahr 2013 etwa um den Faktor zehn Mal gréssere Speicher als in milden Jahren nétig
um vollstandig auf eine fossile Spitzendeckung verzichten zu kénnen.

Einfluss Speichergrosse grosses generisches Netz
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Abbildung 40: Einfluss der Speichergrosse auf die fossile Spitzendeckung beim grossen generischen Netz mit einer Leistung des Haupt-
Warmeerzeugers von 8 MW, x-Achse logarithmisch.

Wie am vorherigen Beispiel gut zu erkennen ist, kann der Anteil der fossilen Spitzendeckung
in verschiedenen Jahren sehr variieren. Fur die Stundenwertberechnung in Excel, sowie die
Simulationen in TRNSYS wurden die Wetterdaten eines normalen Jahres nach SIA2028 am
Standort Zlrich verwendet. Diese werden im folgenden Abschnitt mit den realen Wetterdaten
verglichen.

In Abbildung 41 wird der Einfluss der Speichergrosse auf die fossile Spitzendeckung beim
grossen generischen Netz mit einer Leistung des Hauptwarmeerzeugers von 8 MW
dargestellt. In grau ist der Mittelwert (2011-2020) und das warmste und das kalteste reale Jahr.
In Farbe sind die Referenzjahre nach SIA2028 mit warm, normal und kalt am Standort Zlrich
abgebildet. Der Mittelwert der realen Jahre und das normale Jahr nach SIA stimmen gut
uberein, wobei der Mittelwert konstant etwas unter demjenigen des normalen SlA-Jahres liegt.
Die beiden Extremjahre nach SIA2028 zeigen deutlichere Abweichungen von den realen
Messdaten von 2011-2020, mit einem hoheren resp. tieferen Bedarf an fossiler
Spitzendeckung.
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2 Einfluss Wetterdaten grosses generisches Netz
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Abbildung 41: Einfluss der Speichergrosse auf die fossile Spitzendeckung beim gréssten generischen Netz mit einer Leistung des
Haupt-Wamerzeugers von 8 MW und rein fossiler Spitzendeckung mit verschiedenen Wetterdaten nach SIA und realen Daten.

Der Vergleich von unterschiedlichen realen Wetterdaten mit den normierten Werten der
SIA2028 zeigen, dass der Einfluss des Wetters auf den Anteil der fossilen Spitze sehr gross
ist. Berechnungen mit dem SIA-Normjahr stimmen gut mit den Mittelwerten der realen
Wetterdaten Uberein und stellen daher eine gute Grundlage flr weiterflihrende wirtschaftliche
Analysen dar. Fur alle folgenden Auswertungen sowie Warmebedarfe wurden die Wetterdaten
von SIA2028 flr ein normales Jahr verwendet.



5.3 Vergleich Simulationstools und Einfluss verschiedener Grdssen

Die drei generischen Netze wurden im TRNSYS simuliert, sowie mit Stundenwertberechnung
in Excel berechnet. Beim kleinen Netz wurde dabei die Leistung des Hauptwarmeerzeugers
von 200 kW bis 500 kW und die maximalen Speichertemperaturen von 82 °C bis 95 °C variiert.
Die Ergebnisse des fossilen Anteils bei verschiedenen Speichergréssen werden in Abbildung
42 und Abbildung 43 dargestellt. Die Excel-Berechnung und TRNSYS-Simulation stimmen
dabei sehr gut Uberein und zeigen keine grossen Unterschiede bei verschiedenen maximalen
Speichertemperaturen. Ab 1'000 m® Speichervolumen kann die fossile Spitze durch den
Speicher ersetzt werden.

kleines Netz fossiler Anteil, 300kW Hauptwarmeerzeuger
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Abbildung 42: Kleines Netz mit 300 kW Leistung des Haupt-Warmeerzeugers in TRNSYS simuliert, sowie mit Excel berechnet, mit
verschiedenen maximalen Speichertemperaturen.

Die Abhangigkeit von der Leistung des Hauptwarmeerzeugers ist fur eine maximale
Speichertemperatur von 85°C in Abbildung 43 dargestellt. Hier sind die Unterschiede zwischen
den Resultaten aus TRNSYS und Excel etwas grosser. Die TRNSYS Simulation ergibt fur
200 kW einen etwas hdheren fossilen Anteil, die Ergebnisse fir 300 kW stimmen besser
Uberein. Bei einer Speichergrosse von 20 m? liegt der fossile Anteil bei einer Leistung des
Hauptwarmeerzeugers von 200 kW bei der Excelberechnung bei beinahe 20%, bei 300 kW
nur noch bei etwas Uber 4% und mit 400 kW nur bei 1%.

61/124



kleines Netz fossiler Anteil, 85°C Speicher
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Abbildung 43: Kleines Netz mit 85°C Speichertemperatur in TRNSYS simuliert, sowie mit Excel berechnet, mit verschiedenen Leistungen
des Hauptwameerzeugers.

In der Abbildung 44 wir der Einfluss verschiedener Speichertypen und Beladetemperaturen
auf den Spitzenanteil des mittleren Netzes gezeigt. Auch hier ist der Unterschied zwischen der
detaillieten TRNSYS Simulation mit der einfachen Stundenwertberechnung bis zu einer
Speichergrosse von ca. 10'000 m® (TTES) klein. Bei grosseren Speichern werden Effekte wie
die Schichtung oder genauere Warmeverluste bedeutend. Daher werden auch mit PTES,
welche gegen das Erdreich nicht warmegedammt sind hohere fossile Anteile bendétigt, als mit
TTES.
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Abbildung 44: Mittleres Netz mit 800 kW Leistung des Hauptwarmeerzeugers in TRNSYS simuliert, sowie mit Excel berechnet, mit
verschiedenen maximalen Speichertemperaturen.
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In  Abbildung 45 sind die fossilen Anteile bei verschiedenen Leistungen des
Hauptwarmeerzeuger dargestellt. Die Unterschiede zwischen dem PTES im TRNSYS sind bei
groésseren Speichern stark ausgepragt. Auch hier zeigt sich, dass eine vereinfachte
Stundenwertsberechung fur kleine Speicher und bei kleinen fossilen Deckungsgraden
realistische Resultate ergibt. Wenn grosse, saisonale Speicher bendtigt werden (insbesondere
PTES) zeigen die detaillierten Simulationen deutlich héhere fossile Spitzenanteile.
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Abbildung 45: Mittleres Netz mit 75°C maximaler Speichertemperatur in TRNSYS simuliert, sowie mit Excel berechnet fir verschiedene
Grossen von Hauptwarmeerzeuger.

In Abbildung 46 werden die fossilen Anteile im grossen Netz bei verschiedenen
Speichergroéssen, fir eine Variation der Grosse der Hauptwarmeerzeuger dargestellt. Die
Unterschiede zwischen PTES und TTES sind hier im Uberlappungsbereich der Technologien
(ca. 10'000-50'000 m* Speichervolumen) weniger stark ausgepragt. Beim grossen
Beispielnetz stellen diese Speichergréssen noch keine saisonalen Speicher dar, wodurch
Verluste weniger stark ins Gewicht fallen.
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Abbildung 46: Grosses Netz in TRNSYS simuliert, sowie mit Excel berechnet, fiir verschiedene Leistungen des Hauptwarmeerzeugers.

Die Variation der maximalen Speichertemperatur und der Grésse der Hauptwarmeerzeuger in
diesen Beispielen haben ergeben, dass die maximale Speichertemperatur nur einen geringen
Einfluss auf den fossilen Anteil hat. Die Leistung der Hauptwarmeerzeuger hingegen hat einen
erheblichen Einfluss und verandert den fossilen Anteil in den Beispielen je nach Netzgrosse,
Speichergrésse und Leistungsgroésse bis um den Faktor 30. Die TRNSY S-Simulationen und
die Stundenwertberechnung in Excel ergeben bei kleinen Speichergrossen mit hohen
Zykluszahlen sehr ahnliche Resultate. Bei grdsseren, saisonalen Speichern fuhrt die
detaillierte Simulation in TRNSYS zu hoheren Spitzenanteilen. Dies ist auf die genauere
Modellierung der Speicherschichtung, der Verluste und der Steuerung und hydraulischen
Einbindung der Kessel zurlckzufuhren. Eine detaillierte Modellierung von PTES fuhrt ebenfalls
zu erhdhten Verlusten, so dass eine Stundenwertberechnung deutlich zu optimistisch ist. Bei
den weiterfuhrenden Betrachtungen wurden daher grundsatzlich die Resultate der detaillierten
TRNSYS Simulation verwendet. Aus konvergenzgriinden kénnen sehr kleine Speicher mit
grossen Beladungsleistungen schlecht in TRNSYS simuliet werden. Dank der guten
Ubereinstimmung von Stundenwertberechnung und detaillierter Simulation bei kleinen
Speichergréssen kdnnen flr sehr kleine Speicher Resultate aus der Stundenwertberechnung
fur die weiteren Analysen Ubernommen werden.



5.3.1 Speicherverluste

Die Verluste von Erdbeckenspeicher (PTES) und Stahltanks (TTES) sind im Rahmen der
TRNSYS-Simulationen sowie der Stundenwertberechnung mit Excel ebenfalls errechnet
worden (siehe Abbildung 47). Beim kleinen und mittleren Netz kénnen die Verluste eines
grossen 200'000 m® PTES in die Gréssenordnung des gesamten Verbrauchs des Netzes
ansteigen. Deshalb ist dieser Speichertypus fir diese Netze nicht unbedingt sinnvoll. Beim
grossen Netz sind die Verluste vergleichsmassig kleiner. Die Verluste eines PTES, in TRNSYS
simuliert, betragen mit 6 MW Hauptwarmeerzeuger beim grossten Speicher 14'000 MWh bei
einem Warmebedarf von ca. 47'000 MWh. Im einfachen Stundenwert-Modell in Excel werden
die Verluste unterschatzt und sind weniger als halb so gross mit bis zu 7'000 MWh. Die
Verluste von TTES sind &hnlich und deutlich weniger hoch. Auch wenn diese Uber einen
grossen Bereich simuliert wurden, stellen die Werte von TTES fir Speichergrossen uber
50'000 m3keine reale Option dar, da grossere TTES wohl nicht umgesetzt werden konnen.

grosses Netz, Verluste

Excel TTES 6 MW

14000
13’000 Excel TTES 8 MW
12’000 Excel TTES 10 MW
11’000 Excel TTES 12 MW
10000 Excel PTES 6 MW
< 9000 Excel PTES 8 MW
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E 6’000 Trnsys TTES 6 MW
g 5000 Trnsys TTES 8 MW
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2/000 / Trnsys PTES 6 MW
1000 - Trnsys PTES 8 MW

0 Trnsys PTES 10 MW

500 5’000 50’000 500’000 Trnsys PTES 12 MW

Speichergrésse [m3]

Abbildung 47: Veruste im grossen Netz in TRNSYS simuliert und mit Excel berechnet mit PTES und TTES fir verschiedene Leistungen
des Hauptwameerzeugers.

Die spezifischen Speicherverluste von verschiedenen Tools, berechnet oder simuliert, sind in
Abbildung 48 fir PTES und in Abbildung 49 fir TTES dargestellt. Dabei sind die drei
verschiedenen generischen Netze sowie unterschiedliche Berechnungsmethoden in
verschiedenen Farben und die verschiedenen Einstellungen der Grdsse des
Hauptwarmeerzeugers jeweils in Abstufungen der Farbe abgebildet. Obwohl die Verluste bei
grosseren Speichern grésser werden, werden die spezifischen Verluste pro m? kleiner mit
zunehmender Speichergrésse, da das Oberflachen/Volumen-Verhaltnis kleiner ist. Dieser
Trend geht bei kleinen, nicht abgebildeten Speichern weiter. Die Verluste von PTES sind rund
doppelt so hoch wie die fir TTES.

Die spezifischen Speicherverluste im Jahr von PTES sind Uber die verschiedenen Netze und
Simulationen grésstenteils in derselben Grdssenordnung. Die Speicherverluste des mittleren
generischen Netzes sind etwas geringer, die maximale Speichertemperatur ist dort tiefer mit
75 bis 85 °C. Bei den anderen Netzen geht diese bis 95°C. Die Resultate der TRNSYS-
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Simulation des grossen Netzes mit 90°C maximalen Speichertemperatur ist vor allem fir
gréssere Speicher viel hdher, bis Uber doppelt so hoch.
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Abbildung 48: Speicherverluste pro m? eines PTES in den drei generischen Netzen von verschiedenen Tools und mit verschiedenen
Einstellungen der Leistung der Hauptwarmeerzeuger berechnet. Dunklere oder hellere Schattierungen einer Farbe stellen
unterschiedliche simulierte Speicherladetemperaturen dar.

Die Speicherverluste des TTES variieren teilweise starker je nach verwendeter
Berechnungsmethode. Im TRNSYS resultieren deutlich geringere Verluste und das mittlere
Netz weist dank niedrigerer Temperaturen generell weniger Verluste auf. Insgesamt werden
die Speicherverluste massgeblich durch die Netzgréssen und deren Temperaturniveaus sowie
das verwendete Berechnungstool beeinflusst — starker als durch die Hoéhe der
Hauptwarmeerzeuger oder die maximale Speichertemperatur. Eine Ausnahme bildet das
mittlere Netz in Excel, wo innerhalb dieser Kategorie grossere Unterschiede auftreten mit
verschiedenen Grossen der Hauptwarmeerzeuger.



spezifische Speicherverluste TTES

0.10
0.09
0.08
€ 0.07
S~
©
= 0.06
=
S 0.05
£ 0.04
=
5 0.03
>
0.02
il 11110 “I
200 500 1’000 2’000 5’000 10’000 20’000
Speichergrosse [m3]
M kleines Netz, Excel M kleines Netz, TRNSYS mittleres Netz, Excel
H mittleres Netz, TRNSYS M grosses Netz, Excel grosses Netz, TRNSYS

Abbildung 49: Speicherverluste pro m® von einem TTES in den drei generischen Netzen von verschiedenen Tools und mit
verschiedenen Einstellungen der Grosser der Hauptwarmeerzeuger berechnet.

5.3.2 Einfluss auf Warmepumpen

Fir das mittlere Netz, welches mit Warmepumpen und Umgebungswarme geheizt wird,
werden in Abbildung 50 die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe bei verschiedenen
Leistungen des Grundlastkessels und verschiedenen maximalen Speichertemperaturen
dargestellt. Dabei wurde in diesem Beispiel ein 20'000 m?® grosser Speicher simuliert und es
wird zwischen PTES und TTES unterschieden. Je hdher die maximale Speichertemperatur,
desto geringer fallt auch die JAZ aus, weil die Warmepumpe grundsatzlich bei héheren
Vorlauftemperaturen betrieben werden muss. Die JAZ der Warmepumpen sind in Kombination
mit PTES etwas geringer als mit TTES. PTES weisen bei den hier verglichenen Grdssen
hohere Verluste und aufgrund der flacheren Geometrie eine schlechtere
Temperaturschichtung als TTES auf. Ebenfalls wurden bei kleinen Warmepumpenleistungen
hohere JAZ ermittelt. Wenn die geringen Warmepumpenleistungen im Winter nicht zur
Bedarfsdeckung ausreichen, sind die Speicher ofter leer und die Warmepumpen kénnen auf
einem tieferen Temperaturniveau betrieben werden.
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Abbildung 50: JAZ der Warmepumpe im mittieren Netz bei verschiedenen maximalen Speichertemperaturen mit einem 20'000 m?
Speicher in TRNSYS simuliert mit PTES und TTES. Die Zahlen beziehen sich auf die Nennleistung der Warmepumpe in kW.

Die JAZ der Warmepumpe mit TTES und BTES, verschiedenen Leistungen der
Grundlastwarmepumpe und verschiedenen Speichergréssen ist in Abbildung 51 dargestellt.
Bis zu einer Speichergrésse von 20'000 m? ist die JAZ jeweils einigermassen konstant. Bei
grosseren Speichern wird die JAZ etwas hdher.
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Abbildung 51: JAZ der Warmepumpe im mittleren Netz bei verschiedenen Speichergréssen mit einer maximalen Speichertemperatur
von 75°C in TRNSYS simuliert mit PTES und TTES. Die Zahlen beziehen sich auf die Nennleistung der Warmepumpe in kW.
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5.4 Einbindung

5.4.1 Einbindung Spitzenkessel

Die Einbindung des Spitzenkessels parallel zum Grundlastkessel flhrt bei gewissen
Bedingungen (sehr grosse Speicher und kleine Temperaturdifferenz zwischen Netzvorlauf und
Speicherbeladung) zu einem erhdhten Spitzenbedarf. Daher wurden zusatzliche Varianten mit
einer seriellen Einbindung des Spitzenlastkessels nach dem Speicher simuliert. Die
unterschiedliche Einbindung wird in

Abbildung 52 gezeigt.

Spitzenkessel &\ Splitrfe;:ﬁjsel I-(DIP
in parallel y ! [
= —={17]

_@
o 7

Grundlastkessel

Abbildung 52: Platzierung des Spitzenkessels in Serie oder parallel zum Grundlastkessel anhand des kleinen Beispielnetzes.

Anhand des kleinen Beispielnetzes wird der Effekt der unterschiedlichen Einbindung in
Abbildung 53 dargestellt. Bei kleinen Speichern, welche haufig be- und entladen werden, ist
der Unterschied sowohl zwischen unterschiedlichen Einbindungen, aber auch far
unterschiedliche Temperaturdifferenzen zwischen Netzvorlauf und Speicherbeladung gering.
Ein kleiner Speicher wird haufig be- und entladen, so dass wenig Zeit zwischen diesen beiden
Vorgangen liegt. Somit kiihlt der Speicherinhalt nur wenig aus, und es steht ein Grossteil des
Speichervolumens auf nahezu der Beladetemperatur zur Verfigung. Ein grosser Speicher mit
saisonalem Charakter wird im Sommer be- und hauptsachlich im Winter entladen. Die lange
Zeit zwischen Be- und Entladung kann dazu flihren, dass ein Grossteil des Speichervolumens
auf eine Temperatur knapp unter die nétige Vorlauftemperatur sinkt. Mit einer seriellen
Einbindung kann der Speicher dennoch weiter entladen werden und es ist nur wenig
Spitzenleistung noétig, um die Speichertemperatur auf die Netzvorlauftemperatur anzuheben.
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Bei einer parallelen Einbindung kann es zu Situationen kommen, bei denen das gesamte
mittlere  Speichervolumen nicht mehr bewirtschaftet werden kann. Bei einer
Temperaturdifferenz von lediglich 5 K zwischen Be- und Entladetemperatur und bei Speichern
ab ca. 1'000 m® Volumen zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen paralleler und serieller
Einbindung. Der Effekt zeigt sich am deutlichsten beim gezeigten kleinen Beispielnetz, da bei
den grésseren Netzen erst deutlich grossere Speicher mit einem besseren
Oberflachen/Volumen-Verhaltnis und somit geringeren spezifischen Verlusten einen
saisonalen Charakter aufweisen. Diese grosseren Speicher kiihlen langsamer aus und liefern
daher langer auf oder Uber der Netzvorlauftemperatur.

Einfluss Einbindung Spitzenkessel
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Abbildung 53: Einfluss der parallelen und seriellen Einbindung des fossilen Spitzenkessels auf den fossilen Anteil an der Gesamtwame
in Verbindung mit grossen Speichervolumen, anhand des kleinen Beispielnetzes bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen
Speicherbeladung und Netzvorlauf (DT) und unterschiedlichen Leistungen des Grundlastkessels (P).

In Fallen, bei denen die parallele Einbindung das volle Potenzial des Speichers nicht
auszunutzen vermag, wurde die serielle Einbindung fir weitere Vergleiche und die
Wirtschaftlichkeitsanalyse verwendet. Dies nicht nur beim kleinen, sondern auch beim
mittleren Beispielnetz.

5.4.2 Zentrale und dezentrale Einbindung

Im grossen generischen Netz in der Basishydraulik ein dezentraler Spitzenkessel vorgesehen.
Diese dezentrale Platzierung des Spitzenkessels kann die Verbindungsleitung von der



Zentrale zu den Abnehmern entlasten. Gerade KVA’s werden oft in grésserer Entfernung zu
den grossen Warmeabnehmern gebaut, daher ist es bei solchen Netzen Ublich, dass ein
Bedarfszentrum durch eine langere Erschliessungsleitung angebunden wird. Bei einer
dezentralen Platzierung von Spitzenlastkessel und ggf. auch Speicher, kénnen solche
Erschliessungsleitungen kleiner dimensioniert und somit Kosten eingespart werden.

Am Beispiel des grossten generischen Netzes wurden unterschiedliche zentrale und
dezentrale Einbindungsvarianten von Speicher und Spitzenkessel analysiert. Auch bei der
Integration eines dezentralen Speichers wurde ein zentraler Speicher von 200 m?® belassen
um die Integration der Grundlasterzeugung ohne stark erhéhtes Takten zu gewahrleisten. In
Abbildung 54 wird die Reduktion der fossilen Spitze durch die Einbindung von Speichern flr
vier unterschiedliche Einbindungsvarianten gezeigt. Dabei wurde einmal die auch vorher
verwendete Variante mit Speicher und Spitzenkessel in der Zentrale als Vergleich und
zusatzlich eine Variante mit zentralem Spitzenkessel und dezentralem Speicher, einmal mit
sowohl Spitzenkessel als auch Speicher dezentral und einmal mit zentralem Speicher, aber
dezentralem Spitzenkessel im Netz platziert. Dabei erreicht die Variante mit dezentralem
Speicher und Spitzenkessel gar eine leicht starkere Reduktion der fossilen Spitze als die
zentrale Variante. Es ist aber zu bedenken, dass diese Variante sowohl vom dezentralen
Speicher in unterschiedlichen Gréssen als auch vom zentralen Speicher (200 m?) profitiert.
Wenn der Speicher zentral platziert wird, ist der Bedarf an fossiler Spitze unabhangig von der
Position des Spitzenkessels sehr ahnlich. Wenn nur der Speicher, aber nicht der Spitzenkessel
dezentral platziert wird, wird mehr fossile Spitzenenergie bendtigt. Dazu gibt es zwei
Hauptgrinde:

1. Der Speicher kann nicht direkt, sondern nur indirekt, GUber das Netz durch den
Grundlast-Warmeerzeuger (z.B. KVA) beladen werden. Verluste und Verzdgerungen
fuhren dabei zu einer tieferen Speichermaximaltemperatur.

2. Wenn die Speichertemperatur unter die bendtigte Vorlauftemperatur fallt, kann der
Speicher nicht mehr genutzt werden, auch wenn noch Energie knapp unter der
minimalen Netzvorlauftemperatur vorhanden ware.
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Abbildung 54: Reduktion der fossilen Spitzen durch Speicher bei unterschiedlichen Einbindungsvarianten. Beispiel: grosses Netz, Leistung
Grundlast-Warmeerzeuger 8 MW.

Ohne dezentralen Spitzenkessel kann die Temperatur oft nicht mehr angehoben und die
Energie nicht genutzt werden. Dieser Effekt hangt stark von der erlaubten Temperaturdifferenz
zwischen Be- und Entladung ab. In Abbildung 55 wird dies flr eine Temperaturdifferenz von
5, 10 und 15 K gezeigt. Mit der kleinsten analysierten Temperaturdifferenz von 5 K kann die
fossile Spitze mit der Integration von sehr grossen Speichern nicht mehr deutlich reduziert
werden. Dabei fihren Warmeverluste von Speicher und Netz dazu, dass der Speicher im
Winter Uber eine langere Zeit zwar beladen wird, aber die minimale Vorlauftemperatur nicht
erreicht und daher nicht mehr zur Entlastung der Spitze eingesetzt werden kann. Wird die
Temperaturdifferenz auf 15K erhoéht, dann kann auch ein dezentraler Speicher ohne
dezentralen Spitzenkessel ahnlich viel entlasten, wie bei den anderen Integrationsvarianten.
Dabei muss aber beachtet werden, dass die Netzvorlauftemperatur in der Umgebung des
dezentralen Speichers um diese Temperaturdifferenz schwankt, wenn zwischen Be- und
Entladung umgeschaltet wird.
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Abbildung 55: Reduktion der fossilen Spitzen durch einen dezentralen Speicher bei zentralem Spitzenkessel fir unterschiedliche
Temperaturdifferenzen zwischen Be- und Entladung im grossen Netz.

