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Kurzfassung:

Zum Erreichen der Klimaziele muss im Warmesektor neben massiven Energieeinsparungen

eine Umstellung von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energie erfolgen. Zur Umsetzung
von Warmeversorgungskonzepte, basierend auf fluktuierenden erneuerbaren Warmequellen,
ist die effiziente Nutzung von Speichern von essenzieller Bedeutung.

Fur ein Warmeversorgungskonzept bestehend aus einer Serienschaltung der Niedertempe-
raturwarmequellen Warmepumpe und Solarthermie mit den Hochtemperatur Warmequellen
Holzvergaser mit BHKW und Anschluss zum Primarnetz werden auf Basis einer Grundlagen-
recherche drei verschiedene Speicherkonzepte erarbeitet. Das Speicherkonzept mit Solar-
thermie und saisonalem Speicher erreicht den grof3ten Anteil an Erneuerbaren Energien an
der Warmebereitstellung, jedoch weist es auch die meisten thermischen Verluste und somit
den hochsten Energiebedarf auf. Die beiden weiteren Speicherkonzepte, jeweils ohne Solar-
thermie, unterscheiden sich darin, dass eines tber dezentrale Speicher verfugt, welche im
Sommer einen diskontinuierlichen Betrieb des Warmenetzes erlauben. Die Verringerung der
Netzverluste im Konzept mit dezentralen Warmespeichern ist gréRer als die zuséatzlich ent-
stehenden Speicherverluste der dezentralen Speicher, jedoch sind die Investitionskosten ho-
her und der Betrieb ist von erhdhtem Regelaufwand gepréagt. Die Warmegestehungskosten
belaufen sich fir das Konzept mit Solarthermie auf 14,4 €ct/kWh fur die anderen Konzepte
auf 13,1 €ct/kWh. Insgesamt schneidet, dass Konzept ohne Solarthermie und ohne dezent-
rale Warmespeicher in der Nutzwertanalyse am besten ab, gefolgt von dem Konzept mit de-
zentralen Speichern.
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1 Einfdhrung

Da knapp ein Drittel des deutschen Endenergieverbrauchs auf die Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser zuriickzufiihren ist [1], muss zum Erreichen der Klimaziele auch im
Warmesektor eine Umstellung von der Nutzung fossiler Brennstoffe hin zu erneuerbaren Ener-
gien erfolgen. Speziell in stadtischen Gebieten wird auf Grund fehlender Freiflachen und hoher
Warmebedarfsdichte erwartet, dass Fernwarmenetze den Warmebedarf kostengtinstiger auf
Basis emissionsarmer Warmequellen decken werden als dezentrale Losungen [2], [3]. War-
menetze der 4. Generation stellen Warme bei Temperaturen zwischen 20 und 90 °C hocheffi-
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zient bereit, womit sie die Integration von erneuerbaren Warmequellen und Abwarme ermég-
lichen [4]. In Abbildung 1 sind die Bestandteile eines solchen Warmenetzes dargestellt. Zum
Ausgleich von Schwankung des Warmeverbrauchs und der —bereitstellung aus erneuerbaren
Warmequellen, ist die Anwendung geeigneter Warmespeicher sowie deren intelligente Rege-
lung von essenzieller Bedeutung.

Abbildung 1. Komponenten der zukinftigen netzgebundenen Warmeversorgung basierend auf erneu-
erbaren Energien und Abwéarme

In dem Projekt ,Machbarkeitsstudie flir ein Warmenetz 4.0“ [5] werden fiir ein exemplarisches
Versorgungsgebiet verschiedene Malinahmen untersucht, um die Effizienz der netzbasierten
Warmeversorgung zu steigern und die Warmeversorgung aus erneuerbaren Energiequellen
zu ermdglichen. Angelehnt daran werden, basierend auf einer Metastudie zu aktuell in War-
menetzen verwendeten Speicherkonzepten, fiir das favorisierte Versorgungskonzept drei un-
terschiedliche Speicherkonzepte erarbeitet und untersucht. AbschlieRend werden basierend
auf den Ergebnissen der Erarbeitungsschritte ein Fazit und Ausblick zur Bedeutung einer fun-
dierten Analyse von Warmespeicherkonzepten gegeben.

2 Speicherkonzepte — Definition und Status Quo

Im Folgenden werden zunéchst relevante Begriffe fir die Untersuchung von Speicherkonzep-
ten definiert und der Status Quo verwendeter Arten von Warmespeichertechnologien darge-
stellt. Danach werden die Ergebnisse der Metastudie zu genutzten Speicherkonzepten in War-
menetzen der vierten Generation erlautert und bewertet.

2.1 Relevante Komponenten und Definitionen fiir Speicherkonzepte

In Abbildung 2 sind die Komponenten eines Speichersystems sowie ihre Verkniipfung darge-
stellt. Jedes Speichersystems umfasst neben dem Speicher selbst, die angeschlossenen War-
meerzeuger und — verbraucher sowie die Regelung der einzelnen Komponenten. Immer dient



der Speicher als Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch. Wahrend das Verbrauchspro-
fil als unveréanderbar anzusehen ist, ermoglicht der Speicher vor allem, dass die Betriebsfiih-
rung der Warmeerzeuger optimiert werden kann. Diese Optimierung kann beinhalten, dass
Erzeuger kontinuierlich laufen kénnen oder stromgekoppelte Anlagen (Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Anlagen, Warmepumpen) strompreisoptimiert eingesetzt werden kdnnen.

Ein Speicherkonzept besteht aus einem oder mehreren Speichersystemen. Hierbei sind die
Erzeuger und Verbraucher meist identisch, es liegen jedoch mehrere Speicher mit unter-
schiedlichen Regelungen vor.

/ Speichersystem \

Speicher

\ Speicherregelung
——— Y/

Abbildung 2: Schematische Darstellung der relevanten Komponenten eines Speichersystems

2.2 Charakteristika verschiedener thermischer Energiespeicher

Thermische Energie I&sst sich in verschiedenen Medien entweder sensibel, latent oder ther-
mochemisch speichern.