5.4.3 Entlastung Ubertragungsleitungen

Eine dezentrale Platzierung eines Speichers zur Spitzendeckung hat den wichtigen Nutzen,
dass die Leistungen in den Ubertragungsleitungen verringert werden kdnnen. In Abbildung 56
werden die maximalen Leistungen, welche durch die Erschliessungsleitungen Ubertragen
werden, fUr unterschiedliche Platzierungen von Spitzenkessel und Speicher in Abhangigkeit
der Speichergrosse gezeigt. Bei einer dezentralen Platzierung von Speicher und
Spitzenkessel kann die Erschliessungsleitung stark entlastet werden. Wie stark, hangt vom
Verhaltnis zwischen Grundlasterzeugung und Spitzendeckung ab. Im angegebenen Beispiel
(grosses Netz, 8BMW Leistung Grundlasterzeugung) deckt diese knapp 1/2 der absoluten
Bedarfsspitze und dennoch fast 90% des Energiebedarfs. Diese Aufteilung kann fur viele
Beispiele als typisch betrachtet werden. Die Grafik zeigt aber, dass nur bei einer dezentralen
Platzierung von Speicher und Spitzenkessel eine zuverlassige Reduktion der
Ubertragungsleistung erbracht werden kann. Nur bei ganz grossen Speichern, welche die
Spitze vollstandig ersetzen kénnen, wird die Ubertragungsleistung auch bei einem zentralen
Spitzenkessel stark reduziert. Wenn der Speicher nicht zu einer vollstdndigen Deckung der
Spitze ausreicht, ist er meist genau dann leer, wenn die grosste Spitzenleistung anfallt. Somit
muss diese dann auch mit voller Leistung durch Spitzenkessel getragen werden. Das
Realisieren von Be- und Entladestrategien, bei denen diese Situation nicht eintreten kann, ist
schwierig, da die Leistungsspitze nicht zuverlassig vorausgesagt werden kann. Dazu musste
ein Teil des Speichervolumens fur die Leistungsspitze vorgehalten und in Kombination mit
einer pradiktiven Regelung eingesetzt werden. Auf das Potenzial von fortschrittlichen
Pradiktiven Regelungen kann in diesem Projekt nicht eingegangen werden.
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Abbildung 56: Maximale Leistung Uber die Erschliessungsleitungen bei unterschiedlichen Kombinationen zentraler und dezentraler
Einbindungen von Speicher und Spitzenleistungskessel (Peak) bei unterschiedlichen Speichergréssen.
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5.5 Sektorkopplung

Thermische Speicher bieten dank ihrer Kapazitat die Moglichkeit, Warmebedarf und
Erzeugung zeitlich zu entkoppeln. Damit bieten sie eine Flexibilitdt, um auf schwankende
Strompreise zu reagieren und Kosten zu optimieren. Bei den untersuchten Beispielnetzen
kann vor allem beim mittleren Netz mit einer Warmepumpe als Quelle von dieser Flexibilitat
profitiert werden. Ebenfalls wird in diesem Kapitel der Fall diskutiert, bei dem eine
Auskoppelung von Warme zu einer verminderten Effizienz einer Dampfturbine (typisch bei
einer KWK in KVA’s) flihrt. Des Weiteren wird der Fall eines Hochtemperaturspeichers in der
mittleren Stufe eines GuD-Kraftwerkes als Exkurs und ohne detaillierte Simulationen
besprochen.

5.5.1 Regelung Warmepumpe

Bei Netzen mit Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger kann der Speicher dazu genutzt
werden, um mehr Flexibilitat bei der Steuerung der Warmepumpe zu erhalten. Das Ziel ist
dabei, die Warmepumpe wahrend Zeiten von geringen Strompreisen langer laufen zu lassen
und sie dafur bei sehr hohen Strompreisen auszuschalten. Da verschiedene Stromversorger
unterschiedliche Tarifmodelle anbieten, ist es nicht mdglich, allgemeingultige Annahmen
beziiglich der Tarife und deren zeitlichen Variabilitdt zu treffen. Um das Potenzial von
angepassten Regelstrategien abzuschatzen, bieten sich aber die Borsenstrompreise an,
welche fir alle Stromversorger einheitlich sind. Diese werden auf energycharts.ch publiziert
und sind somit &ffentlich verfligbar. Je nach Einkaufs- und Preispolitik des Stromversorgers
werden Schwankungen im Borsenpreis fir Abnehmer in einfachere Modelle Gbergefiihrt. Auch
ist es gut denkbar, dass grosse Verbraucher wie Fernwarmezentralen mit Warmepumpen in
Zukunft mit Tarifen konfrontiert sein werden, welche sich zumindest partiell an den variablen
Borsenstrompreisen orientieren. Die Schwankungen der Boérsenpreise kdnnen daher als
Maximum eines flexiblen Strom-Energiepreises angeschaut werden. Die Energiepreise stellen
jedoch nur einen Teil der Stromkosten dar. Zusatzlich werden Grundtarife, Netznutzungstarife,
Abgaben und flur grossere Konsumenten meist auch Leistungstarife erhoben. In Abbildung 57
werden die Borsenpreise (day ahead) fur die Jahre 2017-2023 angegeben. Dabei zeigt sich
eine relativ konstante Entwicklung bis 2021 mit Preisen um 40 CHF/MWh. Ende 2021 mit der
Revision vieler franzésischer AKW und dann 2022 mit dem Beginn des Krieges in der Ukraine
kam es zu starken Erhéhungen und Schwankungen der Preise. Ab 2023 haben sich die Preise
wieder etwas stabilisiert, wobei deutlich starkere Schwankungen und auch haufiger leicht
negative Preise auftraten. Aufgrund dieser stark wechselnden Bedingungen ist es schwierig
zu beurteilen, ob und welches der vergangenen Jahre reprasentativ fir die zuklnftige
Strompreisentwicklung sein wird. Da sich die Strompreise zwischen den Jahren sehr stark
andern, ist es unmaoglich allgemeingiltige Ein- oder Ausschaltgrenzen zu definieren, welche
Uber mehrere Jahre funktionieren. Aus diesem Grund wurden die gleitenden Mittelwerte Uber
unterschiedlich lange Vorperioden ausgerechnet (siehe Abbildung 57) um die Warmepumpe
anhand dieser Mittelwerte zu steuern.
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Abbildung 57: Strom Bdérsenpreise (CH, day ahead) nach energycharts.ch und Mittelung Gber unterschiedliche Perioden. d:Tag, w: Woche,
m: Monat, j: Jahr.

Ein bestimmtes Speichervolumen kann nicht gleichzeitig zur Reduktion der fossilen Spitzen
und zur Nutzung von flexiblen Strompreisen eingesetzt werden. Wenn die Warmepumpe bei
hohen Strompreisen ausgeschaltet wird, ist der Speicher haufiger leer und kann dann auch
nicht zur Reduktion von Spitzen eingesetzt werden. Um dies zu untersuchen wurde ein
Ausschaltkriterium fur die Warmepumpe festgelegt, wenn der aktuelle Boérsenpreis den
Mittelwert um mehr als einen variablen Faktor (Frg) Ubersteigt:

WPyys: Preisaie > Freg * Preisyitter

Bei einem kleineren aktuellen Preis oder wenn der Speicher ganz entleert wurde, wird die
Warmepumpe wieder eingeschaltet.

5.5.2 Einfluss Regelparameter

In Abbildung 58 wird am mittleren Beispielnetz mit einem 2’000 m® Speicher aufgezeigt, wie
sich eine Variation des Regelungsfaktors F.g auf den Anteil der fossilen Spitze und auf die
Strom-Energiekosten (unter Annahme von Boérsenpreisen) auswirkt. Dabei werden nur die
Energiekosten untersucht. Netznutzung, Gebuhren usw. werden nicht betrachtet. Eine
ahnliche Analyse wird zum Vergleich in Abbildung 65 mit einer klassischen Hoch-
Niedertarifstruktur und Stromvollkosten durchgefihrt. Es wurde das Monatsmittel als
Regelgrenze verwendet (Einfluss unterschiedlicher Mittelungen in Abbildung 59). Der
Steuerungsfaktor wurde dabei zwischen 0.6 (haufig «aus») und 1.4 (meist «ein») variiert.
Ebenfalls dargestellt ist die Referenz ohne angepasste Regelung, bei der eine maximale



Reduktion der fossilen Spitze angestrebt wird. Weil die Jahre vor 2020 sehr ahnlich wie 2020
ausfallen, werden diese nicht dargestellt.

Der Anteil der fossilen Spitze erhdht sich leicht, wenn nach dem Strompreis geregelt wird,
wobei dieser Effekt fur die dargestellten Jahre unterschiedlich ausfallt. Auf der anderen Seite
konnen die Strom-Energiekosten um 5-12% (je nach Jahr und Regelung) gesenkt werden. Es
zeigt sich auch, dass der Regelungsfaktor einen kleinen Einfluss hat, wobei die besten
Resultate bei einem Faktor von 1.0-1.2 erzielt werden. Zu kleine und zu grosse Faktoren
fuhren tendenziell zu leicht hdheren Stromkosten. Mit den Boérsenstrompreisen von 2022
kénnten im gezeigten Beispiel durch eine angepasste Regelung uber 50'000 CHF/a an
Stromkosten eingespart werden.
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Abbildung 58: Einfluss unterschiedlicher Regelfaktoren auf den Anteil der fossilen Spitze und die Stromkosten bei Strompreisen, welche
sich am Bérsenstrompreis orientieren, am Beispiel «mittleres Netz» mit einer Speichergrosse von 2’000 m?2.

In Abbildung 59 wird der Einfluss unterschiedlicher Perioden fir die Mittelung des
Strompreises auf den Anteil der fossilen Spitze und die Boérsenstromkosten fur den Betrieb der
Warmepumpe untersucht. Dazu wurde wiederum das mittlere Beispielnetz mit einem 2’000 m3
Speicher und einem Regelungsfaktor von 1 verwendet. Der Einfluss der Mittelungsperiode auf
die fossile Spitze ist gering und mit einer entgegengesetzten Tendenz flr die Jahre 2020 und
2021. Die mittleren Perioden (Woche und Monat) weisen leicht geringere Stromkosten auf als
bei einer Mittelung auf Tages- oder Jahresbasis, aus diesem Grund wurden flr die weiteren
Analysen Monatswerte verwendet.
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Abbildung 59: Einfluss unterschiedlicher Mittelungen auf den Anteil der fossilen Spitze und die Stromkosten bei Strompreisen, welche sich
an den Borsenstrompreisen orientieren, am Beispiel «mittleres Netz» mit einer Speichergrésse von 2000 m3.

5.5.3 Einfluss Speichergrdsse

Der Einfluss der Speichergrésse auf die Einsparungen bei den Stromkosten ist gering und es
kdnnen keine eindeutigen Tendenzen ausgemacht werden. Dies wird in Abbildung 60 gezeigt,
in der die Werte fiir einen 200, 2'000 und 20'000 m?® Speicher angegeben werden. Wie bereits
mehrfach beschrieben, kdnnen grosse Speicher auch bei einer Strompreis-basierten
Regelung den fossilen Anteil verringern. Bezlglich Stromkosten ist der Effekt in den
unterschiedlichen Jahren gegenlaufig. So flihrt ein grosser Speicher von 20'000 m® zu
grésseren Einsparungen im Vergleich zu einem kleineren Speicher im Jahr 2021, jedoch ist
es umgekehrt im Jahr 2022. Um von Strompreisschwankungen zu profitieren, reichen also
bereits relativ kleine Speicher und ein grésserer Speicher fihrt nicht eindeutig zu héheren
Einsparungen. Auch wenn eine gréssere oder kleinere Warmepumpe eingesetzt wird, andert
sich dies nicht grundlegend, obwohl dabei deutlich mehr oder fast gar keine fossile
Spitzenenergie mehr gebraucht wird (siehe Abbildung 61 und Abbildung 62).
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Abbildung 60: Einfluss unterschiedlicher Speichergrossen auf den Anteil der fossilen Spitze und die Stromkosten bei Strompreisen, welche
sich an den Bdrsenstrompreisen orientieren, am Beispiel «mittleres Netz» mit einer Warmepumpenleistung von 800 kW.
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Abbildung 61: Einfluss unterschiedlicher Speichergréssen auf den Anteil der fossilen Spitze und die Stromkosten bei Strompreisen, welche
sich an den Bérsenstrompreisen orientieren, am Beispiel «mittleres Netz» mit einer Warmepumpenleistung von 1’200 kW.
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Abbildung 62: Einfluss unterschiedlicher Speichergréssen auf den Anteil der fossilen Spitze und die Stromkosten bei Strompreisen, welche
sich an den Bérsenstrompreisen orientieren, am Beispiel «mittleres Netz» mit einer Warmepumpenleistung von 600 kW.

Bei einer knapp dimensionierten Warmepumpe, welche im Winter auf einen zusatzlichen
Spitzenkessel angewiesen ist, kdnnen finanzielle Einsparungen vor allem im Sommer realisiert
werden. Dies wird in Abbildung 63 gezeigt, in der die monatlichen Bérsenstromkosten flr die
beiden extremen Jahre 2020 und 2022 fir die Referenz und die angepasste Regelung
angegeben werden. In diesem Fall ist der Speicher im Winter oft leer, wodurch die
Warmepumpe unabhangig von Strompreis eingeschaltet werden muss.

Wenn eine grossere Warmepumpe eigesetzt wird, verteilen sich die Einsparungen auf das
ganze Jahr. Dies wird in Abbildung 64 anhand desselben Beispiels, aber mit einer 1’200 kW
Warmepumpe, gezeigt. Mit dieser Warmepumpe wird nur noch eine Spitzendeckung im
Subprozent-Bereich bendtigt (Siehe auch Abbildung 61). Mit der grésseren Warmepumpe
werden allerdings auch bei Referenzregelung (optimiert zur Spitzendeckung) etwas geringere
Stromkosten verursacht, welche dadurch mit Hilfe der kostenoptimierten Regelung nicht mehr
deutlich verringert werden kdnnen.
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Abbildung 63: Monatliche Stromkosten fir die Jahre 2020 und 2022 fir das mittlere Beispielnetz, Speichergrosse 2’000 m3,
Regelungsfaktor 1, Warmepumpenleistung 800 kW, bei Strompreisen welche sich an den Bdrsenstrompreisen orientieren.
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Abbildung 64: Monatliche Stromkosten fir die Jahre 2020 und 2022 fiir das mittlere Beispielnetz, Speichergrosse 2’000 m3,
Regelungsfaktor 1, Warmepumpenleistung 1200 kW, bei Strompreisen welche sich an den Bérsenstrompreisen orientieren.

In Abbildung 65 wurde dieselbe Analyse mit einem einfachen Hoch- und Niedertarifsystem
durchgefihrt. Daflir wurden die Tarife der EWZ flr Verbraucher Gber 60'000 kWh des Jahres
2024 verwendet (HT: 256.2 CHF/MWh, NT: 173.5 CHF/MWh). Diese Preise beinhalten sowohl
die Energie als auch die Netznutzung und Geblhren und liegen daher deutlich Gber den
Borsenpreisen. Dazu kommt ein Leistungstarif von 13 CHF/kW. Fir die Simulationen wurde
der Hochtarif von 7-21 Uhr (auch am Wochenende) verwendet. Unter Verwendung dieses
Hoch-/Niedertarif-Modells kénnen fiir das mittlere Beispielnetz (Speichergrésse 2'000 m3,
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Regelungsfaktor 1, Warmepumpenleistung 800 kW) Stromkosten von 12’000-16'000 CHF/a
eingespart werden. Dafur wird mehr fossile Spitzenenergie bendtigt (im Durchschnitt 54 MWh).
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Abbildung 65: Einfluss einer Warmepumpenregelung nach Hoch- und Niedertarifen auf den Anteil der fossilen Spitze und die
Stromkosten. Mittleres Beispielnetz, Speichergrésse 2’000 mé, Warmepumpenleistung 800 kW.

5.5.4 Kraftwarmekopplung

Die Auskoppelung von Warme auf einem nutzbaren Temperaturniveau flhrt bei
Dampfturbinen zu einer verminderten Stromproduktion. Wie stark die Produktion vermindert
wird, hangt von der Art der Auskoppelung und dem bendétigten Temperaturmiveau ab. Zhang
et al. [36] modellierten unterschiedliche Auskoppelungsprozesse, wobei sie fur typische
Bedingungen ahnliche, quasi-lineare Zusammenhange zwischen der ausgekoppelten
Warmemenge und der Verminderung des elektrischen Ertrages aufzeigen. Aus diesen
Berechnungen wird eine Verminderung der Stromproduktion um 28% der ausgekoppelten
Warmeleistung abgeleitet, welche als Grundlage fir die weitere Analysen verwendet wird.

Fir die Analyse des Einflusses der Warmeauskoppelung wurden die oben erlauterten
Methoden und Parameter auf das grosse Beispielnetz Gbertragen. Die Regelung findet aber
entgegengesetzt zur Steuerung der Warmepumpe statt: Bei sehr hohen Strompreisen wird die
Warmeauskopplung, wenn mdglich gestoppt und das Netz wird aus dem Speicher betrieben.
Bei tiefen Strompreisen findet hingegen wieder eine Warmeauskoppelung statt um den
Speicher zu beladen. In Abbildung 66 wird gezeigt, wie sich diese Regelung auf die fossile
Spitze und den verloreneren Stromertrag auswirkt, wenn sich der Strompreis am Bérsenpreis
orientiert. Zur Vergleichbarkeit mit den oben gezeigten Resultaten werden verlorene
Stromertrage als negative Stromkosten dargestellt. Die Analyse bezieht sich auf das grosse
Beispielnetz mit einer Leistung der Grundlasterzeugung von 8000 kW, einem Speicher von
2’000 m® und einem Regelungsfaktor von 1. Ahnlich wie bei der Warmepumpe, fihrt die
Regelung nach Borsenstrompreisen zu einem etwas hdheren Bedarf an fossiler
Spitzenleistung. Auf der anderen Seite kdnnen die finanziellen Verluste verringert werden,
welche durch die geringere Stromproduktion aufgrund der Warmeauskoppelung entstehen.
Wenn mit Bdrsenstrompreisen gerechnet wird, kann eine angepasste Regelung die



finanziellen Ausfalle um ca. 5% verringern. Die Resultate fallen also &hnlich hoch aus wie bei

der angepassten Regelung einer Warmepumpe als Quelle. Aus diesem Grund wird hier auf

eine Sensitivitatsanalyse verzichtet.
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Abbildung 66: Einfluss einer Regelung der Wameauskoppelung bei einer Dampfturbine auf den Anteil der fossilen Spitze und den
entgangenen Stromertrdgen durch die Warmeauskoppelung, wenn sich die Stromertrdge an den Bdrsenpreisen orientieren. Grosses
Beispielnetz, Speichergrosse 2’000 m?, Leistung der Grundlasterzeugung 8’000 kW.

5.5.5 Hochtemperaturspeicher als Quelle fur eine Dampfturbine

Eine weitere Option zur Koppelung von Warmespeicher mit KWK-Anlagen ist die Einbindung
eines Hochtemperaturspeichers auf der Quellseite einer Dampfturbine. Der Speicher konnte
dabei entweder mittels Widerstandheizung durch erneuerbare Elektrizitdt oder durch einen
vorgeschalteten Gasprozess beladen werden. Diese Einbindung wurde in einer Fallstudie
analysiert. Dabei hat eine Grobanalyse gezeigt, dass diese Option bei den schweizerischen
Rahmenbedingungen wirtschaftlich nicht attraktiv ist. Aufgrund der schlechten
Wirtschaftlichkeit und der schlechten Ubertragbarkeit auf die hier gewahlten Beispielnetze wird
auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet. Mehr Details zur Studie werden generisch im
7Annex A gegeben.
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5.6 Kostenanalyse

Das Potential von Warmespeichern in Fernwarmenetzen hangt nicht nur von der Reduktion
der fossilen Spitze oder des optimalen Betriebs der Warmmeerzeuger, sondern auch
massgeblich von der Wirtschaftlichkeit ab. Im Folgenden Abschnitt wird eine Kostenanalyse
von verschiedenen Speichergrossen in den drei generischen Netzen durchgefihrt, und die
finanziell optimale Speichergrosse bei verschiedenen Grund- und Spitzenenergiekosten
berechnet.

5.6.1 Annahmen
Fir den Kostenvergleich wurden folgende Annahmen getroffen.

Einsparung von teurer Spitzenenergie: In den meisten Fallen kann ein Teil der fossilen
Spitze durch Energie von erneuerbaren Grundlasterzeugern ersetzt werden. In vielen
analysierten Fallen kann jedoch nicht komplett auf die Spitzenkessel verzichtet werden, weil
sie fur die verbleibende Spitze und ggf. auch als Redundanz gebraucht werden. Einsparungen
ergeben sich in diesen Fallen aus den Preisdifferenzen der Energietrager. Vor den
Verwerfungen des Krieges in der Ukraine konnte fur Holzschnitzel ein Preis von knapp unter
50 CHF/MWh und fir fossile Energietrager von knapp unter 100 CHF/MWh angenommen [29]
werden. Mit dem Ukrainekrieg sind die Preise fur fossile Energietrager stark gestiegen. So
lagen die Konsumentenpreise Ende 2023 laut Bundesamt flr Statistik flr die grdssten
angegebenen Verbraucher bei 158 CHF/MWh fir Gas und bei 123 CHF/MWh fir Heizdl [37].
Einige Stadte haben den vollstandigen Ausstieg aus fossilen Warmetragern beschlossen,
wodurch auch Spitzen zuklnftig mit erneuerbaren Energietragern gedeckt werden mussen.
Die Preisentwicklung von erneuerbaren Brennstoffen ist schwer vorauszusagen. Fur
Brennstoffe aus Power-to-X Technologien sind Preise von bis ber 300 CHF/MWh zu erwarten
[2], [38] und es besteht die Mdglichkeit, dass sich die Preise von herkdmmlichen erneuerbaren
Brennstoffen wie Holz und Biogas bei einem knappen Angebot ebenfalls stark erhdhen
werden. Wenn von einem vollstandigen Ersatz der Spitzendeckung ausgegangen wird, so
kénnen nicht nur die Energie, sondern die vollstdndigen Gestehungskosten der
Spitzendeckung, also auch die Einsparung der CAPEX, angerechnet werden. Je nach
Situation wird Energie saisonal gespeichert, so kann beispielsweise die Speicherbeladung mit
sehr gunstiger «<Sommerenergie» gemacht werden. Diese weist z.B. bei der KVA, wenn
Uberschussige Abwarme vorhanden ist, sehr geringe Kosten auf. Aus diesem Grund wurden
Kostenvariationen ab 20 CHF/MWh als Gestehungskosten flir Sommerenergie durchgefuhrt

[1].

CO, Abgaben: Beim Ersatz fossiler Spitzendeckung wird CO, eingespart. Dieses kann
aufgrund der nationalen CO, Abgabe mit 120 CHF/t [39] gegengerechnet werden. Aufgrund
der untergeordneten Relevanz und der klaren Vorgaben wurde hier auf eine Variation
verzichtet. Es ist aber moglich, dass die CO, Abgaben weiter steigen werden.

Kapitalkosten: Investitionskosten von Speichern wurden aufgrund typischer spezifischer
Werte abgeschatzt. Dabei wurden reale Kosten internationaler Projekte, welche von Solites
gesammelt wurden, auf die Schweiz umgerechnet und ein typischer Kostenverlauf
abgeschatzt. Diese typischen spezifischen Kosten und die daraus emittelten Totalkosten flr
unterschiedliche Speichergrossen sind in Abbildung 67 gegeben. Anhand von Zinssatz und
Lebensdauer lassen sich anhand der Annuitdtenmethode Kapitalkosten berechnen. Auch



dabei wurden unterschiedliche Annahmen betrachtet, welche von 1% Zins und 20 Jahre
Lebensdauer bis 6% Zins und 40 Jahren Lebensdauer reichen.
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Abbildung 67: Absolute und spezifische Speicherkosten fir unterschiedliche Speichergréssen.

Unterhaltskosten: Die Unterhaltskosten der Speicher sind schwierig abzuschatzen und wohl
auch von der eingesetzten Speichertechnologie abhangig. Fir die hier durchgeflihrten
Berechnungen wurde von 1% der Investitionskosten pro Jahr ausgegangen [40].

Speicherverluste: Die Warmeverluste werden anhand von den in Abschnitt 4.4
beschriebenen Simulationen und Berechnungen abgeschatzt. Dabei wird zwischen TTES und
PTES unterschieden. Die Kosten der Speicherverluste werden mit den Kosten der

Grundlasterzeugung berechnet, da angenommen wird, dass diese den Speicher beflllt und
die Verluste ausgleicht.
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5.6.2 Kostenaufteilung verschiedener Speichergrossen

Aufgrund der durchschnittlichen Einsparungen an fossiler Spitzendeckung durch Speicher und
der in Kapitel 5.6.1 erlduterten Annahmen bezuglich Kosten, kann ein Kostenvergleich
durchgefuhrt werden. Da die Kosten flr Grund- und Spitzenlastdeckung je nach Situation stark
variieren koénnen, wurden diese Uber einen grossen Bereich variiert, um die Sensitivitat
aufzuzeigen (siehe auch Abbildung 73). Aufgrund der grossen betrachteten Bandbreite
wurden Warmegestehungskosten von Grund- und Spitzenenergie nicht weiter
aufgeschlusselt.

In Abbildung 68 bis Abbildung 70 ist eine Aufteilung der jahrlichen Energiekosten fur
unterschiedliche Speichergréssen und flr die drei generischen Netze dargestellt. Dabei
wurden eher konservative Annahmen mit 50 CHF/MWh far Warmeerzeugung Grundlast und
100 CHF/MWh fur fossile Spitzendeckung, ein Zinssatz von 2.5% und eine Lebensdauer von
30 Jahren angenommen. Weil die Grundlast-Erzeugung ein Grossteil der Energie und somit
auch einen betrachtlichen Teil der Kosten ausmacht, wurden die y-Achsen bei den
Abbildungen unten im Bereich der Grundlastkosten abgeschnitten, so dass sie nicht bei Null
beginnen. Bei den verwendeten Annahmen ergibt sich fir das kleine Netz ein Kostenoptimum
bei 10-20 m?® Speichergrésse, beim mittleren Netz liegt dieses bei ca. 50-100 m3. Beim grossen
Netz hingegen kdnnen mit einem Speicher mit 10°000 m® Volumen die tiefsten Kosten erzielt
werden. Bei einem Saisonspeicher werden die Kapitalkosten sowie die teils sehr hohen
Verluste im Speicher entscheidend.
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Abbildung 68: Aufteilung der Kosten fir variable Speichergrossen von TTES fiir das kleine generische Netz.
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Abbildung 69: Aufteilung der Kosten fiir variable Speichergrossen von PTES fiir das mittlere generische Netz.

jahrliche Kosten grosses Netz nach Speichergrosse
3300°000
3200000
3100°000
3’000°000
2900000
2’'800°000 B =
2'700'000

= = u u i I I
2’600’000
2’500’000
2’400’000
2’300°000
2’200’000
2’100°000
2’000’000

20 50 100 200 1’000 2’000 5’000 10’000 20°000 50’000 100°000200°000

Kosten [CHF/a]

Speichergrésse [m3]

M Kosten Bandenergie (50 CHF/MWh) M Kosten Verluste M Kosten Spitzenenergie (100 CHF/MWh)
CO2 Abgaben (bei 120 CHF/t) M Kapitalkosten bei 2.5% Zins ® Unterhalt 1%

Abbildung 70: Aufteilung der Kosten fiir variable Speichergrossen von PTES fir das grosse generische Netz.

Weil davon auszugehen ist, dass ein grosser Saisonspeicher bei der Kombination mit einer
KVA hauptséchlich durch sehr glnstige sommerliche Uberschussenergie beladen werden
kann, ist in diesem Falle von einer hohen Preisdifferenz zwischen Beladung mit Grundlast-
Warmeerzeugung und Entladung fur Spitzenenergie auszugehen. Wenn die im internationalen
Kontext ermittelten Kosten fiir Grossspeicher auch in der Schweiz erreicht werden kénnen,
I&sst sich die Integration eines grossen Saisonspeichers in ein KVA-Warmenetz wirtschaftlich
darstellen. In Abbildung 71 wird das grosse Netz auch noch mit niedrigerer Grundlast-
Warmeerzeugerleistung und hdherer Spitzenlastdeckung dargestellt. Das Kosten-Minimum
liegt dann bei einem saisonalen Speicher von 100'000 m3,
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Abbildung 71: Aufteilung Unterschiedlicher Kosten fiir variable Speichergréssen von PTES flr das grosse generische Netz mit héherer
Differenz von Grund- und Spitzenenergie.

Bei kleinen Speichern dominieren die Energiekosten (Grund- und Spitzendeckung) und bei
grossen Speichern die Verluste, sowie die Kapitalkosten. Die eher konservativen
Kostenannahmen fiuhren zum Ergebnis, dass bei allen drei Netzen saisonale Speicher nicht
am kostenguinstigsten sind. Ist die Differenz der Kosten von Grund- und Spitzenenergie jedoch
grosser, werden die Varianten mit saisonalen Speichern kostengtinstiger. Um den Einfluss der
Kosten von Grund- und Spitzenenergie genauer zu analysieren, werden diese im Abschnitt
5.6.4 variiert.

5.6.3 Variation Finanzparameter

Weil die Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung wie im Abschnitt 5.6.1 erlautert mit
grossen Unsicherheiten behaftet sind, wurden die Annahmen fir Zinssatz und Lebensdauer
der Speicher variiert. In Abbildung 72 wird die Annuitatenrechnung mit diesen Variationen flr
das grosse generische Netz abgebildet. Die Variation fir die anderen Netze fuhrt zu ahnlichen
Ergebnissen. Dabei verschiebt sich das Kostenoptimum nicht wesentlich, nur bei 1% und 2%
Zinssatz und 40 Jahre Lebensdauer befindet es sich bei Speichern mit 10°'000 m?® und nicht
wie bei den anderen Annahmen mit 500 bis 1’000 m® Speichern. Bei Varianten mit grésseren
Speichern werden die Abweichungen der Gesamtkosten im Jahr mit verschiedenen
Zinssatzen und Lebensdauer relevanter. Mit einer Speichergrosse von 200°'000 m? sind die
Jahreskosten der Variation «6% Zins, LD: 20a» um 16% hoher als die Variation
«1% Zins, LD: 40a».
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Abbildung 72: Totale Energiekosten fiir unterschiedliche Annahmen fiir das grosse generische Netz mit verschiedenen Speichergréssen.
LD: Lebensdauer des Speichers.

Far alle folgenden Analysen wurde ein Zins von 2.5 % und eine Lebensdauer von 30 Jahren
verwendet.

5.6.4 Variation der Kosten von Grund- und Spitzenenergie

Mit denselben Kostenannahmen aus Abschnitt 5.6.1 und mit einer Lebensdauer von 30 Jahren
und einem Zinssatz von 2.5% wurden die kostenglnstigsten Speicher bei verschiedenen
Kosten von Grund- und Spitzenenergie berechnet. Dabei wurden Speicherverluste und fossile
Anteil bei der Lastendeckung aus den TRNSYS-Simulationen verwendet. In Abbildung 73
werden die jahrlichen Kosten der Variationen mit verschiedenen Speichergréssen im grossen
Netz gezeigt. Dabei sind die variierten Bandenergiekosten durch unterschiedliche Farben und
die Spitzenenergiekosten durch Farbténe dargestellt. Die Minima der Kurven liegen bei
unterschiedlichen Speichergréssen. In Tabelle 9 werden nur noch die Speichergréssen mit
minimalen Gesamtkosten flr eine grosse Variabilitdt von Grund- und Spitzenenergiekosten
zusammengefasst. Bei grossen Differenzen zwischen den Kosten von Grund- und
Spitzenenergie liegen die Kosten-Minima eher bei Varianten mit grésseren Speichern. Die
Unterschiede der Kosten sind allerdings oft nicht sehr gross und unter Beriicksichtigung der
Unsicherheiten der Berechnungen sind daher die Minima nicht immer eindeutig. Dies gilt
sowohl fUr die Speichergrésse als auch fur die Variante PTES oder TTES, bei welcher die
minimalen Kosten erzielt werden. So bleiben beispielsweise die Gesamtkosten fir einen sehr
grossen Bereich von Speichergréssen fast konstant, wenn mit Kosten von 20 CHF/MWh flr
die Grundenergie und von 100 CHF/MWh fur die Spitze (hellblau) gerechnet wird, siehe
Abbildung 73.
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Abbildung 73: Jahriche Kosten mit verschiedenen Speichergréssen und unterschiedlichen Annahmen der Kosten fir Grund- und
Spitzenenergie.

Die Speichergrossen der jeweils kostenginstigsten Variante von allen drei generischen
Netzen werden in Tabelle 9 dargestellt. Dabei wurde die jeweils gunstigere
Speichertechnologie gewahlt. Je grbsser die Differenz der Kosten zwischen Grund- und
Spitzenenergie, desto grosser ist der Speicher der optimalen Variante. Beim kleinen Netz sind
die Unterschiede der optimalen Speichergrosse mit 5 bis 20 m® nicht sehr gross, trotz sehr
verschiedenen Kosten. Beim mittlere Netz werden ab Spitzenenergie von 2220 CHF/MWh
grosserer Speicher von 20'000 m3wirtschaftlich attraktiv. Darunter liegen die optimalen
Speichergréssen zwischen 5 und 1'000m3. Beim grossten Netz fiihrt ein mittlerer Speicher
schon bei eine Kostendifferenz zwischen Grund und Spitzenenergie von 60 bis 120 CHF/MWh
zur kostengulnstigsten Variante. Die optimale Speichergrdsse liegt dabei bei 10'000 bis 20'000
m3. Ein saisonaler PTES lohnt sich auch beim grossten Netz nur, wenn sehr glnstige
Grundenergie fur weniger als 60 CHF/MWh zur Verflgung steht und die Spitzenenergie 160
CHF/MWh (und je nach Grundenergie auch deutlich mehr) kostet.



Tabelle 9: Speichergréssen und Speicherarten, welche in der jeweiligen Konstellation von Kosten fiir Grund- und Spitzenenergie zur
kostenglinstigsten Variante fiihren. Resultate des grossen Netzes fiir eine Grundlast-Erzeugerleistung von 8 MW.

Kleines Netz
Speicher-
grésse (m?®)

Kosten Spitzenenergie (CHF/MWh)
180 | 220 260 300

140

(CHF/MWh)

Kosten Grundenergie

120

Mittleres Netz

Speicher- Kosten Spitzenenergie (CHF/MWh)

grésse (m°) 220 | 260 300

20°000 20’000

" PTES PTES
i) 20’000 20’000
] —
[ >
g % 20’000
2=
O
5C
[2]
(®]
¥

Grosses Netz
Speicher- Kosten Spitzenenergie (CHF/MWh)
grésse (m°) 180 | 220 | 260 300

200’000 200’000 200’000
PTES PTES

(0]

k<) 200’000 200’000
o PTES
5 :

g % 200°000
E =

O

82

[72]

(o]

¥

Wie in Abschnitt 5.2 zu sehen ist, haben die Warmeerzeuger, insbesondere die Leistung des
Grundlast-Warmeerzeugers einen grossen Einfluss auf die fossile Spitze. Daher wurde die
Leistung des Grundlast-Warmeerzeugers des vorherigen Beispiels des grossen Netzes von
8 MW auf 6 MW reduziert. Dabei lohnen sich grosse saisonale Warmespeicher bereits bei
etwas tieferen Kosten flr die Spitzenenergie.
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Tabelle 10: Speichergréssen und Speicherarten, welche in der jeweiligen Konstellation von Kosten fir Grund- und Spitzenenergie zur
kostenglinstigsten Variante fiihren. Resultate des grossen Netzes fiir eine Grundlast-Erzeugerleistung von 6 MW.

Grosses Netz

Speicher- Kosten Spitzenenergie (CHF/MWh)

grésse (m°) 140 | 180 | 220 260 300

20 200’000 200’000 200’000 200’000 200’000

o \ PTES PTES PTES PTES
i) 200’000 200’000 200’000
o~ PTES PTES
= 200’000 200’000
5=
Of
82
(2]
o
X

Durch die verschiedenen Variationen in 5.6.2 ist zu sehen, dass viele Grossen einen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit eines Fernwarmenetzes und die finanziell optimalen Speichergrossen
haben koénnen. Dies fangt bereits an bei den Netzgrdssen, die hier mit den drei generischen
Netzen abgebildet wurden. Weiter haben die Investitionskosten und die dazugehdrigen
Parameter der Lebensdauer und der Zinsen einen Einfluss. Der Anteil der Spitzenlastdeckung
hat insofern einen Einfluss, da dieser bei grossen Spitzenlastkosten durch einen Speicher
ersetzt und somit Kosten gespart werden kénnen. Die Speicherverluste spielen bei grosseren
Speichern ab ca. 50'000 m*® und vor allem bei PTES eine wichtige Rolle. Einen wesentlichen
Einfluss haben auch die Kosten von Grund- und Spitzenenergie. Bei einer geringen Differenz
zwischen den Kosten fur die Grund- und Spitzenenergie lohnen sich nur kleine Speicher, bei
einer grossen Kostendifferenz und bei grossen Warmenetzen konnen saisonale
Warmespeicher wirtschaftlich attraktiv werden.



5.7 Umweltauswirkungen

Die bisherigen Uberlegungen zielten darauf ab, Treibhausgasemissionen zu senken durch den
Ersatz der fossilen Spitzendeckung. Es wurde analysiert, was fir einen Effekt verschiedene
Speichergréssen in den drei generischen Netzen haben. Eine andere Mdglichkeit ware es
auch, die fossile Spitze zu ersetzen durch erneuerbare Brennstoffe aus Power-to-X
Technologien (PtX). In diesem Abschnitt werden die Treibhausgaspotenziale der Speicher,
insbesondere des Speicherbaus, analysiert und mit alternativen Warmequellen fur die
Spitzendeckung verglichen.

5.7.1 Grosse Warmespeicher

In Europa gibt es bereits einige grosse Warmespeicher, und Solites hat einige davon mittels
Life Cycle Assessment auf ihre Treibhausgaspotenziale analysiert [15]. Andere Studien zur
LCA grosser Warmespeicher sind den Autoren nicht bekannt. Auf Abbildung 74 und Abbildung
75 sind die Treibhauspotenziale von verschiedenen realen Projekten mit verschiedenen
Speichertypen und Speichergrossen dargestellt. Bei den spezifischen Treibhausgas-
potenzialen der Abbildung 74 sind die Speicher pro m3-Wasseraquivalente abgebildet. Die
Behalterspeicher sind dabei teilweise aus Beton und Stahl und haben nach den
Erdbeckenspeicher mit Kies die hdchsten Treibhausgaspotenziale. Stahl hat bei den Behalter
Speicher in diesen Beispielen jeweils die hdochsten Treibhausgaspotenziale, gefolgt von der
Dammung und teilweise dem Beton. Die Erdbecken mit und ohne Kies unterscheiden sich
stark. Dies liegt daran, dass der Kies massenmassig und auch in Bezug auf die
Treibhausgaspotenziale den grossten Teil ausmachen. Nur die Dammung hat teilweise
Treibhausgaspotenziale in derselben Grossenordnung. Fur PTES mit reiner Wasserfullung
wurden Werte anhand der Speicher mit Kies abgeschatzt, wobei durch das Weglassen von
Kies nicht nur das Treibhausgaspotenzial verringert, sondern auch die spezifische
Warmekapazitat erhéht wird. Erdsonden haben sehr geringe Treibhausgaspotenziale und der
grésste Teil stammt aus der Hinterflllung gefolgt von Zement. Die Aquifer Speicher haben
vergleichsweise sehr geringe Treibhausgaspotenziale, diese kommen vor allem von den
Rohren aus Stahl und PVC. Bei allen Speichertypen haben die Materialien die mit Abstand
héchsten Treibhausgaspotenziale. Der Bau der Speicher hat einen vernachlassigbaren
Einfluss, selbst bei den Erdbecken und Erdsonden-Speicher.
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Abbildung 74: Spezifische Treibhausgaspotenziale GWP100 verschieder grosser Warmespeichertypen aus realen Projekten. [15]
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Die absoluten Treibhausgaspotenziale der Speicher nach Speichergrosse und Speichertyp
sind in Abbildung 75 dargestellt. Die Behalterspeicher sind in Bezug auf die Speicherkapazitat
die grésseren Speicher in diesen Beispielen und haben nach den Erdbeckenspeicher mit Kies
die hoéchsten Treibhausgaspotenziale. Die Werte der analysierten realen Projekte streuen sehr
stark und es sind auch keine Speicher mit noch grésseren Speicherkapazitaten tber 12'000
m?3 analysiert. Dennoch wurden aus diesen Daten mittlere spezifische Treibhausgaspotenziale
ermittelt um die Treibhausgaspotenziale der drei generischen Netze abzuschatzen. Die
Resultate sind aber aus diesen Grinden mit einer hohen Unsicherheit behaftet.
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Abbildung 75: Treibhausgaspotenziale vom Bau verschiedener grosser Warmespeichertypen aus realen Projekten nach Speichergdsse.
[15]

5.7.2 Power-to-X

Eine alternative Moglichkeit um Lastspitzen mit erneuerbaren Energien zu decken sind
Energietrager, welche aus erneuerbarem Strom durch Power-to-X gewonnen werden. Die
Bestimmung der Treibhausgaspotenziale von verschiedenen Power-to-X (PtX) Technologien
ist jedoch herausfordernd. Es spielen sowohl das Produkt als auch viele Faktoren der
Herstellungskette eine Rolle. Einer der wichtigsten Parameter in Bezug auf die
Treibhausgaspotenziale ist der Strom, welcher fur die Herstellung in verschiedenen Schritten
verwendet wird. Insbesondere, welche erneuerbare Technik flr die Stromproduktion
verwendet wird und wie konstant die erneuerbare Stromquelle zur Verfugung steht. [41]

In Abbildung 76 werden verschiedene PtX-Technologien und deren Treibhausgaspotenziale
dargestellt, bezogen auf die aktuelle Herstellung und Abschatzungen fir die zukunftigen
Entwicklung [41]. Dabei ist in Blau die Bandbreite der verschiedenen analysierten Wege der
Herstellung und in Schwarz der Durchschnitt abgebildet. Zudem ist ein Vergleich zu fossilen
Brennstoffen in Orange dabei. Die PtX-Produkte sind Power-to-Liquid (PtL), Methanol (MeOH)
und Power-to-Gas (PtG). Die Bandbreite der verschiedenen PtX-Produkte beinhaltet
verschiedene Elektrizitatsproduktion wie Windkraft und Solarstrom, verschiedene Quellen von
CO,, verschiedene Herstellungsmethoden von Wasserstoff sowie verschiedene
Syntheseverfahren der Produkte. Die dargestellten Treibhausgaspotenziale beinhalten
ebenfalls den Gebrauch der PtX Produkte. All diese verschiedenen Variationen fihren zu einer
teilweise grossen Bandbreite von maximalen und minimalen Treibhausgaspotenziale.

Im Jahr 2015 liegen die Durchschnitte der Treibhausgaspotenziale von PtX Technologien nur
wenig bis gar nicht, im Fall von Erdgas, unter den fossilen Treibhausgaspotenzialen. Es wird
allerdings erwartet, dass sich die Treibhausgaspotenziale der PtX Technologien in Zukunft
stark verringern. Bis ins Jahr 2030 wird hier eine Halbierung der Treibhausgaspotenziale
berechnet.
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Abbildung 76: Treibhausgaspotenziale verschiedener PtX Technologien 2015 bis 2050 hergestellt, verglichen mit Diesel, Heizdl und
Erdgas.

Die durchschnittlichen Treibhausgaspotenziale der PtX Technologien sind flr beinahe jede
Technologie im Durchschnitt kleiner als die fossilen Gegenstuicke. Das Treibhausgaspotenzial
ist aber nicht der einzige Indikator in einer vollstandigen LCA. Beim Ressourcenbedarf und
Energiebedarf gehen die Ergebnisse in die andere Richtung. In Abbildung 77 sind diese
weiteren Indikatoren der PtX-Technologien dargestellt. In Dunkelblau der kumulierte
Energiebedarf und in Hellblau der kumulierte Ressourcenbedarf. Dabei ist in Blau die
Bandbreite, in Schwarz der Durchschnitt und in Orange der Vergleich zu den fossilen
Gegenstlicken abgebildet. Es ist zu sehen, dass die PtX-Technologien mehr Energie und auch
mehr Ressourcen bendtigen als ihre fossilen Gegenstiicke, oft sogar Uber doppelt so viel.
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Abbildung 77: Kumulierter Energiebedarf und kumulierter Ressourcenbedarf verschiedener PtX Technologien, sowie die fossile Referenz
dazu.
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5.7.3 Treibhausgaspotenziale der drei Netze

Mit den Daten der Treibhauspotenziale der Speicher aus Abschnitt 5.7.1 (Erdbeckenspeicher,
und Behalterspeicher) und der verschiedenen Energiequellen wurden die Treibhauspotenziale
der drei generischen Netze mit verschiedenen Speichergrossen analysiert. In Abbildung 78
bis Abbildung 80 werden die Ergebnisse dargestellt. Dabei wurde jeweils fir die
Treibhauspotenziale der Speicher eine Trendlinie von den Erdbecken- und Behalter-Speicher
im Kapitel 5.7.1 gebildet, diese ist abgeschatzt und deshalb gerade bei viel grésseren
Speichern (liber 20'000 m®) mit grossen Unsicherheiten belastet. Fiir die Treibhauspotenziale
der Grundlast-Deckung werden die Daten der fossilen Anteile, Verluste, JAZ der
Warmepumpe und Speicherentladung aus dem Kapitel 5.3 verwendet. Die Grundlast wird im
kleinen Netz mit Biomasse aus der Schweiz gedeckt. Im mittleren Netz wird die Grundlast mit
einer Warmepumpe (JAZ entsprechend den TRNSYS Simulationen und Strom CH-
Verbrauchermix) gedeckt. Im grossen Netz wird die Grundlast mittels KVA-Fernwarme
gedeckt. Die CO, Daten Fur die Energietrager der drei Netze, sowie flr die fossile Energie
stammen aus den Okobilanzdaten im Baubereich von KBOB und BAFU [42], [43].