Sensible Warme wird in festen oder fllissigen Medien gespeichert, wobei die Energieaufnahme
immer zu einer Anderung des Temperaturniveaus des Speichermediums fiihrt. Die Volumina
sensibler Speicher schwanken von kleinen Pufferspeichern in Einfamilienh&usern (zum Teil
kleiner als 1 m3) bis hin zu saisonalen Warmespeichern, welche erst ab Volumina gréRer
1.000 m?3 energetisch effizient sind. Wahrend Haushaltsspeicher aus Kostengriinden immer
Wasser als Speichermedium nutzen, gehdren zu den saisonalen Speichern Erdsonden-,
Aquifer-, Kies-Wasser-Erdbecken- und Behélterspeicher, die sowohl feste als auch flis-
sige Medien zur Speicherung einsetzen. Die Speicherung in festen Medien ist jedoch auch fur
kurze Zeit moglich, wie beispielsweise bei einem Feststoffspeicher aus Beton. [6], [7], [8]

In latenten Speichern flhrt die Aufnahme bzw. Abgabe thermischer Energie zu einem Pha-
senwechsel, wobei Uberwiegend Speicher mit einem Phasenibergang von fest zu flissig rea-
lisiert werden. Der Vorteil der latenten Speicher ist somit, dass sich die Temperatur nur gering
erhoht und Warmeverluste reduziert werden kénnen. Das Speichermedium ist dabei so zu
wahlen, dass die Temperatur des Phaseniibergangs des Mediums im Bereich der Warme-
guelltemperatur liegt. Haufig eingesetzte Speichermedien sind dabei Salzhydrate und Paraf-
fine aber auch Wasser bzw. Eis. [6], /BIN-E02 13/

Bei der thermochemischen Speicherung wird die Reaktionsenergie von reversiblen chemi-
schen Prozessen oder von Sorptionsprozessen genutzt. Wie bei latenten Speichern kann der
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Prozess der Warmeaufnahme zu einem beliebigen Zeitpunkt umgekehrt und die gespeicherte
Warme wieder abgeben werden. Das am haufigsten verwendete Speichermaterial ist eine Mi-
schung aus Zeolith bzw. Silicagel mit Wasser, welches beim Laden, also unter Zufuhr ther-
mischer Energie, getrennt wird. Zum Entladen des Speichers werden die beiden Speicherma-
terialen wieder zusammengebracht. [6], [9]

In Tabelle 1 ist die Klassifizierung der genannten Speicher Uber die spezifische Speicherka-
pazitat, das Temperaturniveau des Einsatzes die spezifischen Kosten, die Speicherdauer, und
den Einsatzbereich dargestellt. Die sensiblen Speichertechnologien, in gelb dargestellt, wei-
sen eine niedrigere Speicherkapazitat auf als die latenten (orange) und die thermochemischen
Speicher (rot). Dafiir sind die spezifischen Kosten von sensiblen Speichern aktuell ebenfalls
sehr viel niedriger. Wahrend stationare Speicher immer an ihrem Einsatzort verbleiben, kon-
nen mobile Speicher an einem anderen Standort sowohl be- als auch entladen werden. Hierfur
sind auf Grund der héheren spezifischen Speicherkapazitat und dem damit einhergehenden
geringeren zu transportierenden Gewicht vor allem latente und thermochemische Speicher
geeignet.

Tabelle 1: Ubersicht {iber Einsatzbereich, Speicherdauer, Speicherkapazitat und Temperaturbereich

ausgewabhlter Speichertechnologien [10]1, [11]3, [7]3, [12]4 (gelb = sensibel, orange = latent, rot = ther-
mochemisch)

Spacitinchie Temperaturniveau Kostot g ved Elnsa‘tz-
Speichertechnologie Speicherkapazitit pm": c in dauer bereich
in kWh/m* €/kWh | Kurz | Lang | Stat. | Mob.
Erdsondenspeicher * 4 X X
Feststoffspeicher? 18 X X X
Behalterspeicher * 5 X X X
Kies-Wasser-Erdbecken’ 4 X X
Aquiferspeicher’ 1 X X
W 150 X X X X
Paraffin' X X X X
— =" X X X X
75
= B X X X X
0 100 200 300 0 100 200 300

2.3 Bestehende Speichersysteme und —konzepte in innovativen Warmenetzen

Unter innovativen Warmenetzen werden hier Warmenetze verstanden, welche zu einem rele-
vanten Anteil erneuerbare Energien zur Wéarmeerzeugung einsetzen. Zu diesen innovativen
Warmenetzen und den darin eingesetzten Speicherkonzepten, wurden Informationen recher-
chiert. Die gewonnenen Erkenntnisse sind im Folgenden nach Zusammensetzung der War-
meerzeugung strukturiert und in Tabelle 2 Gbersichtlich dargestellt. Neben den Warmeerzeu-
gern, gilt das Interesse vor allem dem Speicherkonzept und deren Einsatzbereich. Weitere
Informationen zu den Speicherkonzepten sind in /FAB 01-18/ dargestellt.



Die Warmenetze Crailsheim und Dronninglund fallen mit knapp 50 % solaren Deckungsgrad
unter solare Warmenetze und besitzen beide die Anbindung an einen saisonalen Warmespei-
cher [13] [14] [15].

Im Gegensatz dazu weisen die Nahwarmenetze in Busingen und Eibiswald keine Einbindung
eines Saisonalspeichers auf, was daran liegt, dass die Solarthermie nur einen kleinen Anteil
der Warmeversorgung tibernimmt. Als weitere erneuerbare Warmequelle steht Bioenergie zur
Verfugung. Im Sommer kann der Trinkwarmwasserbedarf vollstandig durch die Solarthermie
gedeckt werden. In den Ubergangszeiten und im Winter werden die beiden Holzhackschnitzel-
Kessel hinzugeschaltet. Durch die Kombination aus der Solarthermie mit geeigneten Wéarme-
speichern kdénnen rund 12 % des gesamten Warmebedarfs solarthermisch gedeckt und Bio-
masse eingespart werden. [16] [17]

Das Warmenetz in Dollnstein wird im Sommer (Mai-Oktober) als kaltes Netz Uber den Rest
des Jahres jedoch als warmes Netz mit Temperaturen von ca. 75 — 80 °C betrieben. Zur War-
megewinnung werden Solarthermie, eine Warmepumpe und ein Erdgas-BHKW eingesetzt.
Die effiziente Verknipfung dieser Anlagen, wird durch mehrere zentrale Speicher auf verschie-
denen Temperaturniveaus ermdglich. Die Haushalte sind jeweils mit einer dezentralen War-
mepumpe, einer Ubergabestation und einem Kombispeicher (ca. 0,3 m3) ausgestattet. Die
Warmepumpen nutzen im Sommer die Energie aus dem kalten Warmenetz, um dezentral
Warme auf dem bendtigten Temperaturniveau von 70 °C zu erzeugen. [18] [19] [20]

Das Warmenetz am Ackermannbogen in Minchen ist ein Sekundéarnetz, welches an das be-
stehende Minchener Fernwarmenetz angebunden wurde. Das Nahwéarmenetz wird durch So-
larkollektoren versorgt und zusatzlich durch das Fernwarmenetz der Stadtwerke Miinchen. Im
Sommer wird die Uberschiissige Warme aus den Solarkollektoren in den saisonalen Speicher
eingespeist. Im Winter kann die Warme anfangs direkt aus dem Speicher entnommen werden,
um die Siedlung mit Warme zu versorgen. Danach wird der Speicher bei niedrigeren Tempe-
raturen als Warmequelle fir eine mit Fernwarme angetriebene Absorptionswarmepumpe ge-
nutzt. [21]

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass beim Einsatz von gréf3eren Solarthermie-Anlagen in der
Regel ein saisonaler Warmespeicher genutzt wird, um die im Sommer Uberschiissige Warme
bis in den Winter nutzbar zu machen. Bei kleineren solarthermischen Anlagen wird wiederum
ein Kurzzeitspeicher eingesetzt, der die taglichen Schwankungen zwischen Bedarf und Bereit-
stellung ausgleicht.