Die Treibhauspotenziale beim kleinsten Netz sind bis zu einer Speichergrésse von 5'000 m?
dominiert von der Grundlast-Deckung und der fossilen Spitzenlast. Mit dieser Speichergrosse
wird keine fossile Spitzenlastdeckung mehr bendétigt und deshalb wird dort ein Minimum des
Treibhausgaspotenzials erreicht. Grossere Speicher flhren zu héheren Treibhauspotenzialen,
da sie nicht weiter in der Lage sind fossile Spitzen zu ersetzen.

! jahrliche Treibhausgaspotenziale kleines Netz
130’000

120000 Speicherbau
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Abbildung 78: Jahrliche Treibhausgaspotenziale vom kleinen Netz in Abhangigkeit der Speichergrosse, aufgeteilt nach
Emissionsquellen.

Die Resultate des mittleren Netzes zeigen ein ahnliches Bild wie jene des kleinen Netzes. Hier
sind allerdings die minimalen Treibhausgaspotenziale bei einem Speicher von 20'000 m3. Die
Spitzenlast ist dort noch nicht vollstandig ersetzt und die Treibhausgaspotenziale des
Speicherbaus werden dann bereits hdher und bei noch grésseren Speichern entscheidend.
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Abbildung 79: Jahriche Treibhausgaspotenziale des mittleren Netzes in Abhangigkeit der Speichergrésse, aufgeteilt nach
Emissionsquellen.

Beim grossten Netz wird CO,-arme KVA-Abwarme fur die Grundlast-Deckung verwendet. Da
der Warmebedarf im Netz sehr gross ist, hat der fossile Anteil einen erheblichen Einfluss. Ohne
Speicher macht dieser Anteil bis zu 93% des Treibhausgaspotenzial aus. Hier istim Gegensatz
zu den kleineren Netzen der Trend, je grosser der Speicher, desto kleiner die
Treibhausgaspotenziale. Uber 80% der Treibhausgaspotenziale ohne Speicher kénnen mit
einem 200'000 m? Speicher verhindert werden.
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Abbildung 80: Jahrliche Treibhausgaspotenziale des grossen Netzes in Abhangigkeit der Speichergrésse, nach Emissionsquellen
aufgeteilt.
In jedem der drei Netze sind die Treibhausgaspotenziale ohne Speicher hoch. Beim kleinen
und mittleren Netz werden sie nur mit sehr grossen Speichern noch grésser. Beim grossten
Netz ist die Variante ohne Speicher die mit den meisten Treibhausgaspotenziale und ein
Speicher lohnt sich fiir die Reduktion von Treibhausgaspotenzialen in jeden Fall. Mit Heizol,
anstatt Erdgas waren die Treibhausgaspotenziale der Spitzenlast noch héher.



Vergleich Treibhausgaspotenziale drei Netze und PtX
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Abbildung 81 werden die gesamten spezifischen Treibhausgaspotenziale der drei Netze nochmals abgebildet. Die Punkte sind dabei die
Speichergrosse, ab der die Spitzenlast-Deckung ersetzt wird. Ohne Speicher ist das Treibhauspotenzial bei allen drei Netzen zwischen
0.045 und 0.066 kgCO,-Aq./kWh, dabei ist vor allem der Unterschied der Treibhausgaspotenziale der Grundlast-Deckung zu sehen. Das
mittlere Netz mit Warmepumpe weist auf Grund der verwendeten elektrischen Energie trotz einer JAZ der Warmepumpe von etwa 4 die
gréssten Treibhauspotenziale auf. KVA-Abwarme hat das geringste Treibhauspotenzial und wiirde damit gerechnet, dass die Abwarme
aus der KVA ansonsten nicht genutzt wiirde, waren die Treibhausgaspotenziale sogar bei Null, da keine zusatzlichen Emissionen anfallen.
Links von den Punkten auf den Linien der drei Netze gibt es noch Treibhausgaspotenziale aus dem fossilen Anteil. Nach dem Ersetzen
dieses Anteils durch den Speicher wird kein grésserer Speicher mehr bendtigt und die WeiterfiUhrung der Linien stellt daher keinen
realistischen Anwendungsfall mehr dar. Die Bandbreite der Treibhausgaspotenziale von Spitzenlast-Deckung durch PtX sind in der
Abbildung dargestellt, dabei wird kein Speicher bendtigt. Fir die PtX-Treibhausgaspotenziale wurden die Werte von Abbildung 76
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verwendet. Dort gibt es allerdings sehr  grosse Bandbreiten. Die untere Grenze der  Flache in
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Abbildung 81 ist jeweils der Durchschnitt in 2030 und die obere Grenze entspricht den
durchschnittlichen Werten von 2015.

Beim kleinen Netz sind die minimalen Treibhausgaspotenziale bei einer Speichergrosse von
5'000 m® und die Treibhausgaspotenziale liegen zwischen jenen von PtX im Jahr 2030 und
2015. Dasselbe beim mittleren Netz bei einer Speichergrosse von 20'000 bis 50'000 m3. Beim
grossen Netz ist die Situation anders. Dort ist ein Speicher mit 200'000 m*® die CO,-armste
Variante und PtX hat nur bei Speichergréssen unter 50'000 m3 je nach Wert erst bei kleinen
Speichern von 1'000 m® weniger Treibhausgaspotenziale. Ohne Speicher haben alle drei
Netze allerdings weniger Treibhausgaspotenziale mit PtX anstatt einer fossilen Spitzenlast-
Deckung.
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Abbildung 81: Die gesamten Treibhausgaspotenziale pro kWh der drei generischen Netze mit Speicher und mit PtX Technologien ohne
Speicher.

In Abbildung 82 werden die spezifischen Treibhausgaspotenziale der Speicherwarme der drei
Netze, sowie von den PtX Technologien und fossilen Energietréager ohne Speicher dargestellt.
Die Treibhausgaspotenziale der Speicherwdrme setzen sich aus den Speicherverlusten, der
Beladung des Speichers und des Speicherbaus zusammen. In diesem Vergleich der drei
Netze unterscheiden sich diese hauptsachlich durch die Speicherbeladung, also wie viele
Emissionen die Energie der Grundlast-Deckung verursacht und auch wie viel Energie in den
Speicher geladen wird. Bei beiden Faktoren hat das grosse Netz deutlich die kleinsten
Treibhausgaspotenziale, weil die KVA-Abwarme nach KBOB sehr COz-arm ist und auch bei
grossen Speichern durch den hohen Warmebedarf mehr Energie (von der Grundlast-
Warmeerzeugung) eingespeichert wird. Beim mittleren und kleinen Netz wird ab einer
gewissen Speichergrosse nicht mehr zusatzliche Energie eingespeichert (die Punkte in der
Abbildung). Dadurch steigen dann die Treibhausgaspotenziale mit grosseren Speichern sehr
stark.

Wird mit durchschnittlichen Treibhausgaspotenziale der PtX Technologien des Jahres 2030
gerechnet, so liegen diese bei 0.08 bis etwas Uber 0.1 kgCO,-Aq./kWh. Fir das Jahr 2015
sind diese mit 0.156 bis 0.23 kgCO,-Aq./kWh etwas héher. Die Treibhausgaspotenziale der
Speicherwarme des grossen Netzes liegen bei jeder Speichergrdsse klar unter diesen Werten
mit maximal 0.033 kgCO,-Aq./.kWh. Die Treibhausgaspotenziale der Speicherwarme des
mittleren Netzes liegen bis zu einer Speichergrosse von 20'000 m® unter den PtX-
Technologien und die des kleinen Netzes bis etwa 1'000 m®. Bei grosseren Speichern liegen
die Treibhausgaspotenziale der Speicherwdrmen dieser zwei Netze Uber denjenigen der PtX-
Technologien 2030 und unter denen von 2015.

Die Treibhausgaspotenziale der fossilen Energietrager liegen bei 0.2 und 0.26 kgCO»-Aq./kWh
fur Erdgas und Heizél und wenn diese im Rahmen von Fernwarme genutzt werden sogar bei
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0.3 bis 0.4 kgCO»-Aq./kWh. Diese sind also nochmals rund doppelt bis viermal so hoch wie
diejenigen der PtX Technologien im Jahr 2030. Biogas verursacht im Vergleich 0.124 kgCO»-
Aq./KWh und liegt damit unter den Emissionen fossiler Energien und zwischen den Werten
von PtX der Jahre 2015 und 2030.

Vergleich Treibhausgaspotenziale Speicherwarme und PtX
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Abbildung 82: Treibhausgaspotenziale pro kWh der Speicherenergie der drei generischen Netze nach Speichergrésse und der PtX
Technologien, sowie fossile Energietrager.

Die minimalen Treibhausgaspotenziale der drei Netze mit Speicher liegen beim grossen Netz
bei 200'000 m? Speichervolumen, beim mittleren Netz bei 20'000 m?und beim kleinen Netz bei
5'000 m3. Diese entsprechen beim kleinen und grossen Netz der Speichergrésse, welche die
Spitzenlast-Deckung ersetzt, beim mittleren Netz ist sie nur wenig tiefer. Ohne einen Speicher
eignen sich in Zukunft PtX Technologien, um die fossile Spitzenlast zu ersetzen, da sie weniger
Treibhausgaspotenziale als diese aufweisen. Die Grundlast-Deckung mit PtX zur
Warmeerzeugung zu ersetzen, wirde jedoch zu mehr Treibhausgaspotenzialen flihren, da
PtX mehr Emissionen verursachen als alle drei Energien fur die Hauptwarmeerzeugung.
Zusatzlich schneiden sie auch bei den Parametern Primarenergie, Ressourcenverbrauch und
finanzielle Aufwande weniger gut ab. Netze mit maximalen Speichergréssen sind derzeit die
CO,-armeren Varianten. Die PtX Technologien haben jedoch das Potential in Zukunft noch
weniger Emissionen zu erzeugen, wenn der Strommix erneuerbarer wird und an anderen
Orten bei der Produktion Treibhausgaspotenziale vermieden werden kdnnen. Laut den
Auswertungen in Abschnitt 5.6 sind Speicher aber bei hohen Spitzenenergiekosten, was den
Kosten von PtX entspricht, vor allem fur mittlere und grosse Netze die wirtschaftlichere
Variante.



5.8 Ergebnisse der Simulation des gesamtschweizerischen Energiesystems

Der vorliegende Abschnitt beschreibt die Ergebnisse der Simulation des
Gesamtenergiesystems (siehe Abschnitt 4.1). Abbildung 83 =zeigt diese fiur die
Grundszenarien, die in Abbildung 34 und Tabelle 8 definiert wurden. Jede Teilabbildung
enthalt dabei eine Variation des CO,-Ziels von +24 Mt/a bis auf 0 Mt/a. Dabei entspricht
+6 Mt/a dem «Abroad» Szenario, +0 Mt/a dem «Domestic» Szenario. Innerhalb eines
gegebenen CO-Ziels findet eine Monte-Carlo Variation von Parametern wie der
Bevdlkerungszahl, dem Klima oder den Investitionskosten fir Technologien statt. Die
Ergebnisse sind daher mittels Boxplots dargestellt, wobei die weisse Markierung der Median
ist.

Die erste Spalte zeigt die kostenoptimalen Speichervolumina, die zweite Spalte den jahrlichen
Durchsatz — also die jahrlich ausgespeicherte Energie. Die dritte Spalte zeigt wiederum den
gesamten Bedarf fur Heizungswarme und Warmwasser. Die Zeilen 1-4 stellen die Ergebnisse
fur den Fall «Biomasse» — DHN3, «Umweltwarme (heiss)» — DHN1, «Umweltwarme (kalt)» —
DHNS und «Abwarme KVA» — DHNO dar.

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

o Die Option «Biomassey ist in keinem Fall Teil der optimalen Lésung. Der Grund hierflr
ist die Tatsache, dass Holz sinnvollerweise fur Hochtemperatur-Anwendungen in der
Industrie genutzt wird. Es kann daher auch keine Aussage gemacht werden, unter
welchen Bedingungen ein Warmespeicher in Kombination mit Biomasse sinnvoll ist.

e Die Kombination von «Umweltwarme» und Warmepumpe ist in jedem Fall vorhanden.
Wenn die Niedertemperaturvariante «Umweltwarme (kalt)» — also ein Anergienetz — im
innovativen Szenario verflgbar ist, ist dies die bevorzugte Lésung. In diesem Fall ist
jedoch kein saisonaler Warmespeicher nétig und sinnvoll.

e Wenn die Option eines Anergienetzes in den konservativen Szenarien nicht verfugbar
ist, ist die nachstbeste Losung eine Warmepumpe, die direkt Nutztemperatur in ein
heisses Netz speist, also die Variante «Umweltwarme (heiss)». Da in den
konservativen Szenarien allerdings keine saisonalen Warmespeicher verflgbar sind,
muss diese Ldsung ohne einen solchen auskommen.

e Im Falle von «Abwarme KVA» kommt in den innovativen Szenarien immer ein
saisonaler Warmespeicher zum Einsatz. Seine Rolle ist dabei eine verbesserte
Nutzung der Abwarme im Sommer fur den Winter. Das Volumen des Speichers betragt
ca. 1 TWh. Der jahrliche Durchsatz ist ahnlich gross. Dies zeigt, dass der Speicher
tatsachlich einmal pro Jahr geflllt und entleert wird. Die gesamte abgegebene
Warmemenge betragt ca. 8 TWh, es durchlaufen also 10-15% der Warme den
Warmespeicher.
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Zusatzlich wurde eine Variante dieser Szenarien berechnet. In diesen ist der saisonale
Warmespeicher in den konservativen Szenarien verfigbar aber nicht in den innovativem. Dies
ergibt folgende weitere Erkenntnisse:

Die Variante «Biomasse» ist noch immer nicht Teil der optimalen Ldsung.

Die Variante «Umweltwarme (kalt)» mit Anergienetzen ist noch immer bevorzugt, wenn
sie in den innovativen Szenarien verflgbar ist.

Der Fall einer Warmepumpe, die Warme auf Nutztemperaturniveau liefert
«Umweltwarme (heiss)», ist wieder in den konservativen Szenarien vorhanden,
allerdings kommt jetzt ein saisonaler Warmespeicher zum Einsatz. Das Volumen
betragt dabei ca. 2 TWh, der Durchsatz ist dhnlich bei 2 TWh/a und die jahrlich
abgegebene Warmemenge betragt ca. 8 TWh. Insgesamt durchlaufen also ca. 25%
der Warme den saisonalen Warmespeicher.

Im Falle der KVA andert sich das Bild nur wenig. Wenn ein Warmespeicher verfugbar
ist, kommt er zum Einsatz, um Warme vom Sommer in den Winter zu verschieben.

Abbildung 83 und Abbildung 84 zeigen Speichergréssen und jahrliche Energiefliisse. Wie der
saisonale Warmespeicher betrieben wird, Iasst sich jedoch besser an den tatsachlichen
Zeitverlaufen ablesen. Daflir wurde jeweils ein Szenario nahe dem Median ausgewahlt, und
zwar fur die «Together/Domestic» Varianten, also flir eine gute Integration mit dem Ausland
und ein CO-Ziel von 0 Mt/a. Die folgenden Erkenntnisse kdnnen hervorgehoben werden:

Wie zuvor erlautert steht in den Conservative-Szenarien die Option «Umweltwarme
(kalt)» nicht zur Verfligung. Stattdessen kommt die Option «Umweltwarme (heiss)»
zum Einsatz. Ohne einen saisonalen Warmespeicher muss die Warmepumpe auf den
maximalen Bedarf ausgelegt werden. Steht ein Warmespeicher zur Verfigung, lauft
die Warmepumpe bei konstanter Last, der Spitzenbedarf wird im Winter dann aus dem
Speicher bedient.

In den Innovative-Szenarien wird dagegen die Option «Umweltwarme (kalt)» genutzt,
also ein Anergienetz, dass z.B. aus Seewasser gespiesen wird. In diesem Fall wird die
Warme durch verteilte Warmepumpen auf Nutzniveau gebracht, ein grosser
Warmespeicher ist da nicht sinnvoll.

Fur den Fall «<Abwarme KVA» kommt ein Warmespeicher zum Einsatz, sobald er
verfugbar ist.
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Abbildung 83: Ergebnisse der Energiesystemmodellierung fir die Grundszenarien, Einheit und Bedeutung der y-Achse in der jeweiligen

Uberschrift, die Werte auf der x-Achse entsprechen den Klimazielen, die erreicht werden sollen, mit +24 bis +0 Mt CO2-aq pro Jahr,

Ab = Abroad, Do = Domestic.
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Abbildung 84: Ergebnisse der Energiesystemmodellierung fiir Varianten der Grundszenarien, Einheit und Bedeutung der y-Achse in der
jeweiligen Uberschrift, die Werte auf der x-Achse entsprechen den Klimazielen, die erreicht werden sollen, mit +24 bis +0 Mt CO2-4q pro

Jahr, Ab = Abroad, Do = Domestic.
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

6.1 Stand der Technik und Situation in der Schweiz

Es gibt unterschiedliche Technologien fir grosse Warmespeicher in Fernwarmenetzen, die
von einfachen Stahlspeichern zur Spitzendeckung bis zu erdreichbasierten saisonalen
Speichern reichen. Die wichtigsten Technologien, fur welche es bereits Erfahrungen mit einer
Vielzahl von umgesetzten Beispielen gibt, sind: druckbeaufschlagte und drucklose
Stahlspeicher, Betontanks, Erdbeckenspeicher, Aquifer-Speicher und Erdsondenfelder. In der
Schweiz gibt es einige realisierte Projekte mit grossen Speichern in Fernwarmenetzen, wobei
dies meist druckbeaufschlagte oder drucklose Stahlspeicher sind.

Informationen aus Literaturrecherche, Erfahrungen des Projektpartners Solites und
Informationen aus Gesprachen mit Schweizer Akteuren, welche Erfahrung in der Erstellung
von grossen Warmespeichern haben, wurden in jeweils zweiseitigen Factsheets zu jeder
Technologie zusammengefasst (siehe Annex B). Dabei wurde versucht, die wichtigen
Informationen Ubersichtlich und verstandlich darzustellen und die Informationen so gut wie
maoglich auf die Schweiz angepasst zu prasentieren. Um dies zu erreichen, wurden einige
Angaben auch im Ermessen der Autoren gemacht. So kann beispielsweise die Speicherdauer
von Tagen, Wochen oder Monaten nicht klar definiert werden und im Prinzip kann jede
Speichertechnologie sowohl als Tages- als auch als Monatsspeicher eingesetzt werden.
Daher ist beispielsweise die angegebene Speicherdauer eine Einschatzung der Autoren,
welche in der Diskussion zwischen Experten von Solites und dem SPF festgelegt wurde. Diese
Angaben haben daher keine absolute Gultigkeit und kénnen hinterfragt werden.

Eine weitere Unsicherheit besteht bei der Angabe von Kosten. Es wurden Kosten aus
internationalen Projekten gesammelt, welche aber zum Teil auch schon vor langerer Zeit
realisiert wurden. Weil meist keine Details zu Kosten in der Schweiz verfligbar sind, ist es
schwierig abzuschéatzen, inwiefern diese auf die Schweiz und auf die Gegenwart Ubertragen
werden kdnnen. Zum einen ist vor allem bei arbeitsintensiven Vorgangen von einem hdheren
Preisniveau in der Schweiz als in den meisten anderen europaischen Landern auszugehen.

Zu einigen Schweizer Projekten mit Stahlspeichern konnten Kosten ermittelt werden. Diese
sind tendenziell hdher als die aus anderen europaischen Projekten. Durch die wenigen
Beispiele und die starke Streuung kann jedoch keine eindeutige Schweizer Kostenfunktion
ermittelt werden. Zum anderen sind die Kosten generell mit den Inflationsschiben in den
Jahren 2022-2024 angestiegen. Daher sind historische Kostendaten aus realen Projekten
eher tief und es muss tendenziell mit hdheren Kosten gerechnet werden.

6.2 Speicher zur Deckung von Leistungsspitzen

Die grossen Speicher, die bereits in schweizerischen Fernwarmenetzen eingesetzt werden,
wurden hauptsachlich zur Ausgleichung kurzfristiger Lastschwankungen und zur Deckung von
Lastspitzen errichtet. In vielen bestehenden und neuen Warmenetzen werden aus
Kostengrunden fossile Kessel zur Spitzendeckung verwendet. Besonders bei neuen
Warmenetzen, die mit Warmepumpen betrieben werden, sind die Investitionskosten flr die
Deckung der Spitzenleistung hoch.
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Viele Gemeinden haben sich ehrgeizige Klimaziele gesetzt, um bis 2040 oder 2050 Netto-Null
Emissionen zu erreichen, was den Ausschluss fossiler Energietrager fir die Warmeversorgung
bedeutet. Gesprache mit Industriepartnern und Netzbetreibern im Rahmen dieses Projekts
haben gezeigt, dass die Deckung der Leistungsspitzen mit erneuerbaren Energien eine grosse
Herausforderung fir zukinftige Warmenetze darstellt. Daher lag ein wichtiger Fokus dieses
Projekts auf der Nutzung grosser Warmespeicher zur Deckung von Leistungsspitzen, und es
konnte gezeigt werden, dass grosse Warmespeicher diese Aufgabe Gbernehmen kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit hangt von verschiedenen Faktoren ab. Zum einen gibt es erhebliche
Skaleneffekte, wenn von herkdbmmlichen Stahltanks auf Grossspeichertechnologien wie
Erdbeckenspeicher umgestellt wird, wodurch sich die spezifischen Kosten (pro m?3
Wasseraquivalent) um mehr als das Zwanzigfache verringern. Andererseits sind auch die
Anzahl der Zyklen entscheidend, wodurch kleinere Speicher mit vielen Be- und Entladezyklen
wirtschaftlich attraktiver werden. Ebenso ist entscheidend, mit welchen Energietragern bzw.
welchen spezifischen Kosten der Speicher beladen wird und welche Energiekosten fir die
Spitzenleistung gegengerechnet werden.

Die Beladungskosten hangen stark von der verfugbaren Energiequelle und der
Betrachtungsweise ab. So liegen die Gestehungskosten flr Energie aus Holz bei etwa 11-
14 Rp./kWh. Flr die Beladung eines Speichers muss jedoch nicht in zusatzliche Kapazitat
investiert werden und ein bestehender Kessel kann einfach langer betrieben werden, wodurch
lediglich mit den Brennstoffkosten von aktuell etwa 5-6 Rp./kWh gerechnet werden kann. Es
wird jedoch generell mit einer Verknappung des verfluigbaren Brennholzes gerechnet, was zu
einem starken Preisanstieg filhren kénnte. Ahnlich unsicher sind die Stromkosten fiir den
Betrieb von Warmepumpen, wobei im Sommer teilweise mit Uberschiissen und dadurch
niedrigen Preisen zu rechnen ist. Bei Abwarme-Quellen wie z.B. Kehrichtverwertungsanlagen
(KVA) gibt es im Sommer noch Uberschissige Energie, die momentan ruckgekuhlt werden
muss und somit keine oder nur sehr geringe Kosten verursacht. Auf der anderen Seite haben
die Preise fir fossile Energietrager in den letzten Jahren ebenfalls stark variiert. Die letzten
Jahre haben gezeigt, wie unsicher die Preise fir fossile Brennstoffe sind, wodurch
Langzeitprognosen schwierig sind. Noch schwieriger ist es, Prognosen fur die Kosten von
erneuerbaren Energietragern aus Power-to-X zu machen. Aus diesen Grinden wurden sowohl
die Kosten fur die Grundlast Warmeerzeugung (und somit flr die Speicherbeladung) als auch
die Kosten fur die Spitzenlast in einem grossen Bereich variiert, um fir die drei Beispielnetze
jeweils die optimale Speichergrosse aufzuzeigen.