Wird als Warmeerzeuger ein Biomassekessel eingesetzt, dient der nachgeschaltete Speicher
zum effizienten Betrieb des Kessels und vermeidet unwirtschaftliche Teillastbetriebszustande.
In Konzepten mit verschiedenen relevanten Temperaturniveaus, erfolgt eine Verknipfung der
Anlagen Uber mehrere Speicher auf verschiedenen Temperaturniveaus.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber bestehende Speichersysteme bzw. —Speicherkonzepte innovativer Warme-
netze in Europa

Warmenetz Warmeerzeuger Speichertechnologie Einsatzbereich
Crailsheim 7.500 m2 Solarthermie 100 m3 HeiBwasserspeicher Tagesspeicher fur Solarther-
530 kW Warmepumpe mie
480 m?3 Heilwasserspeicher Kurzzeitspeicher fur Solar-
thermie
37.750 m?3 Erdsondenspeicher Saisonaler Speicher fur So-
larthermie
Dronninglund 37.600 m2 Solarthermie 62.000 m3 Erdbeckenspeicher Saisonaler Speicher fur So-
Warmepumpe larthermie
Biisingen 1.000 m2 Solarthermie 50 m3 Behalterspeicher Kurzzeitspeicher fur Solar-
450 KWiherm Biomassekessel thermie,
900 kKWnern Biomassekessel 50 m3 Behélterspeicher Effizienter Betrieb des Bio-
massekessels
Eibiswald 1.450 m2 Solarthermie 69 m3 Behalterspeicher Kurzzeitspeicher fur Solar-
700 KWinem Biomassekessel 105 m?3 Behalterspeicher thermie,

Effizienter Betrieb des Bio-
massekessels

2.300 kWerm Biomassekessel

Dollnstein 200 m2 Solarthermie 15 m?3 Niedertemperatur-Behal- Kalter Speicher fir Warme-
440 KW Warmepumpe terspeicher quelle der Warmepumpe
250 kWinerm Erdgas-BHKW 27 m?3 Hochtemperatur-Behal- Kurzzeitspeicher fur Solar-
terspeicher anlage, Warmepumpe und
0,3 m3 dezentrale Speicher BHKW
Kombispeicher fur Haus-
halte
Ackermannbogen 3.000 m? Solarthermie 6.000 m? Behalterspeicher Saisonaler Speicher fur So-
larthermie

Fernwarme

3 Untersuchung verschiedener Speicherkonzepte fir ein exempla-
risches Warmenetz

Fur die Entwicklung des Speicherkonzeptes sind vor allem das Temperaturniveau und der
zeitliche Verlauf von Warmeverbrauchs bzw. —erzeugung von Bedeutung. Daher werden diese
hier kurz dargestellt und daraus geeignete Speicherkonzepte erarbeitet. Die ausfiihrliche Be-
schreibung der Warmeverbraucher sowie die Priifung auf Anwendbarkeit verschiedener War-
meerzeuger kann [5] entnommen werden.

3.1 Warmeverbraucher und-erzeuger auf dem betrachteten Gelande

Auf dem zu versorgenden Gelande sind eine Liegenschaft sowie der Neubau einer Hoch-
schule vorhanden. Das Gelande der Liegenschaft wird ganzjahrig sieben Tage die Woche
betrieben. Insgesamt stehen 24 Gebaude niedriger energetischer Qualitat auf dem Gelande,
welche in Summe einen Warmebedarf von ca. 3,4 GWh aufweisen. Um die Raumwarme und
das Trinkwarmwasser bereitzustellen, wird eine Vorlauftemperatur von 70 °C benétigt und eine
Rucklauftemperatur von 50 °C erreicht.

Auf dem Neubaugeldnde der Hochschule werden neue Werks- und Laborhallen errichtet. Die
Raumwarme der neuen Gebaude soll durch ein Niedertemperaturnetz bei 50 °C bereitgestellt



werden, woraus eine Ricklauftemperatur von ca. 30 °C resultiert. Da vom Einsatz von dezent-
ralen Warmedubertragern fir die Trinkwarmwasserbereitstellung ausgegangen wird, ist dieses
Temperaturniveau auch fur die Erwarmung von Trinkwarmwasser geeignet. Basierend auf der
verflgbaren Flache wird ein jahrlicher Warmebedarf von 0,8 GWh erwartet. Der zu erwartende
Lastgang wurde mit dem Simulationsprogramm Sophena [22] erstellt.

Zur Erhdhung der Temperaturdifferenz zwischen maximalem Vorlauf und minimalem Rucklauf
werden die beiden Verbraucher in Serie geschaltet. Hieraus ergeben sich als relevante Tem-
peraturen der Vorlauf der Liegenschaft (ca. 70 °C), der Ricklauf der Liegenschaft bzw. Vorlauf
der Hochschule (50 °C) und der Ricklauf der Hochschule (30 °C)

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden verschiedene erneuerbare Energien auf ihre An-
wendbarkeit fir das Warmeversorgungskonzeptes des Gelandes gepruft. Moglich sind die
Aufstellung einer Solarthermieanlage, einer Abwasserwarmepumpe, eines Biomasseverga-
sers mit Blockheizkraftwerk (BHKW) oder ein Anschluss des Netzes an das Rosenheimer Pri-
marnetz.

Fur die solarthermische Anlage soll mdglichst eine grof3e zusammenhéangende Flache genutzt
werden, da kleine Anlagen mit einem hohen Verrohrungsaufwand verbunden sind und die Ein-
bindung in das Warmenetz konstruktiv anspruchsvoll ware. Als Flache fir die Solarthermie
wirde folglich eine nutzbare Flache von 1.000 m? zur Verfigung stehen. Die erzeugte thermi-
sche Leistung hangt von der Bestrahlungsstarke, der Umgebungstemperatur und dem Kollek-
tortypen sowie dessen Wirkungsgrad ab. Mit der betrachteten Anlage kénnen Temperaturdif-
ferenzen von Kollektortemperatur zur AuRentemperatur von 20 bis 80 °C erzeugt werden. [23]

Das Abwasser fur die Abwasserwdrmepumpe steht mit einem Volumenstrom von 25 I/s zur
Verfigung, wobei dieses einer saisonalen Temperaturschwankung zwischen 12 und 14 °C
unterliegt. Die Warmeentzugsleistung ergibt sich aus dem Volumenstrom und der Abwasser-
temperatur und wird in den Untersuchungen vereinfacht mit der Temperaturdifferenz von 14 °C
zu 11,2 °C und somit 290 kWthermisch angesetzt. Da der Coefficient of Performance (COP)
einer Warmepumpe mit einem Anstieg der Zieltemperatur sinkt [24], soll der Einsatz der War-
mepumpe auf einem moglichst niedrigen Temperaturniveau erfolgen.