Bei kleineren Netzen greifen die Skaleneffekte noch nicht richtig, die Wirtschaftlichkeit wird
daher durch den Effekt der Speicherzyklen dominiert und eher kleinere Speicher mit vielen
Zyklen stellen ein wirtschaftliches Optimum dar. Bei mittleren Netzen ist dies weniger klar, und
es gibt Rahmenbedingungen, bei denen stark unterschiedliche Speichergrossen zu dhnlichen
Gesamtkosten fuhren. Losungen mit grossen Speichern weisen jedoch einen geringeren
Bedarf an (meist fossiler) Spitzenenergie auf und bieten mehr Méglichkeiten, um auf Bedarfs-
oder auch Preis- bzw. Produktionsschwankungen zu reagieren.

Bei sehr grossen Netzen gibt es vermehrt Rahmenbedingungen, bei denen sich sehr grosse,
saisonale Speicher wirtschaftlich lohnen. Wenn Speicher zur Deckung von Leistungsspitzen
eingesetzt werden, kann die dezentrale Platzierung weitere Vorteile mit sich bringen. So
konnen beispielsweise Verbindungsleitungen entlastet und ggf. kleiner dimensioniert werden.
Gerade bei bestehenden Netzen kann dies ein entscheidender Vorteil sein, wenn Netze weiter



ausgebaut werden sollen, aber die bestehenden Verbindungsleitungen schon an die
Kapazitatsgrenze stossen. Simulationen haben gezeigt, dass eine sichere Verringerung der
bendtigten Leistungen hauptsachlich dann erreicht werden kann, wenn nicht nur der Speicher,
sondern auch ein zusatzlicher Spitzenkessel dezentral platziert wird. Bei einem Speicher ohne
Spitzendeckung besteht die Gefahr, dass er in besonders kalten Perioden vollstandig entleert
wird und dann nicht mehr zur Entlastung der Leitung beitragen kann. Ebenfalls ist eine
deutliche Temperaturdifferenz zwischen Beladetemperatur und bendtigter Vorlauftemperatur
ndtig, damit ein dezentraler Speicher ohne Spitzenkessel eingebunden werden kann.

6.3 Saisonale Warmespeicher

Es gibt keine klare Grenze zwischen einem Kurzzeitspeicher zur Spitzendeckung und einem
saisonalen Warmespeicher. Auch Speicher mit einem saisonalen Charakter werden zum
Ausgleich von Kurzzeitschwankungen eingesetzt. Selbst wenn ein Speicher hauptsachlich
saisonal, d.h. im Sommer, beladen wird, ist ein Entladen wahrend der Lastspitzen im Winter
energetisch und wirtschaftlich am sinnvollsten. In den untersuchten Beispielen, wie auch in
fast allen Warmenetzen der Schweiz, steht eine erneuerbare Grundlast-Warmeerzeugung zur
Verfugung, welche auch im Winter Energie produzieren kann. Um diese mdglichst gut
auszunutzen, sollte sie auch im Winter oder der Ubergangszeit zur Beladung des Speichers
verwendet werden, sobald ihre Leistung den Bedarf Ubersteigt.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der Beispielnetze hat gezeigt, dass eine saisonale Speicherung
nur bei grossen Netzen und mit geringen Kosten fur die Beladung finanziell attraktiv ist.
Saisonale Speicher werden auch nur dann finanziell attraktiv, wenn mit hohen Kosten fur die
Spitzendeckung gerechnet wird. Bei den hier betrachteten Beispielen wird eine saisonale
Speicherung frihestens bei Spitzenlastkosten von mehr als 18 Rp./kWh zur attraktivsten
Lésung. Auch wenn die Preise fur fossile Energietrager stark schwanken, so lagen sie im
langjahrigen Mittel doch deutlich unter dieser Marke.

Anders sieht es aus, wenn man davon ausgeht, dass keine fossilen Brennstoffe mehr
eingesetzt werden durfen und nur noch erneuerbare Brennstoffe zur Verfligung stehen.
Brennholz kostet zwar deutlich weniger, die Investition in Holzkessel ist aber gross und lohnt
sich flr Spitzenkessel mit wenigen Vollaststunden nicht. Synthetische Brennstoffe sind noch
deutlich teurer und der Preis fUr Biogas liegt etwa in dieser Gréssenordnung. Wenn fir die
Zukunft von einer dekarbonisierten Energieversorgung ausgegangen wird, ist mit einer
Verknappung der erneuerbaren Brennstoffe zu rechnen.

6.4 Treibhausgaspotenziale

Es gibt wenige Analysen zu den Treibhausgaspotenzialen von thermischen Grossspeichern.
Publizierte Daten schwanken stark und sind sehr projektspezifisch. Dennoch wurden aus den
verfugbaren Daten typische Werte flir graue Treibhausgaspotenziale abgeleitet. Aufgrund
fehlender Daten fur Erdbeckenspeicher wurden Daten eines Kies-Wasser-Speichers
verwendet und um den Einfluss der Kiesflllung korrigiert.

Aufgrund unterschiedlicher Verluste hangt eine Betrachtung der Treibhausgaspotenziale vor
allem auch von den Emissionen der unterschiedlichen Warmequellen ab. Dabei zeigt sich,
dass der Einsatz eines Speichers fast immer zu niedrigeren Treibhausgaspotenziale fuhrt,
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wenn er fossile Spitzen ersetzen kann. Bei den untersuchten Netzen flhrten also immer die
Varianten mit entsprechend grossen Speichern zu den niedrigsten Treibhausgaspotenzialen,
was zu einem nahezu vollstandigen Ersatz der fossilen Spitzen flihrte. Die Emissionen fur die
Spitzendeckung (Speicher und fossil) liegen dabei im Bereich der Unsicherheit der
Treibhausgaspotenziale von synthetischen Brennstoffen, dabei sind aber meist die
Treibhausgaspotenziale des verbleibenden fossilen Spitzenanteils dominant.

Bei kleineren Speichern mit hohen Zykluszahlen liegen die grauen Treibhausgaspotenziale bei
sehr tiefen Werten in der Gréssenordnung von 0,001-0,002 kgCO,-Aq./kWh. Je grosser der
Speicher und je Kkleiner die Zykluszahl, desto relevanter werden die grauen
Treibhausgaspotenziale aus dem Speicherbau. Erst bei Speichern mit saisonalem Charakter
werden die grauen Treibhausgaspotenziale des Speichers relevant. Wenn ein deutlich
grésserer Speicher bendtigt wird, um einen sehr geringen verbleibenden Anteil an fossiler
Spitzendeckung noch vollstandig zu ersetzen, kénnen die zusatzlichen grauen
Treibhausgaspotenziale gar die Emissionen der fossilen Spitze Ubertreffen. Der vollstandige
Verzicht auf eine fossile Spitze kann dabei zu hdheren Treibhausgaspotenziale fihren, wenn
dieser mit viel Infrastruktur (in diesem Falle Speichern) ,erkauft* werden muss. Allerdings
missten die grauen Emissionen vom Spitzenlastkessel beispielsweise ebenfalls
bertcksichtigt werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Forderung vieler Gemeinden nach
einer vollstandig fossilfreien Versorgung zu relativieren. Je nach Rahmenbedingungen kann
eine fossile Spitzendeckung fur einen minimalen Anteil der Spitze weniger
Treibhausgaspotenziale verursachen als infrastrukturintensive  Alternativen.  Eine
entsprechende Analyse fur unterschiedliche Technologien ware hier sinnvoll.

Anders sieht es bei sehr grossen Netzen aus, bei denen eine saisonale Speicherung nur mit
sehr grossen Speichern durchgefuihrt werden kann, und aufgrund des Skalierungseffektes
tiefere spezifische (pro m?) Treibhausgaspotenziale erwartet werden. Bei sehr grossen Netzen
(und somit auch Speichern) flhrt ein vollstandiger Ersatz der fossilen Spitze zu den geringsten
Treibhausgaspotenzialen.

6.5 Grosse thermische Speicher im Kontext des Energiesystems Schweiz

Eine Integration der hier analysierten Netztypen in das gesamte Modell der zukinftigen
schweizerischen Energieversorgung kann deren Relevanz fur die Zukunft aufzeigen.
Ldsungen, welche bei einer Gesamtsystemoptimierung gewahlt werden, kénnen als sinnvolle
und zukunftstrachtige Lésungen angesehen werden.

Kleinere Biomasse-Warmenetze werden unabhdngig von der Speichergrosse vom
Optimierungs-Algorithmus nicht fur die zuklnftige Warmeversorgung gewahlt, weil die
Biomasse fir andere (Hochtemperatur-) Anwendungen eigesetzt wird. Die aktuell haufigsten
Warmenetze der Schweiz werden also voraussichtlich an Bedeutung verlieren. Weil diese
Netze vom Optimierer schon gar nicht ausgewahlt werden, kann die Modellierung auch keine
Aussage Uber die Sinnhaftigkeit von Warmespeichern in Kombination mit Holz-Warmenetzen
machen. Wie die individuelle Analyse des Beispielnetzes zeigt, ist hier die Integration eines
Kurzzeitspeichers wirtschaftlich und die Integration von einem grdsseren Speicher kann die
Emissionen weiter reduzieren. Aufgrund der Gesamtanalyse kann man aber erwarten, dass
zumindest bei einigen Holz-Warmenetzen ein Wechsel des Energietragers stattfinden wird.
Bei der Auswahl und Dimensionierung eines Warmespeichers sollte diese Option



mitberlcksichtigt werden. Wenn Holz in einem entsprechenden Netz als Hauptwarmequelle
(zum Beispiel von einer Warmepumpe) abgeldst wird, kann in vielen Fallen der bestehende
Holzkessel zur Abdeckung von Leistungsspitzen weiter eingesetzt werden. Ein vorhandener
Holzkessel stellt somit eine glinstige Option zur erneuerbaren Deckung von Lastspitzen dar,
wodurch die Integration von grossen Speichern wirtschaftlich weniger attraktiv werden kénnte.
Diese Option wurde hier aber nicht genauer analysiert.

Auch das mittlere, Warmepumpen-basierte Netz wird vom Optimierer nicht gewahlt, wenn
stattdessen Anergienetze als Option zur Verfigung stehen. In Kombination mit warmen
Netzen wurden grosse Warmespeicher zur Optimierung des Gesamtsystems gewahlt, in
Kombination mit Anergienetzen nicht. In der Begleitgruppe wurde am Projektanfang dariber
diskutiert, ob ein warmes oder ein Anergienetz als Beispielnetz ausgewahlt werden soll. Der
Entscheid ist aus zwei Grinden auf ein warmes Netz gefallen:

1. Es ist nachvollziehbar, dass aufgrund der mathematischen Optimierung Anergienetze
gegenuber warmen Netzen bevorzugt werden, weil sie aufgrund des kleineren
Temperaturhubs grundsatzlich effizienter betrieben werden kdnnen als warme
Warmepumpennetze. Ob sich Anergienetze grossflachig durchsetzen werden, ist noch
unsicher. In vielen Fallen fallt der Entscheid gegen ein Anergienetz nicht aufgrund der
Effizienz, sondern aufgrund der organisatorischen Schwierigkeiten bei der Erstellung
und Steuerung vieler dezentraler Warmepumpen. Die Begleitgruppe hat das praktische
Potenzial von Anergienetzen aufgrund von eher nicht technischen Hindernissen als
geringer eingestuft als durch die mathematische Optimierung ermittelt.

2. Das Potenzial fur die Integration von thermischen Speichern wurde in Anergienetzen
als klein angesehen. Dies wird auch durch die Optimierung des Gesamtsystems
bestétigt, bei der zwar Anergienetze gewahlt, diese aber nicht mit grossen Speichern
erganzt werden.

In der Beispielanalyse waren bei vielen Rahmenbedingungen kleinere Speicher
wirtschaftlicher als grosse Saisonspeicher. Die Unterschiede waren aber in vielen Varianten
uber einen grossen Bereich von Speichergrossen ahnlich. In der Optimierung des
Gesamtsystems wurden flr warme, mit Warmepumpen betriebene Netze, dennoch bei vielen
Rahmenbedingungen Lésungen mit saisonalen Speichern gewahlt. In Energyscope wird die
gesamte zukunftige Energieversorgung modelliert, wobei in den meisten Zukunftsszenarien
im Sommer sehr viel PV-Strom zur Verfugung steht. Ein Betrieb der Warmepumpen im
Sommer, zum Beladen von Saisonspeichern ist in einem Energiesystem mit sehr viel PV-
Kapazitat also vorteilhaft.

Ahnlich wie bei der individuellen Analyse der Beispielnetze, werden bei der Analyse des
Gesamtsystems saisonale Warmespeicher in der Kombination mit KVA-Warmenetzen
unabhangig der Vorgaben ausgewahlt. Es zeigt sich also, dass diese Losungen flr die
zukUnftige Energieversorgung sinnvoll und gegentber anderen Optionen kostengunstiger
sind. Beim Ausbau der KVA-Fernwarmenetze sollten also unbedingt grosse (saisonale)
Warmespeicher mit einbezogen werden.

Entsprechend passen die Resultate aus den Beispielanalysen gut zu den Resultaten des
Modells der gesamten Energieversorgung der Schweiz.
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Annex A Hochtemperaturspeicher fur Dampfturbine

A1 Einleitung

In einer Fallstudie wurde untersucht, ob sich die Integration eines Hochtemperaturspeichers
in ein bestehendes Gas-und-Dampf-Kraftwerk (GUD) mit den schweizerischen Rahmen-
bedingungen lohnen kann. Weil dieser Prozess nicht zu den hier untersuchten Beispielnetzen
passt und weil die Grobabschatzung keine vielversprechenden Resultate hervorbrachte, wird
dieser Fall in diesem Anhang behandelt. Zur Anonymisierung wurden die Parameter der
untersuchten Fallstudie, wenn mdglich mit Literaturwerten oder gerundeten Werten in einer
ahnlichen Gréssenordnung ersetzt.

A.2 Ubersicht und Stand der Technik

Die Europaische Vereinigung der Gas- und Dampfturbinenhersteller gibt eine Ubersicht (iber
maogliche Integrationsmadglichkeiten von erneuerbaren Energiequellen und Speichern in Gas-
und Dampfprozessen [44]. Hier wird die Situation untersucht, bei der ein Hochtemperatur-
speicher zwischen einer Gas- und einer Dampfturbine eingebunden wird. Dieser kann zum
einen durch die Gasturbine selbst oder zusatzlich mittels Widerstandsheizung mit
erneuerbarer Elektrizitat beladen werden, wenn die Preise dafur sehr tief sind. Bei hohen
Strompreisen und ggf. auch bei einem hohen thermischen Bedarf durch das Warmenetz, kann
die Dampfturbine mit der gespeicherten Energie betrieben werden.

Shamsi et al. [45] vergleichen die unterschiedlichen Temperaturbereiche von Speicher-
materialklassen mit typischen Temperaturbereichen thermodynamischer Prozesse. Im
Bereich GuD-Prozesse kommen im unteren Bereich geschmolzenen Salze und Metalle und
im oberen Bereich vor allem auch Feststoffe in Frage.
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Abbildung 88: Ubersicht liber die Temperaturen unterschiedlicher Speichermaterialien und thermodynamischer Prozesse nach Shamsi
etal. (2023).

Die Technologie fir Hochtemperaturwarmespeicher hat sich vor allem in Kombination mit
thermischen Solarkraftwerken entwickelt und es wurden weltweit schon zahlreiche
Hochtemperaturspeicher gebaut. Thian und Zhao [46] geben einen guten Uberblick (iber
Projekte weltweit. Danach haben sich weitere potenzielle Anwendungsgebiete, wie industrielle
Hochtemperaturanwendungen oder die Kombination mit thermodynamischen Prozessen zur
Speicherung von Uberschissiger Elektrizitdt entwickelt, welche manchmal auch «Carnot
batteries» genannt werden. Ein Uberblick Uber 31 Firmen (meist Start-ups), welche
Hochtemperaturspeicher in irgend einer Form flr unterschiedliche Anwendungen anbieten,
wurde von solarthermalworld.org [47] gemacht. Die meisten verfigbaren Speicher basieren
dabei auf Feststoffen wie Keramik, Gestein oder Metallen. Ebenfalls sind einige Lésungen mit
geschmolzenen Salzen, Thermodlen oder auch Wasser verflugbar, wobei diese generell bei
tieferen Temperaturen eingesetzt werden.

Einige Firmen betreiben auch bereits erste Pilotanlagen, bei denen Hochtemperaturspeicher
in GuD-Anlagen integriert werden. Die Anlage von Siemens Gamesa entspricht dabei am
ehesten der hier analysierten Anwendung. In Hamburg hat Siemens Gamesa eine Testanlage
mit Dampfturbine und Hochtemperaturspeicher auf Basis von Festgestein [48] errichtet und
Uber mehrere Jahre getestet.



A3 Betrachtungsbeispiel

Die hier beschriebenen Analysen werden auf der Basis einer Dampfturbine mit 5 MW
elektrischer Leistung durchgefihrt. Dampfturbinen dieser Grésse kénnen mit Gasturbinen von
ca. 12 MW oder auch in grésseren Verbrennungsanlagen wie KVA'’s eingesetzt werden. Far
die Beladung des Speichers wurden unterschiedliche Moéglichkeiten angeschaut. Zum einen
die Beladung mit glnstiger elektrischer Energie und zum anderen die Beladung mit der
Gasturbine. Dazu wurde der Prozess unter folgenden Annahmen stark vereinfacht betrachtet.
Die Parameter wurden aus unterschiedlichen Quellen tUbernommen oder aus personlichen
Gesprachen mit dem Hersteller Kraftblock aus Deutschland ermittelt und werden
folgendermassen zusammengefasst.

Effizienz Dampfprozess: 20% [49]
Rucklauftemperatur Verdampfer:  290°C [50]

Maximale Speichertemperatur

Variante FlUssigsalz: 560°C [50]
Variante Feststoff: 750°C [Annahme fir bestehende Anlage]
Speicherdichte
Variante FlUssigsalz: 0.79 kWh/(m*K) [46]
Variante Feststoff: 0.67 kWh/(m*K) [51]
U-Wert Warmedammung: 0.1 W/(mK)* [Annahme]
Umgebungstemperatur
Sommer: 20°C [Annahme]
Winter: 5°C [Annahme]
Speicherdauer: 3 h [Annahme]
Zyklenzahl: 365 /a [Annahme]
Modulation Dampfturbine: 2.5 MW° [Annahme]

Aus diesen Angaben lasst sich ein Speicherbedarf von 37.5 MWh ermitteln, was zu einer
Speichergrosse vom 296 m? (Flissigsalz) und 155 m?® (Feststoff) flihrt. Es ist schwierig
realistische Kosten daflir abzuschatzen, da es wenige publizierte Zahlen gibt und die Kosten
auch stark von der Einbringung abhangen und Hersteller daher vorsichtig mit der Bekanntgabe
von Zahlen sind. Dennoch kénnen aus einigen Publikationen Kosten abgeleitet werden. So
werden z.B. von der IRENA [52] 38.4 Mio. Euro fur einen 7.5 h FlUssigsalzspeicher bei 50 MW
veranschlagt. Fir Feststoffspeicher gibt es Angaben von NREL von 2-4 M$/MWh fiir
Sandspeicher bei einer nutzbaren Temperaturdifferenz von 900 K. Trevisan et al. [53] geben

4 Entspricht etwa dem Wert von 30 cm Mineraldammung.

5 Annahme: Im Winter Modulation zwischen 50% und 100 % der Nennleistung, im Sommer einschalten auf 50% fir 3h.
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Investitionskosten von 8.4 M$ bei einer Speicherkapazitat von 3.9 MWh an, was mehr als der
hundertfachen Grésse des hier betrachteten Speichers entspricht. Diese Werte wurden mit
den entsprechenden Temperaturdifferenzen skaliert und mit Planungskosten von 17% (nach
IRENA) erganzt. Weil die hier betrachteten Speicher tendenziell kleiner sind als bei den
verfugbaren Referenzkosten, wurden die Werte am oberen Spektrum verwenden. Fur die
weitere Betrachtung wurden folgende spezifischen Investitionskosten angenommen:

Flissigsalz: 0.023 CHF/Wh
Feststoff: 0.008 CHF/Wh

In den Quellen wird nicht klar aufgeschlUsselt, wieviel der Integrationskosten in den
Kostenangaben enthalten sind. Es ist anzunehmen, dass die realen Kosten aufgrund von
Teuerung, Integration und ggf. fehlenden Skaleneffekten noch héher ausfallen kdnnten als hier
angenommen. Weil aber schon mit diesen eher optimistischen Preisannahmen kein
wirtschaftlicher Betrieb erreicht werden konnte (siehe Resultate in A.4), wurde auf eine
genauere Analyse oder Variation mit hdheren Kosten verzichtet.

Die Betrachtung wurde zur Vereinfachung in einen Winter und einen Sommerbetrieb unterteilt.
In beiden Fallen wird von einer Modulation der Dampfturbine um 50% ihrer Nennleistung von
4 MW ausgegangen. Im Winter wird zwischen 50% und 100% Leistung moduliert, im Sommer
zwischen 0% (ausgeschaltet) und einem Betrieb bei 50% Leistung. Im Winter wird die Warme
mit 80 CHF/MWh gegengerechnet, im Sommer wird von einem Warmeuberschuss im
Warmenetz ausgegangen, so dass die Warme keinen monetaren Wert hat.

Da die Preise fir Elektrizitat sehr volatil sind und auch von der Einbindung abhangen, wurde
auf die Betrachtung eines spezifischen Falles verzichtet. Vielmehr wurde der Tagesminimal-
tarif variiert und danach festgelegt, welcher Maximaltarif nétig ware, um einen wirtschaftlichen
Betrieb zu ermdoglichen.

Dies wurde fur zwei Betriebsarten gerechnet:

1. Beladung mit Uberschussiger Elektrizitat. Dabei wird Energie aus dem Netz ins System
gebracht, welche in Strom und Warme mit dem entsprechenden Wert umgewandelt
wird. Wenn die Kosten fur elektrische Energie unter dem Wert der Warme liegen, kann
sich dies auch fur geringe Preisschwankungen rechnen. Allerdings muissen in diesem
Fall ein Grossteil des Netznutzungsentgelts und verschiedene Abgaben bezahit
werden.

2. Das Netzentgelt kann umgangen werden, wenn die Beladung aus dem Kraftwerk selbst
erfolgt. Dies kann direkt mit dem Heissgas der Gasturbine erfolgen. Der Umweg Gber
elektrische Energie ware dabei wenig sinnvoll. Wahrend tiefer Strompreise kdnnte die
Dampfturbine gedrosselt und daflir der Speicher beladen werden. Wobei der Ertrag bei
niedrigem Tarif wegfallt und die Turbine dafir bei einem hdheren Tarif betrieben
werden kann. Auf die verkaufbare Warme hat dieser Modus wenig Einfluss, da lediglich
eine Zeitverschiebung (und gewisse Speicherverluste), nicht aber eine Umwandlung
von Strom in Warme stattfindet.



A.4 Resultate

In Abbildung 89 werden die fur einen wirtschaftlichen Betrieb nétigen Tageshochstpreise in
Abhangigkeit der Tagestiefstpreise flir den Fall eines Salzspeichers und in Abbildung 90 flr
den Feststoffspeicher dargestellt. Dabei wird zwischen einer Beladung mit Strom aus dem
Netz (wofir das Netznutzungsentgelt und unterschiedliche Abgaben anfallen) und einer
Beladung mit Warme aus der Gasturbine (ohne Netzentgelt aber dafiir auch ohne zusatzliche
Warmeproduktion) unterschieden. Die Kosten des Feststoffspeichers liegen etwas unter den
Kosten des Salzspeichers, beide Varianten weisen aber eine sehr dhnliche Charakteristik auf.