Der Biomassevergaser erzeugt Synthesegas, welches im nachgeschalteten Blockheizkraft-
werk BHKW verbrannt wird. Das BHKW nutzt dabei das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung
und erzeugt neben thermischer auch elektrische Energie, wodurch eine maoglichst effiziente
Nutzung der eingesetzten Biomasse erreicht werden kann. Fur die hier dargelegten Untersu-
chungen wird mit einem BHKW mir einer thermischen Leistung von 380 kW und einer elektri-
schen Leistung von 180 kW ausgegangen.

Bei der Nutzung des Vergasers mit BHKW mussen einige Besonderheiten beachtet werden.
Da der Holzvergaser bei Temperaturen um die 500 °C betrieben wird, benétigt er ca. 24 h um
aus dem Stillstand auf das geeignete Temperaturniveau aufgeheizt zu werden. Aus diesem
Grund sollte ein haufiges An- und Ausschalten der Anlage vermieden werden. Des Weiteren
ist zu beachten, dass die Anlage nur auf eine minimale Teillast von 50 % geregelt werden
kann. Dieser Betrieb in Teillast ist wiederum maoglichst zu vermeiden, da die Wartungskosten
auf die Betriebskosten angesetzt werden und nicht auf die erzeugte Energiemenge. Die Nutz-
warme des BHKWSs setzt sich aus der Abgaswéarme und der mittels Kiihlwasser ausgekoppel-
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ten Motorabwarme zusammen [25]. Um die Kuhlung des Motors zu gewahrleisten muss des-
halb darauf geachtet werden, dass das Kiihlwasser also der Vorlauf die Temperaturen von
60 °C nicht Uberschreitet.

Ein Arm des Fernwéarmenetzes der Stadtwerke Rosenheim verlauft direkt neben dem betrach-
ten Gelande der Liegenschaft. Das Fernwarmenetz wird im Sommer bei Temperaturen von
80 - 90 °C und im Winter bei 110 °C betrieben. Das Abrufen der Warme aus dem Primarnetz
Uber einen Warmedubertrager ist jederzeit binnen Minuten mdglich und kann sowohl in Voll- als
auch in Teillast erfolgen.

3.2 Speicherkonzepte fir das betrachtete Gebiet

Wie beschrieben, soll der Betrieb der Warmepumpe auf niedrigen Temperaturen erfolgen,
wahrend Vergaser mit BHKW und Primarnetz zur Bereitstellung erhdhter Temperaturen ge-
nutzt werden. Um dies zur ermdglichen, wird eine temperaturseitige Serienschaltung der ver-
schiedenen Warmeerzeuger angesetzt. In diesem Konzept der Warme-Dispatch-Zentrale kon-
nen Niedertemperatur-Warmequellen (z.B. Warmepumpe) den ersten Temperaturhub von
Ruck- zu Vorlauf erbringen, wahrend Hochtemperatur-warmequellen (z.B. BHKW) den War-
mestrom durch einen zweiten Temperaturhub auf die Zieltemperatur bringen [5], [26]. Gleich-
zeitig kann der Strom aus dem BHKW direkt in der Warmepumpe verbraucht werden, was die
Zahlung von Umlagen vermeidet und die Warmebereistellung zu 100 % aus erneuerbaren
Energie gewéahrleistet.

Die Bezeichnung von Mitteltemperatur- und Hochtemperatur-Speicher dient der Unterschei-
dung der Speicher bezogen auf das im Netz vorliegende Temperaturniveau. Als Speicherme-
dium wird jeweils Wasser eingesetzt, wodurch eine direkte Beladung der Speicher mdglich ist.

Da die Kriterien fur ein Warmenetz der vierten Generation nach [27] nur mit der Warmepumpe
und dem BHKW erreicht werden kdnnen, werden im Folgenden zunéchst ein Speicherkonzept
mit Solarthermie und zwei Speicherkonzepte ohne Solarthermie entwickelt.

3.2.1 Speicherkonzept mit Solarthermie und saisonalem Warmespeicher

In diesem Speicherkonzept werden alle vier zuvor dargestellten Warmeerzeuger in das Sys-
tem eingebunden. Es besteht aus einem Kurzfrist- und einem saisonalen Warmespeicher
(siehe Abbildung 3). Die beiden Speicher sind mit Wasser geflillte Behalterspeicher und un-
terscheiden sich durch Temperaturbereich, Volumen und Speicherdauer.

Der Hochtemperaturspeicher wird zur Erreichung zweier Einsatzziele eingesetzt. Zum einen
wird hier die kurzzeitige Zwischenspeicherung der solarthermischen Warme, welche auf der
gewiinschten Vorlauftemperatur anfallt und nicht direkt benétigt wird, gespeichert. Dies ist vor
allem im Sommer und in der Ubergangszeit der Fall. Zum anderen dient er zur Optimierung
der Betriebszeit des BHKWSs. Dies ist vor allem in der Ubergangszeit notwendig, wenn der
Warmebedarf in manchen Stunden geringer ist als die minimale Leistung des BHKWs und so
das BHKW eigentlich abschalten misste. Die mittlere Speichertemperatur des Speichers soll
der Temperatur des Vorlaufes der Liegenschaft von 70 °C entsprechen. Ist die Soll-Tempera-
tur des Speichers von 70 °C erreicht, kann das BHKW seine Zieltemperatur von 70 °C auf
90 °C erhdéhen um ein Abschalten zu verhindern.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Speicherkonzeptes mit Solarthermie und saisonalem War-
mespeicher

Im saisonalen Warmespeicher wird die Uberschissige Warme der Solarthermie, welche auf
Grund einer zu niedrigen Temperatur oder zu hoher Erzeugungsuiberschisse nicht zum Bela-
den des Hochtemperaturspeicher geeignet ist, gespeichert. Zudem werden die oberen Schich-
ten des Saisonalspeichers genutzt, damit Solarthermie und BHKW in diesen einspeisen kon-
nen, wenn der maximale Speicherfillstand des Hochtemperaturspeichers erreicht ist. Hierbei
ist eine maximale Beladetemperatur des Speichers von 80 °C erlaubt.