Bei sehrtiefen Tagestiefstpreisen brauchte es auch keine hohen Tageshdéchstpreise, um einen
wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen. Weil Netznutzungsgebuhren und Abgaben Kosten in der
Grossenordnung von 0.1 CHF/kWh betragen, verunmdglichen diese einen wirtschaftlichen
Betrieb eines Hochtemperaturspeichers. Das Bundesgesetz fir eine sichere Stromversorgung
vom 21.2.2024 fuhrt neue Regeln zum Netzentgelt fur Speicher ein. Speicher mit Umwandlung
sind nicht vom Netzentgelt befreit, kdbnnen aber von einer Rickerstattung des Netzentgelts
profitieren, wenn die gespeicherte elektrische Energie wieder eingespeist wird. Wegen der
geringen Effizienz der Gastrubine in der Gréssenordnung von 20% fallen jedoch immer noch
ca. 80% der Netznutzungsgebuhren an. Wenn diese bezahlt werden mussen, waren tagliche
Tiefstpreise um 0 CHF/KkWh und Héchstpreise dber 0.4 CHF/kWh ndétig, um einen
wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen. Ein wirtschaftlicher Betrieb einer solchen Anlage ist
nur moéglich, wenn die Speicherladung von Netzgebihren und weiteren Abgaben befreit
wuirde. Allerdings ist anzumerken, dass hier von einem Gegenwert der Warme von
0.08 CHF/kWh ausgegangen wird, d.h. bei Strompreisen unter diesem Wert ware eine direkte
Umwandlung von Strom in Warme unabhangig von den Tageshoéchstpreisen wirtschaftlich.
Dies zeigt sich auch in Abbildung 89, in der unter ca. 0.03 CHF/kWh ein wirtschaftlicher Betrieb
auch bei negativen Hdchstpreisen (also in jedem Fall) mdglich ist.

Bei der kraftwerksinternen Beladung fallen zwar keine Abgaben an, es wird aber auch keine
zuséatzliche Warme generiert, welche valorisiert werden kann. Dadurch liegt diese Kurve héher
resp. es werden hdhere Maximalpreise fur einen wirtschaftlichen Betrieb bendtigt. Auch in
diesem Fall stellen sehr tiefe Elektrizitatskosten trotz Wegfallen der Abgaben und Entgelte
keinen realistischen Fall dar. Bei tiefen Strompreisen lohnt es sich nicht, das Kraftwerk zu
betreiben, wodurch auch keine lokale Warmeenergie (ohne Netznutzungsentgelt) zur
Beladung des Speichers zur Verflgung steht. Es ist also davon auszugehen, dass die
Gasturbine erst bei Strompreisen deutlich Uber 0.1 CHF/kWh betrieben wird. Bei
Tagesminimalpreisen von 0.1 CHF/kWh mussten die Tageshochstpreise regelmassig uber
0.6 CHF/kWh ansteigen, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen.
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Abbildung 89: Bendtigte Tageshdchstpreise fir einen wirtschaftlichen Betrieb in Abhangigkeit der Tagestiefpreise bei einem
FlUssigsalzspeicher.
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Abbildung 90: Bendtigte Tageshdchstpreise fiir einen wirtschaftlichen Betrieb in Abhangigkeit der Tagestiefpreise bei einem
Feststoffspeicher.

A5 Schlussfolgerungen

Die Grobanalyse zeigt, dass eine Integration von Hochtemperaturspeicher vor einer
bestehenden Dampfturbine wirtschaftlich bei heutigen Strompreisschwankungen und Regeln
bezliglich Netznutzungsgeblhren nicht attraktiv ist. Dies wurde auch nach drei Jahren
Testbetrieb der Anlage von Siemens Gamesa in Hamburg festgestellt, und der Betrieb der



Anlage wurde eingestellt. Dies trotz bestehender Anlage, bei der die Investitionen bereits
getatigt waren.

Mit heutigen Preisen um 100 CHF/MWh (0.10 CHF/kWh Borsenpreis & Netzgebuhr &
Abgaben) mussten regelmassig Tageshdchstpreise tber 400 CHF/MWh (0.4 CHF/kWh) flr
einen wirtschaftlichen Betrieb auftreten. Weil sich die Kosten fiur fossile Brennstoffe ebenfalls
in der Gréssenordnung deutlich Gber 100 CHF/MWh bewegen, ist nicht davon auszugehen,
dass unter diesem Strompreis eine kraftwerksinterne Beladung, bei der keine Abgaben bezahlt
werden mussen, moglich ist. Wenn die Brennstoffkosten Uber den Stromkosten liegen, ist ein
flexibler, nicht Warme gefiuhrter Betrieb des Kraftwerks nicht attraktiv. Weil flr einen
wirtschaftlichen Betrieb hohe Zykluszahlen bendtigt werden, scheint auch der Regelenergie-
markt nur bedingt flr den Betrieb eines solchen Speichers geeignet.

Wenn in Zukunft regelmassig negative Borsenpreise auftreten und zuséatzlich aufgrund neuer
Rahmenbedingungen Netzentgelt und Abgaben wegfallen, kénnte dies eventuell einen
wirtschaftlichen Betrieb ermdglichen. Das Zusammentreffen all dieser Annahmen erscheint
jedoch auch fur die Zukunft nicht sehr realistisch.
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Stahl - Druckbehalter BigStoreDH

Faktenblatt 2: Warmespeicher in thermischen Netzen

Dauer der Speicherung Wochen

Technologie

Stahl-Druckbehilter werden aufgrund des Uberdrucks nicht als Flach-
bodentanks ausgefiihrt und kénnen dafiir mit deutlich héheren Tem-
peraturen im Vergleich zu drucklosen Behaltern betrieben werden. Der
systemseitige Vorteil von druckbeaufschlagten Speichern ist in der Regel
die mogliche direkte Einbindung in das Warmenetz ohne Systemtrennung.
Somit wird der Warmetrdger Wasser auch zugleich als Speichermedium
eingesetzt. Bei der direkten Be- und Entladung des Speichers muss auf
eine Strohmungsberuhigung geachtet werden, um eine Temperatur-
schichtung im Speicher zu gewahrleisten. Wahrend bei drucklosen Flach-
bodentanks die temperaturbedingten Volumenanderungen im Speicher
durch eine Anderung des Wasserspiegels ausgeglichen werden, wird bei
Druckbehéltern eine externe Druckhaltung benétigt.

Schematische Darstellung eines Drucktanks

Kleinere Druckbehilter bis ca. 200 m® werden sehr haufig als Pufferspei-
cher eingesetzt, weil sie einfach vorgefertigt und transportiert werden
kénnen und vergleichsweise kostengtlinstig hohe Speichertemperaturen
ermoglichen. Solche Heisswasser-Speicher kdnnen fiir Temperaturen

bis ca. 180 °C (20 bar) ausgelegt werden. Grdssere Behalter von mehre-
ren 1'000 m3 sind hingegen auf ca. 160 °C limitiert, da ansonsten dicke
Wandstéarken zu stark erhohten Investitionskosten fiihren. Fiir grosse
Speichervolumina werden daher auch haufig mehre werksgefertigte Be-
hélter installiert und hydraulisch verbunden. Bei Mehrspeicheranlagen ist
die Einbindehydraulik und die Be- und Entladelogik jedoch komplexer und
somit aufwendiger und teurer im Betrieb als bei Einspeicheranlagen.

Die Baukosten von bedruckten Speichern hdngen stark vom geforderten
Druckniveau, aber auch von vielen anderen Faktoren, ab. Je nach Situati-
on kann dabei eine Einspeicher- oder eine Mehrspeicheranlage giinstiger
ausfallen.

Generell fallen Druckspeicher unter die gdngigen Druck-Priifnormen
(siehe auch ‘weiterfiihrende Informationen’). Diese flihren zu erhdhten
Wartungsaufwanden, da z.B. in regelméssigen Zeitabstdnden (meist alle
vier bis sechs Jahre) wiederkehrende Begutachtungen, sowie alle zehn
Jahre wiederkehrende Druckpriifungen erforderlich sind.

(Foto: Christian Flierl)

Auch mit einer Variante des drucklosen Flachbodentanks, dem sogenann-
ten "Zwei-Zonen-Speicher" konnen erhdhte Driicke und somit Tempe-
raturen bis ca. 120 °C erreicht werden. Diese Speichervariante wird im
Faktenblatt 1 genauer beschrieben.

Wairmespeicher Dolder der IWB im Endzustand
(Foto: Christian Flierl)

Oost SPF Sl sofites




Vorteile

Speichervolumen 100 - 10'000 m3 e Stand der Technik

Investitionskosten 2 500 - 2'000 CHF/m3 * Mehrere Anbieter

Temperaturbereich 60-180 °C e Hohe Speichertemperaturen méglich
Druckbereich 0.5 - 20 bar (U) Hohe Speicherkapazitit
Speicherdichte ® 60 - 180 kWh/m3 « Hohe Speichereffizienz

Lebensdauer 25 -50 Jahre . -
Platzbedarf (Standfliche) Ry * Hohe Be- und Entladeleistungen méglich
¢ Wenig Standflache bendtigt

2 ohne Planungs- und Genehmigungskosten * Einfache Systemeinbindung
b abhangig von nutzbarer Temperaturdifferenz

Nachteile

Materialien » Grosse der Einzelspeicher auf wenige 10'000 m?® begrenzt

Behalten stahl U8l T « Hohe Investitionskosten im Vergleich zu drucklosen Stahltanks

Dammung Mineralwolle 30-50cm s
Ummantelung Alu-Wellblech 0.8-1.2mm * Platzbedarf auf Gelénde

Fundament Stahlbeton, sehr individuell, teilweise mit * Sichtbare Installation
Pfahlgriindung e Stadtebauliche Integrationsmoglichkeit

Fertigungsverfahren

Stahl-Druckbehélter zur Warmespeicherung werden in der Regel ver-
schweisst, um die notwendige Festigkeit und dauerhafte Dichtigkeit

zu gewdhrleisten. Die Behalter werden dabei entweder traditionell aus
einzelnen Platten gefertigt oder mittels Schweissroboter im Spiralmon-
tageverfahren und mit hydraulischer Hebevorrichtung hergestellt. Die
Dicke der Behdlterwandung richtet sich in erster Linie nach dem vorgese-
henen Druckniveau im Speicher unter zusdtzlicher Beriicksichtigung des
statischen Wasserdrucks. Boden und Deckel werden bei Drucktanks in
gewodlbter Form hergestellt, um eine bessere Druckverteilung zu errei-
chen, siehe Fotos links.

5'000 m® Warmespeicher der Renergia in Bau

Situation in der Schweiz

Speicher in der Ausfiihrung als druckbehaftete Stahltanks sind in der Schweiz weit verbreitet und besonders in grossen
Warmenetzen im Einsatz. Verschiedene nationale und europdische Hersteller kdnnen entsprechende Anlagen liefern.

Beispiele ausgefiihrter Projekte (Betreiber, Land, Volumen, Jahr, Ort):
Renergia Zentralschweiz AG, CH, 1 x 5'000 m?, 2022, Perlen LU

KVA Buchs, CH, 12 x 200 m?, Buchs SG

KVA Linth, CH, 1x 500 m3, 2021, Linth GL

IWB, Dolder Speicher, CH, 9 x 140 m?, 2020, Basel BS

EWZ Ziirich, CH, 3 x 175 m® Speicher, EV Altstetten-Hongg ZH

Relevante Quellen / weiterfihrende Informationen

e SVTI Merkblatt Inverkehrbringen Druckgerite und Baugruppen

* SR 832.312.12 Verordnung uber die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer bei der
Verwendung von Druckgeraten (DGVV)

e SR 930.114, Verordnung lber die Sicherheit von Druckgeraten (Druckgerateverordnung, DGV)

e EU-Richtlinien Gber Druckgerate (2014/68/EU)

Kontakt
Florian Ruesch
OST - Ostschweizer Fachhochschule,

Campus Rapperswil-Jona
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil
+41 058 257 48 31, florian.ruesch@ost.ch

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
(BFE), Programm Solarwarme und Warmespeicher - Version 1.0.



http://www.svti.ch/sites/default/files/2020-11/Merkblatt_Inverkehrbringen_von_Druckgeraeten.pdf
https://www.renergia.ch/__/frontend/handler/document/42/203/renergia_jahresbericht_2020_low_FINAL.pdf

 https://www.iwb.ch/Ueber-uns/Newsroom/Medienmitteilungen/8000-Badewannen-Heisswasser-f-r-das-Klima.html

Druckloser Stahltank BigStoreDH

Faktenblatt 1: Warmespeicher in thermischen Netzen

Dauer der Speicherung Monate

Technologie

Der oberirdisch angeordnete und drucklose bzw. atmospharische Stahltank
ist die heutzutage am haufigsten anzutreffende Bauart von Grosswarme-
speichern (> ca. 500 m?) in der Fernwérme. Er wird auch als Flachbodentank
bezeichnet und mit Wasser als Speichermedium und einer thermischen
Schichtung (siehe auch Faktenblatt 7) im Speichervolumen betrieben.

Die Be- und Entladung des Speichers erfolgt Giber Diffusoren und einen
direkten Austausch des Speichermediums Wasser. Dadurch sind grosse
Be- und Entlade-Fluidstréme und -leistungen moglich. Die Diffusoren re-
duzieren die Einstromeffekte und ermdglichen den Erhalt der thermischen
Schichtung im Speicher. Fiir die Einbindung von drucklosen Speichern in
ein Warmenetz wird oft eine Systemtrennung mit externem Warmedibertra-
Schematische Darstellung eines Flachbodentanks ger bendtigt. Es gibt verschiedene Méglichkeiten der Systemeinbindung,
welche im Faktenblatt 7 genauer beschrieben sind.

Grosse Speicher mit mehr als ca. 400 m® werden vor Ort errichtet, da sie
nach Fertigstellung nicht mehr transportabel sind. Sie werden entweder
mit dem traditionellen Hubverfahren, dem kontinuierlichen Spiralmontage-
oder Wickelfalzverfahren hergestellt. Je nach Grosse des Speichers und der
Untergrundbedingungen sind mehr oder weniger aufwandige Fundamentie-
rungen notwendig. Aufgrund ihrer Grosse werden drucklose Speicher meist
im Freien aufgestellt und mit einer Warmedammung sowie einer Wetter-
schutzhiille versehen. Dabei stellen sie grosse, aufféllige Bauwerke dar,
deren Bewilligungfahigkeit je nach Bauzone eingeschrankt ist, respektive
die Schaffung einer Sondernutzungszone erfordert.

Herkdmmliche drucklose Stahltanks kdnnen im oberen Speicherbereich mit
Maximaltemperaturen bis < 100 °C betrieben werden. Hohere Temperaturen
sind dennoch auch bei Flachbodentanks mit so genannten Zwei-Zonen-
Speichern moglich, siehe Bild unten. Dabei wird das Gesamtvolumen des
28'000 m? Speicher der Agro Energie Schwyz AGimBau  gpeichers durch eine Zwischendecke in zwei Teilvolumina getrennt. Das
obere Teilvolumen dient dabei als Auflast, um im unteren Volumen einen
héheren Druck zu erzeugen und somit Temperaturen > 100 °C zu ermog-
lichen.

| 15 ek

28'000 m3 Speicher der Agro Energie Schwyz AG nach
Fertigstellung

Schema eines Zwei-Zonen-Speichers
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Vorteile

Stand der Technik
Mehrere Anbieter

Hohe Speicherkapazitit

Speichervolumen 200 - 50'000 m3
Investitionskosten @ 220 - 400 CHF/m3
Temperaturbereich 10-98°C

Speicherdichte P 40 - 80 kWh/m3 . Pe
Lebensdauer 25 - 50 Jahre * Hohe Speichereffizienz
Platzbedarf (Standfliche) 0.02 - 0.04 m/m3 * Hohe Be- und Entladeleistungen moglich
» Wenig Standflache benétigt
# ohne Planungs- und Genehmigungskosten e Einbindung in Anlagenexpansion und —druckhaltung méglich
b abhangig von nutzbarer Temperaturdifferenz °

Hoher Freiheitsgrad im Speicherdesign

Materialien )
Behilter z.B. Stahl 6 - 35 mm°® Nachteile

Dammung Mineralwolle 30-50 cm e Eher hohe Investitionskosten

Ummantelung Alu-Wellblech 0.8-1.2mm Platzbedarf auf Gelande

Fundament Stahlbeton, sehr individuell teilweise mit  Sichtbare Installation

Pfahlgriindung  Begrenzte stidtebauliche Integrationsméglichkeit

¢ bei grossen Speichern variable Wandstarke tiber « Begrenzte Maximaltemperatur in der Regel < 100 °C
Behalterhdhe

Be-/ Entladeeinrichtungen und Druckhal- Anlagenexpansion und Anlagendruckhaltung

tung Ein druckloser Speicher kann auch zur Druckhaltung im Versorgungs-
Zur Reduzierung von Einstromeffekten bei der system genutzt werden, wenn der Wasserspiegel des Speichers liber
Beladung werden Diffusoren eingesetzt. Deren dem hydrostatischen Druck des Warmenetzes liegt, siehe auch Fakten-
Auslegung (Durchmesser, Plattenabstand etc.) blatt 7. Das Expansionsvolumen, auch des Warmenetzes, kann dann liber
muss an die im Speicherbetrieb vorgesehenen Be- eine Wasserstandsdnderung des Speichers aufgenommen werden. Zur
und Entladeleistungen angepasst werden. Dies Vermeidung unzulidssiger Uber- oder Unterdruck-Zustinde werden im

ist wichtig fiir Aufbau und Erhalt der thermischen Deckel installierte Wasserschleusen oder Kombinationen aus Vakuum-
Schichtung im Speicher. brecher und Uberdruckventil verwendet.

Zur Verhinderung von Sauerstoffeintrag wird in den Freiraum tiber dem
Wasserspiegel Dampf eingeleitet und ein Dampfpolster mit konstantem
Druck erzeugt.

Schemazeichnung eines Diffusors

Situation in der Schweiz / in Europa realisierte Projekte

Speicher in der Ausfiihrung als drucklose Stahltanks sind in der Schweiz weit verbreitet und besonders in grossen Warmenetzen
im Einsatz. Verschiedene nationale und europdische Hersteller kdnnen entsprechende Anlagen liefern.

Beispiele ausgefiihrter Projekte (Betreiber, Land, Volumen, Jahr, Ort):
Agro Energie Schwyz AG, CH, 28'000 m3, 2020, Ibach SZ

AGRO Energiezentrum Rigi AG, CH, 18'000 m3, 2020, Kiissnacht SZ
Energie Ausserschwyz AG, CH, 1'450 m?, 2021, Galgenen SZ

GKM Mannheim AG, DE, 45'000 m3, 2014, Mannheim

Stadtwerke Kiel AG, DE, 40'000 m? zwei Zonen, 2016, Kiel

Relevante Quellen / weiterfihrende Informationen

e AEE Intec. AEE Magazin 02-2021: Grosswarmespeicher. nachhaltige Technologien, 2021

e Agro Energie Schwyz AG: Factsheet Fernwadrmespeicher, 2021

 Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energiespei-
cher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, OST-Ostschweizer Fachhochschule Campus Rapperswil, 2019

e Hangartner, D. Kddel, J. Liste <thermische Netze>: Auswertungsbericht 2020. Bern. EnergieSchweiz, 2020

e Hangartner, D., Kédel, J., Mennel, S., Sulzer, M.: Grundlagen und Erlauterungen zu Thermischen Netzen: Bericht. Luzern. HSLU, 2018

e Hemmerlein, F.: Energy Tower Schwyz. HSLU. 8th Swiss Symposium Thermal Energy Storage, Online-Event, 2021

e Oberholzer, S.: Energiespeichertechnologien: Kurziibersicht 2021. Bern. BFE, 2021

o AGFW-BEE: Flexibilitatsreserven auf dem Warmemarkt, 2013

Kontakt
Florian Ruesch
OST - Ostschweizer Fachhochschule,

Campus Rapperswil-Jona
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil
+41 058 257 48 31, florian.ruesch@ost.ch

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
(BFE), Programm Solarwarme und Warmespeicher - Version 1.0.




Erdvergrabener Betontank —

Faktenblatt 3: Warmespeicher in thermischen Netzen

Dauer der Speicherung Wochen

Technologie

Erdvergrabene und mit Wasser befiillte Stahlbeton-Tanks bieten eine
kostenglinstigere Alternative zu klassischen oberirdischen Stahlbehal-
tern. Zur Integration eines Speichers in den Untergrund kann entweder
vorab eine Baugrube erstellt werden oder, wie im links unten dargestell-
ten Beispiel, der fertiggestellte Tank im Nachhinein durch Anschiitten
von aussen eingegraben werden. Geeignete geologische Formationen
fiir erdvergrabene Betontanks sind gutstehende Boden, moglichst ohne
oberflichennahes Grundwasser.

Schematische Darstellung eines erdvergrabenen Der Boden des Speicherbehilters wird meist vor Ort aus Stahlbeton
Betontanks gefertigt. Wande und Dach bestehen entweder aus vorgefertigten Stahl-
betonelementen oder werden ebenfalls vor Ort aus Stahlbeton gefertigt.
Im Inneren sind die Speicher mit einer Auskleidung aus Edelstahlblech
versehen, um die Dichtigkeit gegeniiber Wasser und Wasserdampf zu
gewdhrleisten. Die Warmedammung wird auf der Aussenseite der Stahl-
betontanks an Boden, Wanden und Deckel angebracht (siehe auch Ab-
schnitt ‘Wandaufbau’ auf Seite 2). Aufgrund der speziellen Einbausituation
im Untergrund werden als Dammmaterialien z.B. Schaumglasschotter

fiir den Boden und Blahglasgranulat in einer Membranfolienschalung

fiir Wande und Dach verwendet. Typische Dammstérken fiir die Warme-
ddmmung liegen zwischen 30 cm am Boden und 70 cm auf dem Dach.
Wichtig ist, den Dammstoff wahrend der Bau- und der Betriebszeit vor
Durchfeuchtung von innen und von aussen zu schiitzen, da er sonst einen
Grossteil seiner DaAmmwirkung verliert.

Betontanks sind in der Regel offen gegeniiber dem Atmosphéarendruck.
Die Speichertemperaturen sind in diesem Fall auf unter 100 °C begrenzt.

6’000 m? Speicher der Stadtwerke Miinchen GmbH in Bei unter Innendruck stehenden Tanks sind jedoch auch héhere Tempera-
Miinchen-Ackermannbogen im Bau turen moglich.

Bei entsprechender Stabilitat der Betondecke konnen diese Speicher
nach Fertigstellung begriint und begangen werden und eréffnen somit
gute stadtebauliche Integrationsmoglichkeiten.

6’000 m® Speicher Miinchen-Ackermannbogen nach

Fertigstellung

Oost SPF i solites



Vorteile

Volumen ) 400 - 20'000 mz * Investitionskosten niedriger als bei Stahltanks
inesitonosen ERRKT vione Speicherkapani
Speicherdichte P 40 - 80 kWh/m3 * Hohe Speichereffizienz . .
T — 25 - 50 Jahre * Hohe Be- und Entladeleistungen mdglich
Platzbedarf (Standfliche) 0.08 - 0:12 m?/m3 ¢ (Land-) Oberflache ist begeh- und nutzbar
e Unsichtbare Installation
2 ohne Planungs- und Genehmigungskosten « In Erdbebenzonen ggf. statisch vorteilhafter als oberirdische Tanks
b abhéngig von nutzbarer Temperaturdifferenz
Nachteile

Materialien . .