Die Warmepumpe entnimmt Wasser auf dem niedrigsten vorhandenen Temperaturniveau im
Saisonalspeicher, minimal die Ricklauftemperatur des Neubaus der Hochschule bei 30 °C,
und erhoht dessen Temperatur auf maximal 60 °C (genauere Analyse siehe [26]).

Der saisonale Mitteltemperaturspeicher dient zudem dem Ausgleich sowohl auf Verbraucher-
als auch auf Erzeugerseite. Hier werden der Rucklauf der Liegenschaft und der Vorlauf der
Hochschule hydraulisch entkoppelt. Erzeugerseiting sind hier der erzeugte Warmestrom aus
der der Niedertemperaturquelle (Warmepumpe) und der Zustrom zu den Hochtemperaturwér-
mequellen (Primarnetz, BHKW) verknulpft.

Somit hat die unterste Schicht im Speicher minimal ein Temperaturniveau von 30 °C und die
oberste Schicht eine Maximaltemperatur von ca. 80 °C.

Im Winter reicht die installierte Leistung der Warmeerzeuger im Versorgungsgebiet (Warme-
pumpe und Vergaser mit BHKW) nicht aus, um den bendtigten Warmebedarf bereit zu stellen.
Da der zusatzliche Warmebedarf exakt durch die Zuschaltung von Warme aus dem Primérnetz
erfolgt, besteht hier kein Hochtemperatur-Speicherbedarf. Somit wird im Winter nur ein Teil
des Speichers als Bypass genutzt. Zu Beginn des Winters wird die Warme aus dem Saisonal-
speicher als Zustrom fiir den Warmeubertrager zum Primarnetz genutzt, im Laufe des Winters
kuhlt dieser aus bis zur Ricklauftemperatur des Versorgungsgebietes.

Im Sommer wirde das BHKW immer mehr Warme erzeugen als auf dem Geldnde bendtigt
wird, weshalb das BHKW im Sommer abgeschaltet wird. Gleichzeitig wird die Warmepumpe
aul3er Betrieb genommen, da sie sonst Strom aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung be-
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ziehen musste. Das Abschalten des BHKWSs erfolgt, wenn die Differenz aus taglichem War-
mebedarf und Solarthermiewarme geringer ist, als die erzeugbare Warme aus dem BHKW in
Minimallastbetrieb.

3.2.2 Speicherkonzept ohne Solarthermie ohne dezentrale Speicher

In diesem Konzept wird die Warme nur durch Warmepumpe, BHKW und Fernwarme bereit-
gestellt, woflir zwei Behalterspeichern eingesetzt werden. In Abbildung 4 ist die Einbindung
dieser zwei Speicher in die Warme-Dispatch-Zentrale zu erkennen.

Auch in diesem Konzept dient der Hochtemperaturspeicher priméar dem kontinuierlichen Be-
trieb des BHKWs und somit des Vergasers, daher ist er als Kurzfristspeicher ausgelegt. Da im
Winter immer mehr Warme bendétigt wird als das BHKW erzeugen kann, fungiert er auch hier
im Winter ausschlieRlich als Bypass. Die Temperaturen im Speicher liegen wie zuvor beschrie-
ben zwischen 50 °C und 90 °C.

In diesem Konzept, dient ein Mitteltemperaturspeicher dem Ausgleich von Verbraucher- und
Erzeugerseite. Da das Konzept keine Solarthermie enthélt und somit vor allem untertagige
Schwankungen auf Verbraucher- und Erzeugerseite auszugleichen sind, ist dieser als Kurz-
fristspeicher ausgelegt ist.

Wie im vorherigen Konzept, werden BHKW und Warmepumpe zum Sommer hin abgeschaltet
und die Versorgung erfolgt ausschlie3lich Giber das Priméarnetz.

v
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Speicherkonzeptes ohne Solarthermie ohne dezentrale
Speicher

3.2.3 Speicherkonzept ohne Solarthermie mit dezentralen Speichern

Das Speicherkonzept ohne Solarthermie mit dezentralen Speichern besteht aus drei unter-
schiedlichen Speichersystemen, wobei sich die Speicher primér durch ihr Volumen und die
Position im Versorgungssystem unterscheiden. Abbildung 5 zeigt, dass diese Speicherkon-
zept wie das vorherige einen Mittel- und einen Hochtemperaturspeicher besitzt, welche aul3er-
dem genauso dimensioniert und geschaltet sind wie im Konzept zuvor.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Speicherkonzeptes ohne Solarthermie und mit dezentralen
Speichern

Zusatzlich zu den zentralen Speichern sind in den Gebauden der Liegenschaft dezentrale
Speicher vorhanden. Diese werden fir die sogenannte Sommerschaltung eingesetzt. Hierfur
werden sie im Sommer zweimal taglich geladen und versorgen die Gebaude tiber den gesam-
ten Tag mit Trinkwarmwasser. Das Netz muss daher nicht kontinuierlich auf 70 °C gehalten
werden, wodurch potenziell geringere Netzverluste entstehen. Erreicht einer der Speicher fri-
her als erwartet seinen minimalen Speicherflllstand, wird die Netztemperatur angehoben und
es erfolgt eine Ladung aller Speicher.

3.3 Auswertung der Speicherkonzepte

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der simulierten Speicherkonzepte vorgestellt. Diese
sind unterteil in Warmebereitstellung, Warmeverbrauch und wirtschaftliche Betrachtung.

3.3.1 Warmeverbrauch

Der Warmeverbrauch lasst sich in den Warmebedarf der Nutzer und die im Verteilsystem auf-
tretenden Warmeverluste unterteilen. Insgesamt weisen die drei Speicherkonzepte verschie-
dene Warmeverbrauche auf, was an den unterschiedlichen Warmeverlusten der Speicher und
des Warmenetzes liegt. Der Warmebedarf der Liegenschaft und der Hochschule liegt bei allen
drei Konzepten bei rund 4,2 GWh. Da der Warmebedarf in allen drei Konzepten gleich ist, sind
in Abbildung 6 nur die jahrlichen Warmeverluste der Netze und Speicher abgebildet.

Die Netzverluste fiir das Speicherkonzept mit Solarthermie und Saisonalspeicher sowie dem
Konzept ohne Solarthermie ohne dezentrale Speicher liegen bei 413 MWh, wohingegen das
Speicherkonzept ohne Solarthermie mit dezentralen Speichern nur 318 MWh an Netzverlus-
ten aufweist. Dies liegt daran, dass hier das Netz im Sommer nicht kontinuierlich betrieben
wird.

Den in Summe hdchsten Warmeverbrauch und die meisten Verluste mit fast 700 MWh hat das
Konzept mit Solarthermie mit Saisonalspeicher. Die Speicherverluste liegen bei rund
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275 MWh, wobei die Verluste des saisonalen Speichers knapp 98 % an den diesen ausma-
chen, die des Hochtemperaturspeichers nur 2 % Das Konzept mit dem geringsten Warmever-
brauch und somit mit den geringsten Verlusten, ist das Konzept ohne Solarthermie mit dezent-
ralen Speichern. Zwar fallen die Speicherverluste mit 28 MWh héher aus als in der Variante
ohne Solarthermie mit zentralen Speichern (12 MWh), die Netzverluste gleichen dies jedoch
aus (318 MWh mit und 413 MWh ohne dezentrale Speicher).

800
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700 B Hochtemperaturspeicher
H Mitteltemperaturspeicher
600 — Saisonaler Speicher
- Hochschule
2 500 —— B Liegenschaftsgeldande
S
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mit Solarthermie und ohne Solarthermie und ohne Solarthermie mit
Saisonalspeicher ohne dezentrale Speicher dezentrale Speicher

Abbildung 6: Jahrliche Warmeverluste der verschiedenen Speicherkonzepte

Je nach Variante fuhren die Netz- und Speicherverluste zu einer Erh6hung des Wéarmebedarfs
im Verhaltnis zum Warmeverbrauch um:

e Mit Solarthermie und Saisonalspeicher: 14,1 %
e Ohne Solarthermie und ohne dezentrale Speicher: 9.2%
e Ohne Solarthermie mit dezentralen Speichern: 7,7 %

3.3.2 Warmebereitstellung

Abbildung 7 zeigt die Zusammensetzung der Warmebereitstellung nach Erzeugern. Als War-
meerzeuger stehen dabei die Solarthermie, die Abwasserwarmepumpe, der Biomasseverga-
ser mit gekoppelten BHKW und das Primérnetz zur Verfligung.

Das Speicherkonzept mit Solarthermie und Saisonalspeicher bezieht alle vier Warmeerzeuger
mit ein, wohingegen die anderen beiden Speicherkonzepte die Solarthermie nicht nutzen.
Dadurch erreicht das Speicherkonzept mit Solarthermie und Saisonalspeicher einen héheren
Anteil an erneuerbaren Energien von 86 %, was sich wiederum unterteilen l&sst in 46 % nicht
biogene erneuerbare Warme und 40 % Warme aus Biomasse. Zudem benétigt dieses Spei-
cherkonzept den geringsten Warmebezug aus dem Primarnetz.
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Abbildung 7: Bereitstellung der Warme nach Erzeuger der verschiedenen Speicherkonzepte

In den beiden Speicherkonzepten ohne Solarthermie, ist zwischen den Konzepten mit bzw.
ohne dezentralen Speichern nur ein minimaler Unterschied bei der Warmebereitstellung zu
erkennen. Hier unterscheidet sich die Warmebereitstellung ausschlie3lich im Sommer, in wel-
chem die Warme ausschlieBlich tGber das Primarnetz bereitgestellt wird. Da der Einsatz der
dezentralen Warmespeicher den Warmebedarf reduziert, sinkt die Warmebereitstellung aus
dem Prim&rnetz und somit ihr Anteil an der gesamten Energiebereitstellung.

3.3.3 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Gesamtkostenbilanz ergibt sich aus den jahrlichen Einnahmen und Ausgaben. Abbil-
dung 8 zeigt eine Aufschliisselung der jahrlichen Kostenbilanz fiir die verschiedenen Speicher-
konzepte. Hier angesetzte Kostenkomponenten und Abschreibungsdauern der einzelnen
Technologien sind in [5] aufgeschlisselt, die angesetzten Speicherkosten je Konzept sind in
Tabelle 1 festgehalten.

Die Kostenpunkte fur Messeinrichtungen, Monitoring, Nebenanlagen, Heizzentrale, Hausiber-
gabestationen sowie Netzkosten Liegenschaft und Hochschule sind in Grautonen dargestellt,
da sie in allen drei Konzepten gleich sind (ca. 87.350 €). Die Detailplanung und Genehmigung
sind von den Investitions- und Instandsetzungskosten abhéngig, wodurch sie sich zwischen
den Konzepten leicht unterscheiden. Zudem unterscheiden sich Investitions- und Instandset-
zungskosten fur die Speicher sowie die Betriebskosten von Warmepumpe und BHKW.

Tabelle 1 Ubersicht tiber zu erwartende fixe jahrliche Kosten und Relevanz fiir die einzelnen Kon-
zepte, wobei 1: mit Solarthermie und Saisonalspeicher, 2 ohne Solarthermie und ohne dezentrale Spei-
cher, 3: ohne Solarthermie und mit dezentralen Speichern mit (Quellen: 1Kostenkurve aus /FAB-01 18/,

2aus Angebot (Lebensdauer, da keine Abschreibungsdauer in Literatur), 3aus eigenen Abrechnungs-
daten, 4Kostenkurve aus /FFE-11 17/, 5/VDI-04 12/
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Technologie Investitions- und An- | Abschreibungsdauern | Jahrliche Wartungs- Konzept
schlusskosten kosten
Saisonalspeicher 710.000 €* 50 Jahre? 200 €3 1
(Volumen 12.300 m®)
Hochtemperatur-warme- 36.900 €* 50 Jahre? 200 €° 1
speicher 65m3
Hochtemperatur-Warme- 28.200 €* 50 Jahre? 200 €° 2,3
speicher 40m3
Mitteltemperaturspeicher 29.700 €* 50 Jahre? 200 €* 2,3
(Volumen 44 m®)
Dezentrale Speicher 39.000 €* 50 Jahre? 1 %des Invests® 3
(13x2md)
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Abbildung 8: Aufgeschlusselte jahrliche Kostenbilanz fur die verschiedenen Speicherkonzepte mit und
ohne Standardférderung

Insgesamt weil3t das Speicherkonzept mit Solarthermie und saisonalem Warmespeicher etwa
43.000 € hohere annuitatische Investitions- und jahrliche Instandhaltungskosten aus als das
Speicherkonzept ohne Solarthermie und ohne dezentrale Warmespeicher. Die zuséatzlichen
annuitatischen Kosten flr die dezentralen Speicher betragen 2.000 €.

Die Betriebsmittelkosten, welche in Abbildung 8 schraffiert dargestellt sind, hangen mit dem
Anteil der eingesetzten Warmeerzeuger an der Warmebereistellung zusammen (Abbildung 7).
Da sich die Anteile der Warmezusammensetzung sehr ahneln, ist auch bei den Kosten fir die
Betriebsmittel kaum ein Unterschied zu erkennen. Beim Speicherkonzept mit Solarthermie und
Saisonalspeicher liegt der Anteil der Betriebsmittelkosten an den jahrlichen Gesamtkosten bei
45 % und bei den anderen beiden Konzepten bei etwa 49 %. Dies liegt ausschlief3lich an den
insgesamt hoheren Kosten des Versorgungssystems.