Behélter Stahlbeton 80-300 mm ‘ Ke'n.Stand ‘{'ef Technik
meist vorgespannt * Wenige Anbieter

Auskleidung Edelstahlfolie 2-3mm e Feuchteschutz der Warmedammung komplex

Dammung Schaumglasschotter 30-70cm e Wartung und Instandhaltung schwieriger als bei oberirdischen Speichern
Blahglasgranulat

Ummantelung Diffusionsfolie 1-2mm
Drainageschicht

Bodenplatte Stahlbeton 200 -300 mm

s Ercreich Wandaufbau
i Drainag Die Einbausituation im Untergrund erfordert einen speziellen Wandaufbau
:-s— Schutzviies der, neben der statischen Funktion, auch den Schutz der Warmedammung
i vor Durchfeuchtung gewahrleistet. Das Eindringen von Feuchtigkeit von
Diffusionsfoli aussen aus dem umgebenden Erdreich ist ebenso zu verhindern wie Lecka-
Wamedammung gen und Diffusionsvorgédnge von innen nach aussen. Der links dargestellte

i Wandaufbau trégt diesen Anforderungen Rechnung.

e Stahlbeton
i 9 Statik
; Die Temperaturwechsel im Behélter fiihren zu komplexen Anforderungen
; Wasserals an die Behélterstatik fiir die keine Standard-Auslegungsverfahren existie-

Spelchermedum ren. Die Anforderungen an das Planungsbiiro, eine kosteneffiziente Konst-

ruktion zu entwickeln, sind daher hoch.
Wandaufbau eines erdvergrabenen Betontanks

Situation in der Schweiz / in Europa realisierte Projekte
Speicher in der Ausfiihrung als erdvergrabene Betonbehélter wurden in der Schweiz bisher (Stand 2022) nicht gebaut.

Mehrere Projekte wurden jedoch in Deutschland realisiert (Betreiber, Land, Volumen, Jahr, Ort):
Stadtwerke Miinchen, DE, 6'000 m?, 2007, Miinchen-Ackermannbogen

Stadtwerke Friedrichshafen, DE, 12’000 m?, 1996, Friedrichshafen

HanseWerk Natur GmbH, DE, 4150 m3, 2010, Hamburg-Bramfeld

Avacon Natur GmbH, DE, 2'750 m3, 2000, Hannover-Kronsberg

Stadtwerke Crailsheim, DE, 100 und 480 m?® Speicher unter Innendruck, 2007, Crailsheim

Relevante Quellen / weiterfiihrende Informationen

¢ Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energie-
speicher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, OST-Ostschweizer Fachhochschule Campus Rapperswil, 2019

e |EA Technology Roadmap - Energy Storage, March 2014

e |EA Technology Roadmap - Energy Efficient Buildings - Heating and Cooling Equipment, June 2011

e TU Berlin, HAWK, Uni Leipzig: EnEff-Warme: Einsatz von Warmespeichern und Power-to-Heat-Anlagen in der Fernwarmeerzeu-
gung, 2017

o www.saisonalspeicher.de

Kontakt
Florian Ruesch
OST - Ostschweizer Fachhochschule,

Campus Rapperswil-Jona
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil
+41 058 257 48 31, florian.ruesch@ost.ch

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
(BFE), Programm Solarwarme und Warmespeicher - Version 1.0.



http://www.saisonalspeicher.de
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https://www.stw-crailsheim.de/wp-content/uploads/2021/02/210204-Solar-Broschuere-DE.pdf
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-energy-storage
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-energy-efficient-buildings-heating-and-cooling-equipment
http://www.saisonalspeicher.de

Erdbecken - Warmespeicher sgstoreD

Faktenblatt 4: Warmespeicher in thermischen Netzen

Dauer der Speicherung Wochen Monate

Technologie

Bei einem Erdbecken-Warmespeicher wird eine mit einer Kunststoff-
dichtungsbahn ausgekleidete Grube befiillt und mit einer warmege-
dammten Abdeckung geschlossen. Bei sehr grossen Speichern kann
aufgrund des giinstigeren Oberflichen-zu-Volumen Verhéltnisses hau-
fig auf eine Warmeddammung von Boden und Seitenwénden verzichtet
werden. Kleinere Erdbeckenspeicher werden zum Teil auch gegen das
Erdreich geddmmt. Dies sollte im Einzelfall betrachtet und wirtschaft-

Schematische Darstellung eines Erdbecken - Wiarme- lich bewertet werden.
speichers

Als Speichermedium kann bei Erdbecken-Warmespeichern entweder
Wasser oder ein Kies-Wasser-Gemisch verwendet werden. Wasser als
Speichermedium ermdglicht eine hohe Warmekapazitat, ein gutes ther-
misches Schichtungsverhalten und hohe Be- und Entladeleistungen.
Die Abdeckung schwimmt in der Regel auf der Wasseroberflache und
kann nur zu Wartungszwecken betreten werden. Bei der Verwendung
von Kies-Wasser-Gemischen sind sowohl die spezifische Warmeka-
pazitdt als auch die erreichbaren Temperaturspreizungen im Speicher
geringer als bei reinem Wasser. Dafiir kann der Deckel auf dem festen
Kies aufliegen und starker belastet werden. Die Oberflache des Spei-
chers kann so wahrend des Speicherbetriebs genutzt werden, z.B. als
Griinanlage oder Parkflache.

Die Temperaturen im Speicher werden in der Regel durch die techni-
sche Nutzungsdauer des Auskleidungsmaterials auf maximal 80 - 95 °C

begrenzt. Bei héheren Temperaturen wiirde die Kunststoffauskleidung
Bau des Erdbecken - Warmespeichers in Dronninglund zu rasch altern.
(DK, 60000 m3)

Baukosten von Erdbecken-Warmespeichern werden minimiert, wenn
der Erdaushub fiir den Bau eines Dammes um das Erdbecken herum
verwendet werden kann, da auf diese Weise kein Erdreich an- oder
abtransportiert werden muss und das Volumen des Speichers zusatz-
lich vergrossert wird. Diese Speicherbauart wird bislang in der Schweiz
nicht verwendet. In den vergangenen Jahren wurden jedoch einige
grosse Erdbecken-Warmespeicher (bis 200'000 m? Wasservolumen)
zur saisonalen Speicherung von solarthermischer Warme in Danemark
realisiert. Grosse Erdbeckenspeicher werden sowohl direkt als auch
mit Hilfe von Warmepumpen auf tiefe Temperaturen von bis zu

10 - 15 °C entladen, woduch die nutzbare Speicherkapazitat deutlich
erhdht werden kann.

Bei wassergefiillten Speichern erfolgt die Be- und Entladung durch
Diffusoren. Bei Kies-Wasser gefiillten Speichern durch Kunststoff-Rohr-

Der Erdbecken - Warmespeicher in Dronninglund im leitungen als Warmetibertrager oder durch Brunnenschéachte.
Endzustand (Stand 2020)
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Speichervolumen 5'000-500'000 m3
Investitionskosten 2 30-200 CHF/m?3
Temperaturbereich 10-95°C
Speicherdichte ® 40 - 80 kWh/m3
Lebensdauer 20 - 30 Jahre
Platzbedarf (Standflache) 0.10 - 015 m2/m3

2 ohne Planungs- und Genehmigungskosten

b abhéngig von nutzbarer Temperaturdifferenz

Materialien
Auskleidung HDPE, PP 2-3mm
Dammung- Schaumglasschotter 20-60cm
Abdeckung Blahglasgranulat

PEX-Schaum
Be-/ Stahl / Edelstahl
Entladeeinrichtung

Situation in der Schweiz / in Europa realisierte
Projekte

Speicher in der Ausfiihrung als Erdbecken-Warme-
speicher wurden in der Schweiz bisher (Stand 2022)
nicht gebaut.

Mehrere Projekte wurden jedoch in Europa reali-
siert (Ort, Land, Volumen Speichermedium, Jahr):
Dronninglund, DK, 60'000 m® Wasser, 2014
Marstal, DK, 75'000 m3 Wasser, 2012

Gram, DK, 120’000 m3 Wasser, 2015

Vojens, DK, 210’000 m? Wasser, 2015

Toftlund, DK, 85'000 m? Wasser, 2017

Hoje Taastrup, DK, 70’000 m® Wasser 2022
Eggenstein-Leopoldshafen, DE, 4500 m? Kies-
Wasser, 2008

Vorteile

e Grosse Speichervolumen moglich

e Einfache Bauweise

¢ Niedrige Investitionskosten mdglich

Bei Wasser als Speichermedium:

¢ Hohe Be- und Entladeleistungen méglich

e Als Kurz- und Langzeit-Warmespeicher verwendbar

¢ Gute thermische Schichtung

e Hohe Speicherkapazitat

Bei Kies-Wasser:

e Oberflache nutzbar (bei Wasser als Speichermedium nur zu Wartungs-
zwecke begehbar)

Nachteile

¢ Kein Stand der Technik

Hoher (Land-) Flachenbedarf

e Maximaltemperatur 80-95 °C

e Technische Nutzungsdauer von Kunststoffdichtungsbahnen ist stark
abhangig vom Jahresgang der Temperaturen

e Wartung und Instandhaltung schwierig

e Hohere Investitionskosten an Standorten mit hohem Grundwasser-
stand (erfordert Warmedammung auch seitlich und unten)

Wandaufbauten

Fiir die Auskleidung von Erdbecken-Warmespeichern werden liberwie-
gend Kunststoffdichtungsbahnen auf Basis von Polyethylen mit hoher
Dichte (HDPE) oder Polypropylen (PP) verwendet. Diese werden auf dem
Erdreich auf einer Schutzlage in breiten Bahnen ausgelegt und wasser-
dicht verschweisst. Da Kunststoffdichtungsbahnen nicht Wasserdampf-
diffusionsdicht sind, findet trotz der Wasserdichtigkeit wahrend des
Speicherbetriebs ein Feuchtetransport tiber den Wandaufbau durch Diffu-
sionsvorgange statt. Dies beeintrachtigt insbesondere die Wirksamkeit
von Dammeschichten stark und muss daher konstruktiv beriicksichtigt
werden.

Kunststoffdichtungsbahn
Warmedammung Entliftung

Diffusionsfolie \ Geonetz

Kies

Ausschnitt eines moglichen Speicherde-
ckelaufbaus, der auch den Anforderun- m
gen, wie Ableitung von Niederschlagwas-
ser von oben sowie Luftansammlungen
von unten, Rechnung trigt.

(Patent Aalborg CSP)

Pumpen-
schacht

Relevante Quellen / weiterfihrende Informationen
e Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energiespei-
cher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, Hochschule fiir Technik HSR, Rapperswil, 2019
e Van Helden W., et.al.: Saisonale Speicher zur Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien fiir Distrikte, Endbericht des FFG-Vorha-
bens gigaTES (Proj.-Nr. 860949), AEE INTEC, Gleisdorf, AT, 2021

e Pauschinger T.,, Schmidt T,, Serensen P.A., Snijders A., Djebbar R., Boulter R., Thornton J.: Design Aspects for Large-Scale Aquifer and

Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling, IEA DHC Annex XII Report, 2020

e Sveinbjornsson D., From, N., Sgrensen P.A., Schmidt T., Kléck, M., Pauschinger T.: Pit Thermal Energy Storage for Smart District Hea-

ting and Cooling - Technical Report, IEA DHC Annex XII Report, 2020

e Sgrensen P.A.: Best Practice for implementation and operation of large scale Borehole and Pit Heat Thermal Storages - Based on
Danish experiences, Bericht des EUDP Vorhabens “Follow up on large scale heat storages in Denmark”, PlanEnergi, DK, 2019
« VDI-Richtlinie 4640 Blatt 3, Thermische Nutzung des Untergrundes - Unterirdische Thermische Energiespeicher, in Uberarbeitung,

Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf, DE

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
(BFE), Programm Solarwarme und Warmespeicher - Version 1.0.
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Erdsonden - Warmespeicher sgstoreD?

Faktenblatt 5: Warmespeicher in thermischen Netzen

D ich
auer der Speicherung Monate

Technolgie

In einem Hochtemperatur-Erdsonden-Warmespeicher? wird der am
Standort vorliegende Untergrund als Speicher verwendet. Dabei eignen
sich grundsétzlich alle Gebiete in denen auch Erdwarmesonden gebohrt
werden kénnen. Wenn Erdsonden-Warmespeicher auf ein hohes Tempera-
turniveau erwdarmt werden sollen, muss allerdings fliessendes Grundwas-
ser ausgeschlossen werden. Dies sowohl aus bewilligungstechnischen
Griinden als auch um Warmeverluste zu verhindern.

Die Be- und Entladung des Speichers mit Warme erfolgt tiber vertikale
Erdwarmesonden (EWS), die bis zu einer Tiefe von typischerweise 30 bis
100 m unter die Erdoberflache gebohrt werden. Erdwarmesonden kénnen
Schematischer Vertikalschnitt durch einen Erdsonden- als Einzel- oder Doppel-U-Rohre oder als konzentrische Rohre, meist aus
Wiérmespeicher Kunststoff, ausgefiihrt werden. Wenn warmebestédndige Materialien, wie
beispielsweise PEX, eingesetzt werden, kénnen die Speicher mit hohen
Temperaturen von bis zu 95 °C beladen werden. Der Raum zwischen den
EWS-Rohren und der Bohrlochwand wird hinterfiillt, um die Bohrung
wieder hydraulisch abzudichten und um den thermischen Bohrlochwider-
stand zu verringern.

Bei einer Speicheranwendung variieren die Abstande zwischen den Bohr-
I6chern haufig zwischen 2 und 5 m, je nach Grosse, Tiefe und Temperatu-
ren des Speichers.

Erdsonden-Warmespeicher haben im Vergleich zu wassergefiillten
e Speichern keine vertikale Temperaturschichtung, sondern einen konzen-
e e e o trischen Temperaturverlauf vom Speicherzentrum zu dessen Randern.

: . Grund dafiir ist der im Erdreich nahezu ausschliesslich durch Warmelei-
tung stattfindenden Warmetransport. An den Randern sinken dabei die

' Temperaturen aufgrund der Warmeverluste an die Umgebung ab. Der kon-

Erdsonden - Warmespeicher bei der EMPA (CH) im Bau. zentrische Temperaturverlauf wird durch den hydraulischen Anschluss
Bild: Implenia. der Vorlaufleitungen im Zentrum des Speichers und der Riicklaufleitungen
an den Randern unterstiitzt. Eine gewisse Anzahl von Erdwdrmesonden
wird dabei hydraulisch in Reihe geschaltet, um eine hohe Auskiihlung, re-
spektive Erwarmung des Warmetragerfluides zu erreichen. Beim Beladen
verlauft die Stromungsrichtung von der Speichermitte zu den Randern
hin, bei der Entladung kehrt sich die Strémungsrichtung um.

T e P,

An der Oberseite des Speichers verringert eine Warmeddammschicht

die Warmeverluste an die Umgebung. Die Seitenwande und der Boden
bleiben aus Kostengriinden ungeddmmt. Um dennoch eine hohe Speicher
-Effizienz zu erreichen, sind bei hohen Temperaturdifferenzen zum Erd-
reich grosse Speichervolumen und kompakte Speicher-Geometrien mit
moglichst kleinen Oberflichen/Volumen-Verhéltnissen notwendig.

2 In diesem Faktenblatt werden Speicher mit einer Speichertemperatur
> 50 °C behandelt.

EMPA Erdsonden - Warmespeicher nach Fertigstellung
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Vorteile
Erdreichvolumen 40'000 -500'000 m3 . .,
Investitionskosten ° 20 - 50 CHF/m3y4 Niedrige In\{estltlonskosten“ .

Temperaturbereich 10-80°C e Grosse Speichervolumen moglich

Speicherdichte © 25 - 40 kWh/m3 e Speichervolumen ist einfach erweiterbar

Lebensdauer 20 - 40 Jahre e (Land-) Oberflache ist nutzbar

Platzbedarf (Standfldche) 0.01-0.05 m?/m?3 ¢ Anordnung unter Gebduden ist unter bestimmten Voraussetzung
moglich (Gebaudestatik)

b ohne Planungs- und Genehmigungskosten, umge-

rechnet auf Wasseraquivalent (siehe sheet 8) Nachteile
¢ abhangig von nutzbarer Temperaturdifferenz ¢ Gerir'l.ge bis mittler‘e Be-/EntIadeIeist}Jngen

e nur flir grosse Speichervolumen geeignet
Materialien ¢ Geologische Voraussetzungen und Voruntersuchungen notwendig
Erdwdrmesonden PE/PEX 2-3mm e Keine oder nur geringe Grundwasserbewegung im Untergrund zu-
Hinterfiillung Bentonithaltige Suspension |4ssig

2elulR SR SRR SR O R e Keine Warmeddmmung an Boden und Seiten mdoglich

e Wartung und Reparatur schwierig

+

R

Systemeinbindung

Mit einem Erdsonden-Warmespeicher kdnnen grosse Speicherkapa-
zitdten erschlossen werden, allerdings hangt die mégliche Be- und

i

= Entladeleistung des Speichers direkt mit der installierten Erdwarme-
I sondenlange zusammen. Sind hohe Spitzenleistungen erforderlich, ist
es meist notig einen zusatzlichen Pufferspeicher vorzusehen, der z.B. die
. Warmepumpe kurzfristige Spitzenleistung eines Warmerzeugers iiber wenige Stunden
aufnimmt und diese Warme dann {iber langere Zeitraume bei niedrigerer
I Leistung an den Erdsonden-Warmespeicher weitergibt.

Des Weiteren kann der nutzbare Temperaturbereich des Speichers
durch die zusatzliche Integration einer Warmepumpe vergrossert wer-
den. So sind z.B. Entladetemperaturen des Speichers bis deutlich unter
die Riicklauftemperaturen des Warmenetzes moglich (siehe Bild links).
Durch die bessere Auskiihlung des Warmespeichers erhoht sich dessen

nutzbare Temperaturdifferenz und die jahrlichen Warmeverluste werden
Beispiel einer Systemeinbindung mit zusitzlichem Puf- reduziert.
ferspeicher und Warmepumpe

Situation in der Schweiz / weltweit realisierte Projekte
Bisher wurde in der Schweiz nur ein Erdsonden-Warmespeicher auf hoherer Temperatur realisiert.

Mehrere Projekte wurden jedoch weltweit realisiert (Ort, Land, Erdreichvolumen, Jahr):
EMPA Dubendorf ZH, CH, 300'000 m3, 2022

Crailsheim, DE, 37'500 m?, 2008

Neckarsulm, DE, 63'000 m?3, 1999

Braedstrup, DK, 19'000 m?, 2012

Anneberg, SE, 50'600 m3, 2003

Emmaboda, SE, 323'000 m3, 2010

Okotoks, CA, 34'000 m?, 2007

Relevante Quellen / weiterfiihrende Informationen

e Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energiespei-
cher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, OST-Ostschweizer Fachhochschule Campus Rapperswil, 2019

e Mangold D. et.al., Technisch-wirtschaftliche Analyse und Weiterentwicklung der solaren Langzeit-Warmespeicherung, Forschungs-
bericht zum BMU-Vorhaben 0329607N, 2012, Solites, Stuttgart

e Saisonalspeicher.de - Das Wissensportal fiir die saisonale Warmespeicherung, 2022, Solites, DE

e Sibbit, B. et.al., Groundbreaking Solar — Case Study Drake Landing Solar Community, 2015, High Performing Building, ASHRAE, USA

e Sgrensen P.A.: Best Practice for implementation and operation of large scale Borehole and Pit Heat Thermal Storages - Based on
Danish experiences, Bericht des EUDP Vorhabens “Follow up on large scale heat storages in Denmark”, PlanEnergi, DK, 2019

* VDI-Richtlinie 4640 Blatt 3, Thermische Nutzung des Untergrundes - Unterirdische Thermische Energiespeicher, in Uberarbeitung,
Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf, DE

Kontakt
Florian Ruesch
OST - Ostschweizer Fachhochschule,

Campus Rapperswil-Jona
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil
+41 058 257 48 31, florian.ruesch@ost.ch

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
(BFE), Programm Solarwarme und Warmespeicher - Version 1.0.



http://www.saisonalspeicher.de
 https://www.empa.ch/de/web/s604/eq73-waermedepot
https://www.stw-crailsheim.de/ueber-uns/projekt-solarthermie/, https://api.deutsche-digitale-bibliothek.de/binary/333cd175-c436-49ab-ace2-8ab657afac56.pdf
http://www.saisonalspeicher.de
https://www.this-magazin.de/download/425271/Rehau_Online.pdf

https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/23744731.2022.2127621?needAccess=true

https://www.dlsc.ca/
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Faktenblatt 6: Warmespeicher in thermischen Netzen

Dauer der Speicherung Monate

Technologie

Aquifere sind unterirdisch weit verteilte Grundwasserleiter mit hoher hyd-
raulischer Leitfahigkeit. Wenn tiber und unter ihnen wasserundurchldssige
Schichten liegen und kein oder nur ein geringer nattirlicher Grundwasser-
fluss vorhanden ist, kdnnen sie zur Speicherung von Warmeenergie genutzt
werden. Dazu werden zwei Brunnen (oder Brunnengruppen) in den Grund-
wasserleiter hergestellt, die der Entnahme und Einspeisung von Grundwasser
dienen. Wahrend der Ladezeiten wird kaltes Grundwasser aus dem kalten
Brunnen entnommen, durch die Warmequelle (z.B. Solar- oder Abwarme)
erwarmt und in den warmen Brunnen injiziert. In Entladeperioden ist die
Fliessrichtung umgekehrt: warmes Wasser wird aus dem warmen Brunnen
entnommen, durch die Warmesenke abgekiihlt und in den kalten Brunnen
eingeleitet. Wegen der unterschiedlichen Fliessrichtungen sind beide Brun-
nen mit Pumpen, Férder- und Injektionsleitungen ausgestattet.

Schematischer Vertikalschnitt durch einen Aquifer-
Wirmespeicher

Da das Speichervolumen eines Aquifer-Warmespeichers nicht zur Umge-
bung hin warmegeddmmt werden kann, ist die Warmespeicherung bei hohen
Temperaturen (oberhalb ca. 50 °C) in der Regel nur bei grossen Speicher-
volumen mit gilinstigen Oberflachen-Volumen-Verhéltnissen oder, aufgrund
der héheren Umgebungstemperaturen, bei Speicherung in grésseren Tiefen

s effizient. Fiir Niedertemperatur- oder Kiihlanwendungen sind jedoch auch
kleinere Speicher realisierbar.

Aquifer-Warmespeicher stellen hohe Anforderungen an die Bodenbeschaf-
fenheit und erfordern umfangreiche Voruntersuchungen. Eine geeignete Hy-
drogeologie ist eine Grundvoraussetzung. Die Bodenparameter haben einen
starken Einfluss auf die Realisierbarkeit, das Design und den Betrieb eines
Aquifer-Warmespeichers (z.B. Anzahl und Lage der Brunnen, Produktionsra-
ten, thermische Verluste etc.). Die hydraulische Leitfahigkeit (k¢ der Grund-
wasserleiterschicht ist ein zentraler Parameter. Fiir einen ausreichenden
Wasseraustausch zwischen Grundwasserleiter und Férder- bzw. Injektions-
brunnen sind Werte von k; > 10’5 m/s erforderlich. Ein weiterer wichtiger Para-
meter ist die chemische Beschaffenheit des forderfihigen Grundwassers.
Durch Temperatur und Druckdnderungen konnen geldste Stoffe ausfallen
und Brunnenfilter, Leitungen und Armaturen mit der Zeit verstopfen.