In allen drei Konzepten macht der Biomassevergaser mit BHKW 68% (Solarthermie und Sai-
sonalspeicher) bis zu 74 % (ohne Solarthermie und ohne dezentrale Speicher) den gré3ten



Teil der Gesamtkosten aus. Der Anteil der Speicherkosten an den Gesamtkosten ist sehr ge-
ring. Bei dem Konzept mit Solarthermie und Saisonalspeicher liegt er bei 2,3 % und bei den
anderen beiden Konzepten bei 1 %.

Die aus den verschiedenen Speicherkonzepten resultierend Warmegestehungskosten, die mit
Formel 1 berechnet werden, liegen nah beieinander.

annuitatische Gesamtkosten (1)
Warmebedarf

Warmegestehungskosten =

Das Speicherkonzept mit saisonalem Warmespeicher hat dabei jeweils den héchsten Wéarme-
gestehungspreis mit 14,4 €ct/kWh. Die anderen Speicherkonzepte haben etwas niedrigere
Warmegestehungskosten mit ca. 13,1 €ct/kWh mit.

3.4 Diskussion der Ergebnisse

Alle drei Speicherkonzepte ermdéglichen einen deutlich héheren Anteil an erneuerbaren Ener-
gien an der Warmeversorgung als [27] fordert. Da die Warmeerzeuger unterschiedliche Be-
triebsmittelkosten aufweisen, kann durch eine Veranderung der Regelung der einzelnen War-
merzeuger, eine Erhdhung der Wirtschaftlichkeit aller drei Konzepte erreicht werden. Die Be-
triebsmittelkosten der Solarthermie sind dabei am niedrigsten, gefolgt von dem Warmebezug
aus dem Priméarnetz, der Warmepumpe bei Eigenstromverbrauch und dann dem Vergaser mit
BHKW.

Im Konzept mit Solarthermie und Saisonalspeicher, kdnnte die Warmepumpe weniger Warme
bereitstellen oder die Solarthermieanlage geringer dimensioniert werden. Eine kleinere Dimen-
sionierung der Solarthemie reduziert die Investitionskosten sowie Warmeerzeugungsuber-
schisse. Dies wiederum ermdglicht eine geringere Dimensionierung des saisonalen Warme-
speichers. In allen drei Speicherkonzepten kénnte eine optimierte Auslegung des BHKW s auf
den Strombedarf der Warmepumpe die Warmebereitstellung aus dem BHKW reduzieren ohne
im ungunstigen Teiilastbetrieb zu fahren. Diese Warme wirde dann durch den spezifisch guns-
tigeren Warmebezug aus dem Primarnetz ersetzt.

Die Wirtschaftlichkeit des gesamten Warmenetzes wird durch die Speicher nur geringfiigig
beeinflusst, da sie sowohl bei den Verlusten als auch bei den Investitionskosten nur einen
kleinen Anteil ausmachen. Eine intelligente Regelung der Erzeuger und der Speicher kann
jedoch eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit bewirken. Durch den Hochtemperaturspeicher
kann beispielsweise die kostengiinstig erzeugte Warme der Solarthermie kurzeitig zwischen-
gespeichert werden und so vor allem im Sommer einen Teil des Warmebedarfs decken.

4 Nutzwertanalyse der Speicherkonzepte

Um die entwickelten Speicherkonzepte untereinander bewerten und vergleichen zu kbénnen,
wird eine Nutzwertanalyse durchgefuhrt. Da in der Literatur noch keine Bewertung von Spei-
cherkonzepten dokumentiert ist, wurden zun&chst relevante Kriterien zusammengestellt, defi-
niert und mittels des SIMOS-Verfahrens aus Sicht des Warmenetzbetreibers gewichtet. Die
Methodik sowie die genaue Definition der Bewertungskriterien kbnnen /FAB 01-18/ entnom-
men werden.
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4.1 Untersuchte Kriterien in der Nutzwertanalyse

Das Ergebnis fir die Gewichtung der definierten Bewertungskriterien sind in Tabelle 3 aufge-
listet. Wichtig ist hierbei, dass diese sowohl quantitativ als auch rein qualitativer Natur sein
kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit wird mit einer Gewichtung von 29,4 % als wichtigstes aller Kriterien ein-
gestuft. Darauf folgen die Komplexitat des Konzeptes und die Gewéhrleistung der Versorgung-
sicherheit. Als eher unbedeutend fir die Wahl eines Speicherkonzeptes werden die Kriterien
Platzbedarf und Erweiterbarkeit sowie Flexibilitat des Einsatzes gewichtet.

Tabelle 3: Ubersicht der Technologie-Bewertungskriterien inklusive Gewichtung

Kriterium Quantitativ Gewichtung
Wirtschaftlichkeit Ja 29,4 %
Komplexitat Nein 20,6 %
Versorgungsicherheit Nein 17,6 %
Sozialvertraglichkeit Nein 8,8 %
Integra}tion von grneugrbaren Ener- Ja 8.8%
gien exklusive Biomasse
Integration von Biomasse Ja 8,8 %
Platzbedarf Ja 29%
Erwelterbarké:azgtdz;lemblllté'\t des Nein 2.9%

4.2 Ergebnisse der Nutzwertanalyse

Fir die Nutzwertanalyse wurden aus den vorher ermittelten Bewertungskriterien nur die vier
guantitativen Kriterien herangezogen. Fur die qualitativen Kriterien konnte Aufgrund fehlender
Informationen keine Auspragung festgelegt werden.

Die Nutzwertanalyse ist eine Methodik, die bei der Entscheidungsfindung komplexer Probleme
helfen soll. Dabei wurde den quantitativen Kriterien Punktewerte zwischen 0 und 100 zuge-
wiesen, wobei der Wert 0 die schlechteste Kriterienauspragung und 100 die beste darstellt.
Diese Auspragungen werden durch die durchgefiihrte Gewichtung in einen Gesamtpunktewert
verrechnet.

Tabelle 4 zeigt die jeweiligen Auspragungen und Gewichtungen der quantitativen Kriterien.

Das Speicherkonzept mit saisonalem Warmespeicher erreicht einen Gesamtpunktewert von
67 und schneidet am schlechtesten von den drei untersuchten Speicherkonzepten ab. Zwar
ermdglicht nur das Konzept mit Saisonalspeicher eine Integration der Solarthermie, es weif3t
auf Grund der hdheren Verluste jedoch gleichzeitig hdheren Warmegestehungskosten aus.

Nach der Nutzwertanalyse, ausschlielich basierend auf den quantitativen Bewertungskrite-
rien, ist das beste Speicherkonzept somit das Speicherkonzept ohne Solarthermie und ohne
dezentrale Speicher. Die beiden Konzepte ohne Solarthermie haben zwar einen geringeren
Anteil an erneuerbaren Energien ohne Biomasse, jedoch ist der Anteil der Biomasse groRRer
als beim Speicherkonzept mit saisonalem Speicher. Des Weiteren benétigt das Speicherkon-
zept ohne Solarthermie und ohne dezentrale Speicher am wenigsten Platz und hat somit die
hochste Auspragung beim Kriterium Platzbedarf. Das Speicherkonzept ohne Solarthermie mit
dezentralen Speichern unterscheidet sich nur hier in der Punktzahl, was zu einer minimal
schlechteren Bewertung fuhrt.



Tabelle 4: Nutzwertanalyse der ermittelten Speicherkonzepte

Quantitative Kriterien
Speicherk Gesamtpunk-
el s 1 Wirtschaftlich- | Integration Bio- | Integration EE CEwET
. . Platzbedarf
keit masse ohne Biomasse
Gewichtung 29,4 % 8,8 % 8,8 % 29% 50%
Saisonaler Warmespei- 98 40 16 1 67
cher
Ohne Solarther@e ohne 100 48 31 100 72
zentralen Speichern
Ohne Solarthermle mit 99 48 31 76 71
dezentrale Speicher

Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse sind grafisch in Abbildung 10 durch ein Netzdiagramm
dargestellt. Dabei représentiert der Radius der eingefarbten Kreisflachen die Auspragung des
Kriteriums. Die WinkelgroRRe stellt die Gewichtung des jeweiligen Kriteriums dar. Der Gesamt-
punktewert der Speicherkonzepte ist der Anteil der farbigen Kreissektoren. Umso grof3er die
farbige Flache der Sektoren, umso besser schneidet das Speicherkonzept bezuglich des Kri-
teriums ab.

Konzept ohne Solarthermie mit
dezentralen Speichern

Platzbedarf

Konzept ohne Solarthermie ohne
dezentrale Speicher
Platzbedarf

Wirtschaft-
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Abbildung 10: Netzdiagramme der Nutzwertanalyse der entwickelten Speicherkonzepte

Da es sich bei den gewahlten Speichern in allen drei Konzepten um marktreife Technologien
handelt, ist das gleiche Mal3 an Versorgungsicherheit anzusetzen. Diese wirde sich ver-
schlechtern, wenn beispielsweise latente oder thermochemische Speicher eingesetzt werden.
Jedoch hangt dieses Kriterium auch mit dem Kriterium Komplexitdt zusammen. Bei einer er-
hohten Steuerungs- und Regelungstechnik, ist auch das Auftreten von Storféllen etwas grof3er.
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Da bei dem Speicherkonzept mit Saisonalspeicher die Solarthermie als Warmeerzeuger mit
einbezogen wird, erhéht sich hier der Aufwand der Steuerungs- und Regelungstechnik. Die
beiden anderen Konzepte unterscheiden sich nicht in den verwendeten Warmeerzeugern. Je-
doch bendétigt das Konzept mit dezentralen Speichern mehrere dezentrale Speicher, die zur
Erhohung der Komplexitat fiihren. Das Konzept mit der geringsten Komplexitét ist somit das
Speicherkonzept ohne Solarthermie und ohne dezentrale Speicher.

Das Kriterium Erweiterbarkeit und Flexibilitat des Einsatzes enthalt einen sehr weiten Szena-
rienraum, wie beispielsweise eine Reduktion oder Erhdhung des Warmebedarfs oder die Ver-
anderung der Warmeerzeuger. Daher ist hier eine generelle Abschatzung nicht maglich ohne
eine genaue Veranderung zu definieren.

Alles in allem erreicht bei den quantitativen Kriterien somit das das Speicherkonzept mit sai-
sonalem Warmespeicher die niedrigste Punktzahl und das Konzept ohne Solarthermie und
ohne dezentrale Speicher bei allen Kriterien den besten Wert. Somit wirde sich die Reihen-
folge der Gesamtpunktewerte aus der Nutzwertanalyse der quantitativen Kriterien nicht veran-
dern. Im Gegenteil wiirde eine Nutzwertanalyse qualitativer und quantitativer Kriterien, die Ab-
stédnde zwischen den Gesamtpunktewerten stattdessen voraussichtlich vergrofzern.

5 Fazit und Ausblick

Aktuell wird die Diskussion zur Warmewende von den Limitationen einzelner Warmeerzeuger
dominiert. Auch wird haufig nur Wert gelegt auf die Art des eingesetzten Speichers, jedoch
weniger auf dessen Regelung und Systemnutzen. Zudem sind bei der Wahl eines geeigneten
Speicherkonzeptes fur Warmenetze der 4. Generation neben den Warmeverbrauchern und —
erzeugern auch das Temperaturniveau kritisch zu analysieren. Die Verwendung von Warme-
speichern auf unterschiedlichen Temperaturniveaus, ermdglicht die effiziente Einbindung von
Nieder- und Hochtemperaturwarmequellen und somit die Serienschaltung dieser.

Bezogen auf die zuklnftige Wéarmebereitstellung aus erneuerbaren Energien, wird diese Seri-
enschaltung fur die Bereitstellung von Raum-, Trinkwarmwasser und Prozesswarme an Rele-
vanz gewinnen und somit die Einbindung effizienter Speicherkonzepte.

Das Speichersystem mit dezentralen Warmespeichern schneidet im vorliegenden Vergleich
schlechter ab als das ohne. Allerdings ist die Kombination des Konzeptes mit einer zentralen
Solarthermieanlage denkbar. So wiirde das Warmenetz nur in der Zeit der Warmeerzeugung
aus Solarthermie betrieben und die dezentralen Speicher gefillt.

Auch in Siedlungen, in denen eine Raumwarme auf niedrigen Temperaturen, z. B. 40 °C, be-
reitgestellt werden kann, missen Wéarmenetze auf Grunde der Trinkwarmwasserhygiene auf
mindestens 70 °C betrieben werden. Wirden hier dezentrale Speicher fir das Trinkwarmwas-
ser eingesetzt und einmal am Tag bei hohen Temperaturen beladen, kénnte das Netz den
Rest des Tages auch im Winter bei niedrigeren Temperaturen operieren.

Aktuell werden zwar primér wasserbasierte Behalterspeicher eingesetzt, in der Industrie und
mobilen Anwendungen ist jedoch mit einer steigenden Bedeutung anderer Speichermedien zu
rechnen. Dies ist zum einen mit der h6heren spezifischen Speicherkapazitat, den geringeren
thermische Verlusten und somit mit deren Einsatzmoglichkeit als mobile Speicher begriindet,
Diese sind vor allem fir die Nutzung von Abwéarme aus Industriebetrieben unter aktuellen Be-
dingungen haufig noch nicht wirtschaftlich, mit steigenden Kosten fur fossile Brennstoffe kann
sich dies jedoch potenziell &ndern. Somit kdnnen sie einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
warmebedingten Emissionen leisten.
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