Vorteile

¢ Niedrige spezifische Investitionskosten

e Grosse Warmekapazitdten einfach erschliessbar

e Oberflaiche nahezu uneingeschrankt nutzbar

e Mittlere Be-, Entladeleistung méglich

e Hohe Umgebungstemperaturen bei tiefen Aquiferen fiihren zu niedrigen
Warmeverlusten

Nachteile

e Nur an Standorten mit geeigneter Hydrogeologie moglich
Speicheranlage am Berliner Reichstag (Grafik: GTN » Aufwindige hydrogeologische Voruntersuchungen notwendig
Geothermie Neubrandenburg GmbH) e Erschliessungsrisiko vorhanden

e Erst bei grossen Speichern hohe Speichereffizienzen erreichbar
e Kontinuierliche Betriebsiiberwachung erforderlich (Wasserchemismus etc.)
e Keine Warmedammung moglich

Oos SPF  oirecnnni solites




40'000 - 500'000 m?
10 - 30 CHF/m3y i
10-80°C

20 - 40 kWh/m3

20 - 30 Jahre
vernachlassigbar

Erdreichvolumen
Investitionskosten @
Temperaturbereich
Speicherdichte ®
Lebensdauer

Platzbedarf (Standflache)

2 ohne Planungs- und Genehmigungskosten, umge-
rechnet auf Wasseraquivalent (siehe sheet 8)

Grundwassermechanismus

Vor allem bei der Hochtemperatur-Warmespeicherung (liber 40 - 50 °C)
ist eine detaillierte Kenntnis der Mineralogie, Geochemie und Mikrobio-
logie im Untergrund notwendig, um Schaden am System durch Ausfallun-
gen von Stoffen in Anlagenteilen wie Warmeubertragern, Rohren, Armatu-
ren und Brunnenfiltern zu vermeiden. Diese mdglichen Probleme werden
hauptsachlich durch Fe/Mn- und Karbonat Ablagerungen verursacht, die
sich jedoch bei Kenntnis des 6rtlichen Wasserchemismus durch geeigne-

te Wasserbehandlungsmethoden verhindern lassen.

b abhéngig von nutzbarer Temperaturdifferenz

Ein bekanntes Problem von Aquifer-Warmespeichern ist das Auftreten
von Brunnenverstopfungen. Dies wird hauptsachlich durch das Eindrin-
gen von Sauerstoff in den Fliissigkeitskreislauf verursacht, was ebenfalls
zu Fe/Mn-Ablagerungen fiihren kann. Um dies zu verhindern, ist eine
ordnungsgemasse Brunnenkonstruktion erforderlich und ein hermetisch
dichtes Rohrsystem unter Uberdruck (um den Eintritt von Sauerstoff zu
verhindern) unerlésslich. Durch diese Massnahmen werden auch Gasver-
stopfungen verhindert.

Materialien (0]
Brunnenbauwerk Stahlbeton

Standrohr Stahl 500 - 600 mm
Bohrungsverrohrung  Stahl oder GFK® 250 - 400 mm
Filterstrecke Edelstahl 80-100 mm
¢ Glasfaserverstarkter Kunststoff

BrunnenkopfDN &00

| [ Link-SeakDichtung Die im Aquifer-Kreislauf verwendeten Werkstoffe miissen dem hohen

! Bodenplatte Korrosionsrisiko durch das Grundwasser Rechnung tragen. Zusatze zum
[ BrunnenabschluRbauwerk Schutz vor Korrosion kénnen wegen des offenen Systems in der Regel

| nicht verwendet werden, da sonst Fremdstoffe in den Untergrund ein-
getragen wiirden. Geeignete korrosionsbestdndige Materialien sind z.B.

Titanwarmetauscher und Kunststoffrohre.

| | Tonmehl-Zement-
Suspension

Aufsatzrohre
| DN 400

Im Bild links ist der Aufbau eines Aquifer-Warmespeicher-Brunnens mit

Injektionsstrang Forder- und Injektionsstrang dargestellt.

| DN 100

i Pumpenstrang
N L B DN 100

Wickeldrahtiiter Situation in der Schweiz / in Europa realisierte Projekte

; DN 400 Ein Aquifer-Warmespeicher auf hherer Temperatur befindet sich Stand

i 2022 in der Schweiz in der Realisierung.

' . Beispiele ausgefiihrter Projekte (Ort, Land, Belade-Warmemenge pro
emxes

Jahr, Jahr):

T Bern-Forsthaus ewb, CH, 21'300 MWh/Jahr, Stand 2022: in Bau
i Berlin Reichstag, DE, 3'000 MWh/Jahr, 1999

: Neubrandenburg, DE, 12'000 MWh/Jahr, 2004

Middenmeer, NL, 28'000 MWh/Jahr, 2021

i Sumpfrohr DN 400

-|| UWH -Pumpe

Beispielhafter Aufbau eines Brunnens (Grafik: GTN Geo-
thermie Neubrandenburg GmbH)

Relevante Quellen / weiterfiihrende Informationen

e Djebbar R., Boulter R, Snijders, A., Thornton J., McClung, L.: Aquifer Thermal Energy Storage for Smart District Heating and Cooling
- Technical Report, IEA DHC Annex XIl Report, 2020

e Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energiespei-
cher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, OST-Ostschweizer Fachhochschule Campus Rapperswil, 2019

e Pauschinger T., Schmidt T., Serensen P.A., Snijders A., Djebbar R., Boulter R., Thornton J.: Design Aspects for Large-Scale Ag-uifer
and Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling, IEA DHC Annex Xl Report, 2020

e Saisonalspeicher.de - Das Wissensportal fiir die saisonale Warmespeicherung, 2022, Solites, Stuttgart, DE

e Schéadle K.-H., Schmidt T., Berberich M., Einsatz von thermischen (saisonalen) Speichern in thermischen Netzen, Schlussbericht im
Programm ‘Thermische Netze, 2018, Energie Schweiz, Bundesamt fiir Energie, Bern

* VDI-Richtlinie 4640 Blatt 3, Thermische Nutzung des Untergrundes - Unterirdische Thermische Energiespeicher, in Uberarbeitung,
Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf, DE

Kontakt
Florian Ruesch
OST - Ostschweizer Fachhochschule,

Campus Rapperswil-Jona
Oberseestrasse 10, 8640 Rapperswil
+41 058 257 48 31, florian.ruesch@ost.ch

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
(BFE), Programm Solarwarme und Warmespeicher - Version 1.0.



https://www.iea-dhc.org/index.php?id=528
https://www.iea-dhc.org/index.php?id=528
http://www.saisonalspeicher.de
https://www.ewb.ch/ueber-uns/unternehmen/kraftwerke/geospeicher.php, https://geothermie-schweiz.ch/wp_live/wp-content/uploads/2021/12/BE_Bern_Hochtemperaturspeicher_Geospeicher_Forsthaus.pdf
https://api.deutsche-digitale-bibliothek.de/binary/f183fc87-1649-4c9e-b5d7-43ca2574eb46.pdf
https://api.deutsche-digitale-bibliothek.de/binary/102d7e77-56f8-498f-b401-5ee54601372d.pdf
https://www.dggv.de/e-publikationen/first-results-of-the-full-scale-ht-ates-project-in-a-greenhouse-area-middenmeer-in-the-netherlands/

Systemintegration sgstoreD?

Faktenblatt 7: Warmespeicher in thermischen Netzen

Fernwirme Vorlauf Ein Warmespeicher ist eine passive Komponente, die Warme nicht
selbst erzeugt, sondern diese nur bereitstellen kann, wenn ihr Ladezu-
stand dies zuldsst bzw. wenn zuvor geniigend Warme eingespeichert
wurde. Massgeblich fiir eine hohe Speichereffizienz bzw. fiir einen
hohen Nutzen des Speichers im angeschlossene Versorgungssystem,
ist sowohl die hydraulische als auch die regelungstechnische System-
integration. Selbst der beste Speicher hat nur einen geringen Wert fiir
das Versorgungssystem, wenn sein Potenzial nicht ausgenutzt wird.
Folgende Aspekte sind in diesem Zusammenhang von Belang:

e Druckniveau und Systemtrennung
Je nach Druckniveaus im Speicher und im angeschlossenen Versor-
gungssystem stehen grundsatzlich drei hydraulische Einbindevarian-
Schema direkte Einbindung ten zur Verfligung (links dargestellt).

Fernwarme Ricklauf

Bedruckte Speicher werden in der Regel so konstruiert, dass sie auf
dem Druckniveau des angeschlossenen Systems betrieben und somit
direkt eingebunden werden kdnnen (Schema direkte Einbindung).
Ein sehr grosser «druckloser Speicher» kann im untersten Volumen
allein durch die Hohe der Wassersdule einen hydrostatischen Druck
von mehreren bar erreichen. Ist dieser Druck hoch genug, kann der
Speicher auch zur Druckhaltung fiir das Warmenetz und zur Aufnah-
me des Expansionsvolumens genutzt werden. Die Be- und Entladung
kann erfolgen, indem wie bei einer hydraulischen Weiche automa-
tisch auftretende Differenzvolumenstrome in den Speicher ein- oder
ausgeleitet werden. Alternativ kann die Be- und Entladung aktiv tiber
zusatzliche Pumpen und Ventile erfolgen.

Fernwarme Vorlauf

Liegt der hydrostatische Druck des Speichers unterhalb des Ruhe-
Fernwarme Riicklauf drucks des Warmenetzes, muss bei drucklosen Speichern in der Regel
eine Systemtrennung erfolgen, um den Speicher hydraulisch vom hé-
heren Systemdruck im Warmenetz zu trennen. Dies kann durch einen
Warmedubertrager erfolgen, was insbesondere bei hohen Be- oder
Entladeleistungen aufwandig und teuer werden kann. Im Normalfall
sorgt bei grossen Speichern ein aufeinander abgestimmtes System
aus Pumpen, Druckregel- und Absperrventilen fiir eine kontinuierliche
Trennung der Druckniveaus wahrend des Betriebs und im Stillstand
(Schema indirekte Einbindung tiber Pumpen und Ventile).

Schema Einbindung iiber Warmeiibertrager

Fernwarme Vorlauf

e Temperaturen und Anzahl Be- / Entladeebenen
Wenn auf der Quell- und/oder der Entnahmeseite des Speichers
variable oder unterschiedliche Temperaturniveaus bereitgestellt
oder gefordert werden, z.B. durch mehrere Warmeerzeuger, kann eine
Unterteilung des Speichervolumens in unterschiedliche Temperatur-
bereiche sinnvoll sein. Dies kann durch zusatzliche Be- und Entlade-
ebenen mit entsprechenden Speichereinbauten und Anbindeleitun-
Fernwarme Riicklauf gen erfolgen. Wenn ein Speicher deutlich tiber die Nutztemperatur
beladen wird, kdnnen Beimischungen fiir die Entladung auf bestimmte
Zieltemperaturen vorgesehen werden.

Schema indirekte Einbindung iiber Pumpen und Ventile
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Warmekapazitat
QTES = VTES P ‘Cj? 7 (TT.ES.r:w.\: o TTE.'?.min)

Speichereffizienz

_ Qaws + dg
RS = o

Speicher-Zyklenzahl

Warmebilanz

Q(m:-‘ — Ql.:'r'u — 'Ql" ar d‘Q

ViEs Volumen des Speichers
p Dichte Medium (Wasser: 998 kg/m?3)
Cp Warmekapazitat (Wasser: 4.19 kJ/[kgK])
TrEsmax/min  Maximale/minimale Temperatur
im Speicher
Qg gin-/ausgespeicherte Warme
dqQ Anderung des Energieinhalts im Speicher

Speicheréhe

Thermokline

Temperatur

Temperatur im Schichtspeicher mit Thermokline

T

aus, Wasser

Taus, Erdreich

Temperatur

minimale Entnohmetemperatur

Zeit

Exemplarischer Verlauf der Enthahmetemperaturen bei
den Speichermedien Wasser und Erdreich

* Betriebsstrategie
Eine etablierte Anwendung fiir Warmespeicher ist, z.B. die vollstandige
Speicherbeladung wahrend der Nacht zur Deckung morgendlicher
Lastspitzen. Ausserdem kénnen die Laufzeiten der Warmeerzeuger op-
timiert und somit Taktzyklen verringert werden. Jedoch ist die Entschei-
dung, ob aktuell vorhandener Warmebedarf direkt von einem bestimm-
ten Erzeuger oder besser aus dem Speicher gedeckt werden sollte,
haufig nicht trivial. Vor allem dann, wenn mehrere Energieerzeuger im
System vorhanden sind. Ev. darf der Anteil fossiler Energietragern eine
bestimmte Zielmarke nicht Gberschreiten. Ebenfalls sollten effiziente
System-Betriebsstrategien bzw. Einsatzplanungen von Energieerzeu-
gern in grésseren Warmenetzen betriebswirtschaftliche Belange wie die
kostengiinstige Warme- oder gekoppelte Warme- und Stromerzeugung
in besonders attraktiven Zeitrdumen beriicksichtigen. In all diesen
Szenarien bietet ein Speicher die Flexibilitdt, um die Erzeugung vom
Bedarf zeitlich zu entkoppeln. Welche Betriebsstrategie fiir das Gesamt-
system langfristig die technisch und wirtschaftlich effizienteste Losung
ist, lasst sich jedoch oft nur durch aufwandige Szenarien-Betrachtungen
oder Systemsimulationen beantworten.

Thermische Schichtung bei Wasserspeichern

Fiir eine effiziente Systemintegration von Warmespeichern ist eine gute
thermische Schichtung von grosser Bedeutung. Sie wird bei Wasserspei-
chern durch die Dichteunterschiede von Wasser bei unterschiedlichen
Temperaturen erméglicht. In der Praxis verbleibt heisses Wasser mit einer
geringeren Dichte im oberen Teil des Speichers. Bei entsprechendem
Schichtungsvermdgen vermischt es sich nicht oder nur geringfiigig mit
dem kalteren Wasser im unteren Teil des Speichers, welches eine hohere
Dichte aufweist. Weil heisses Wasser bei der Beladung in den oberen Be-
reich des Speichers, kalter Riicklauf aus der Verteilung aber in den unteren
Teil des Speichers eingeleitet wird, bildet sich im Betrieb eine sogenann-

te Trennschicht (Thermokline, siehe Grafik links). Diese verschiebt sich
wahrend den Be- und Entladebetriebsphasen im Speicher nach unten, bzw.
oben. Die thermische Schichtung kann insbesondere durch fehlende Be-
ruhigung von Eintrittsstromungen negativ beeinflusst werden, weil zu hohe
Eintrittsgeschwindigkeiten zu Verwirbelungen innerhalb des Speichers fiih-
ren. Dies ist unbedingt zu vermeiden, da es sowohl die nutzbare Speicher-
kapazitdt als auch die Effizienz angeschlossener Erzeuger, insbesondere
von Warmepumpen oder Solarkollektoren, deutlich reduziert.

Temperaturverhalten bei der Warmeentnahme

Je nach Speichermedium treten unterschiedliche Verldufe der Entnahme-
temperaturen bei der Speicherentladung auf (Grafik links).

¢ Bei Wasser als Speichermedium und guter thermischer Schichtung sin-
ken die Temperaturen wahrend der Entladung tiber lange Zeiten nicht
oder nur geringfiigig (rote Linie in der Grafik). Erst wenn der Speicher
nahezu entladen ist, fallen die Temperaturen ab.

e Bei Erdreich oder Kies-Wasser-Gemischen als Speichermedium fallen
die Entnahmetemperaturen durch den zusatzlichen Warmelibergang
vom Feststoffanteil an das Warmetrédgerfluid von Beginn an kontinuier-
lich ab (griine Linie).

Relevante Quellen / weiterfihrende informationen

e Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energiespei-
cher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, OST-Ostschweizer Fachhochschule Campus Rapperswil, 2019

e Pauschinger T, Schmidt T.,, Serensen P.A., Snijders A., Djebbar R., Boulter R., Thornton J.: Design Aspects for Large-Scale Aquifer and

Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling, IEA DHC Annex XII Report, 2020
e Saisonalspeicher.de - Das Wissensportal fiir die saisonale Warmespeicherung, Solites, Stuttgart (DE), 2022

Erstellt im Rahmen des Forschungsprojektes BigStoreDH, Bundesamt fir Energie
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Kosten und Wirtschaftlichkeit

Faktenblatt 8: Warmespeicher in thermischen Netzen

BigStoreDH

Baukosten von Warmespeichern variieren in einem sehr grossen Be-
reich, abhangig von der Speichergrosse, der Speicherbauart und den
ortlichen Gegebenheiten am Speicherstandort. Die nachfolgende
Grafik zeigt die Investitionskosten verschiedener realisierter grosser
Untergrund-Warmespeicher. Zum Vergleich ist auch eine Trendlinie fiir
drucklose oberirdische Stahltanks dargestellt (schwarz gestrichelt). Zu
erkennen ist eine starke Abnahme der Investitionskosten mit der Grosse
der Speicher. Dariiber hinaus ist auch ein starker Kostenunterschied
fuir unterschiedliche Speicherbauarten zu erkennen. So kénnen z.B.
Erdsonden-, Aquifer- und Erdbecken-Warmespeicher deutlich kosten-
glinstiger realisiert werden als oberirdische Stahlspeicher. Allerdings ist
bei dem Kostenvergleich einerseits zu beriicksichtigen, dass manche
Speicherbauarten sehr spezifische Anforderungen an die Untergrund-
bedingungen am Standort stellen und damit nicht tiberall realisiert
werden konnen. Andererseits unterscheiden sich die Speicherbauarten
auch hinsichtlich Ihrer thermischen Leistungsfahigkeit in Bezug auf z.B.
Warmekapazitat, Warmeverluste und mogliche Be- und Entladeleistun-
gen und kdnnen dadurch auch unterschiedlich grosse Nutzen fiir ein
Energiesystem bringen.

Be- / Entlade-
einrichtungen

und Wasser
17%

Schwimmende
Abdeckung
32%

Berechnete Kostenaufteilung fiir einen Erdbecken-War-
mespeicher mit 100°000 m® Wasservolumen in Deutsch-
land [Sveinbjoérnsson et.al., 2020]

Die Grafiken links zeigen exemplarische Kostenaufteilungen fiir zwei
unterschiedliche Speicherbauarten. Lokale Gegebenheiten kdnnen die
Kosten einzelner Posten stark beeinflussen, so dass fiir spezifische Pro-

Sonstiges Erdarbeiten jekte auch deutlich unterschiedliche Aufteilungen moglich sind.
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Investitionskosten von grossen realisierten Warmespeichern (nur Speicherbau-
werke ohne Anbindungsleitungen und Anlagentechnik, ohne Planungskosten
und MwSt.) und Kostenkurve fiir oberirdische, drucklose Stahltanks nach
[Christidis A. und Tsatsaronis G., 2011], Volumenangaben in m3y,sserquivalent UM
Speicher mit unterschiedlichen Speichermedien miteinander vergleichen zu
konnen.

Institut fur
Solartechnnik

SPF solites

OOST



Investitionskosten insbesondere von grossen Spei-
chern sind oft hoch, Betriebs- und Wartungskosten
dafiir meist sehr gering. Dadurch liegen Amortisa-
tionszeiten haufig bei nur wenigen Jahren.

Die Kosten der Warmespeicherung (oder die Kosten
der ausgespeicherten Warme) sind abhéngig von den
Investitionskosten, den Kosten fiir die eingespeicher-
te Energie, dem Nutzungsgrad der Warmespeicherung
und insbesondere dem Energieumsatz in einem be-
stimmten Zeitraum, d.h. wie ‘haufig’ der Warmespei-
cher genutzt wird. Als Mass fiir die Nutzung eines
Warmespeichers wird haufig die Jahres-Speicher-Zyk-
lenzahl Ny, herangezogen die beschreibt, wie haufig
im Jahr die Warmekapazitat des Warmespeichers Be-
und Entladen wird:

Nzyk = Qres out/ Qres:

Qres,our: Jahrlich ausgespeicherte Warme,

Qrgss Warmekapazitdat des Warmespeichers, siehe
auch Faktenblatt 7).

Das nachfolgende Bild zeigt die Abhangigkeit der
notwendigen Investitionskosten bezogen auf den
jahrlichen Energieumsatz und die Kosten der Warme-
speicherung als Funktionen der Anzahl der jahrlichen
Speicherzyklen.
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Investitionskosten [CHF/MWheqgieumsatz]
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Anzahl Speicherzyklen pro Jahr

Beispielberechnung zur Wirtschaftlichkeit von grossen War-
mespeichern (Annahmen: oberirdischer Stahltank mit 50’000
m?3, Investitionskosten 6 Mio. Euro, nutzbare Temperaturdiffe-
renz 30 K, Abschreibungsdauer 20 Jahre, jahrliche Betriebs-

und Wartungskosten 1% der Anfangsinvestition, Zinssatz 2%,
keine Kosten fiir eingespeicherte Warme und keine Warme-
verluste beriicksichtigt, LCOS: levelised cost of storage).

LCOS [CHF/MWhgqergieumsatz]

Wirtschaftlichkeit

Generell ist ein Speicher eine passive Komponente, die selbst keine
Warme erzeugt. Der Speichernutzen im System ist daher von den

ein- und ausgespeicherten Warmemengen und deren Temperaturen
und Nutzen fiir das individuelle Warmeversorgungssystem abhangig.
Mogliche Anwendungen und Vorteile eines Warmespeichers in einem
Energiesystem sind:

e Einbindung zusitzlicher Energiemengen, deren Verfligbarkeit zeit-
gebunden ist und sich nicht nach dem Bedarf richtet (Abwarme,
Solarthermie, Geothermie, Power-to-Heat etc.)

e Reduzierung von Erzeugergréssen und —redundanzen bzw. Ersatz von
Erzeugern

e \erbesserung von Erzeugereffizienzen (Biomassekessel, KWK) durch
konstanten Betrieb

¢ Vermeidung von Ab- und Anfahrvorgingen von Erzeugern (optimie-
rung der Taktzyklen)

» Vereinfachung / Uberbriickung von Erzeuger-Wartungszyklen

 Uberwindung von Transportengpissen im Wiarmenetz

e Erhéhung der Versorgungssicherheit

e Erh6hung des Autarkiegrades

e Unabhangigkeit von Kostenrisiken anderer Warmeerzeuger (z.B.
Brennstoffkosten)

* Verbesserung der 6kologischen Bedingungen (CO2-Einsparung, Er-
héhung EE-Anteile etc.)

e Ggf. Vorteile aus gesetzlichen Regelungen fiir das Erreichen von Min-
destanteilen bestimmter Erzeuger o0.4.

¢ Imagegewinn z.B. durch Reduzierung fossiler Brennstoffe

Einige der hier aufgelisteten Punkte lassen sich in einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung nur schwer beziffern.

Fordersituation Schweiz

Derzeit gibt es in der Schweiz keine allgemeine direkte Férderung von
Warmespeichern fiir thermische Netze. Laut Bundesamt fiir Energie
(BFE) ist aber fiir Pilot- und Demonstrationsprojekte eine Individual-
férderung fiir saisonale Warmespeicher moglich (siehe BFE-Fakten-
blatt Warmespeicherung).

Relevante Quellen / weiterfiihrende Informationen

e Christidis A. und Tsatsaronis G.: Das 6konomische Potential von Warmespeichern bei Heizkraftwerken im heutigen Strommarkt, TU

Berlin, VDI-Bericht Nr. 2157 2011

e Haller M., Ruesch F.: Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Fokusstudie im Auftrag des Forums Energiespei-
cher Schweiz, Institut fiir Solartechnik SPF, OST-Ostschweizer Fachhochschule Campus Rapperswil, 2019

e Sveinbjornsson D., From, N., Serensen P.A., Schmidt T., Kléck, M., Pauschinger T.: Pit Thermal Energy Storage for Smart District Hea-
ting and Cooling - Technical Report, IEA DHC Annex XIl Report, 2020
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