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Brunnenkopfdruck

statischer Reservoirdruck

dynamischer Brunnendruck
Druckdifferenz

Ubergangswahrscheinlichkeit des Matrixelementes

der Zeile i und Spalte j

Ubergangswahrscheinlichkeit des Matrixelementes

der Zeile i und der Spalte j in der Sequenz s
Polynomkoeffizienten

Produktivitiatsindex

latente Warmeverluste/-gewinne des Kollektors

Forderrate

Warmeleistung

Bohrlochradius

Sky Radiation Factor
Korrelationskoeffizient

zeitliche Auflosung des Lastprofils
Reichweite des Absenktrichters

Sequenz

w3

[divers]
[-]

[-]

kW




aus der Stichprobe geschitzte Standardabweichung

S absorbierte Solarstrahlung %

SF Saisonalititsfaktor [-]

t Zeitpunkt [-]

tg thermische Durchbruchszeit S

T Transmissibilitat ’%2

Tg Betrachtungszeitraum [Jahre]

TN rechnerische Nutzungsdauer fiir Abschreibung [Jahre]

v durchschnittliche Fluidgeschwindigkeit =

Uy Windgeschwindigkeit =

% Volumen m3

W Arbeit kWh

X Zufallsvariable im Intervall zwischen 0 und 1 [-]

X Stichprobenmittelwert [divers]

Xy diskrete Zufallsgrofie zum Zeitpunkt t [-]

Y Simulationsjahre [-]

Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit

o Signifikanzniveau [-]

aq linearer Korrekturfaktor IR

as quadratischer Korrekturfaktor m‘é"/K

Qg windabhéngiger Korrekturfaktor m‘fK

ay allgemeiner Korrekturfaktor mZYK

T« Korrekturprodukt des Absorbers [-]

Op tatsdchlicher Populationswert [-]
Vektor mit Parametern zur Bestimmung der Vertei- [-]
lungsfunktion

ép Anwendung eines Schétzers auf einen Parameter [-]

Oy, Parameterschitzung zum Zeitpunkt t [-]

Q Zustandsraum [-]
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IT Produktivitatsindex %

i Kreiszahl [-]

O Porositat Y%

n dynamische Viskositét Pa-s

ur (Gesamt-) Wirkungsgrad der Pumpe [-]

o Standardabweichung [-]
m mittlere Temperatur des Fluides im Kollektor °C

Indizes

Index Bedeutung

add additional

A Aquifer

AP Apertur

amb Ambient

B Brutto

BG Biogas

BHKW Blockheizkraftwerk

coll Kollektor

cr Energietrager (engl. energy carrier)

EE Erneuerbare Energie

el elektrisch

f Fluid

F Formationswasser

max Maximum

mean Durchschnitt

mess Messwert

min Minimum

N Nutz

NG Natural Gas

p Parameter

P Primér



PS Pufferspeicher

rep Replikation

RE Renewable Electricity
RK Riickkiihlung
RL Riicklauf

sol solar

spez spezifisch

sto Storage

sub subtractive

T Temperatur

th thermisch

VL Vorlauf

w well

we water equivalent

WH well head
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Kurzzusammenfassung

Hochtemperatur-Aquiferwéarmespeicher erleichtern Warmesystemen durch eine saisona-
le Lastverschiebung die Erschlieffung und Integration von erneuerbaren Warmequellen.
Ein mittleres Temperaturniveau von > 50°C ermoglicht zumeist eine direkte Entladung
ohne einen anschlieflenden Temperaturhub tiber eine Warmepumpe.

Aufgrund der thermischen Tragheit von ATES-Systemen ist die Beriicksichtigung von
Lastfallinderungen durch jahrlich variierende Lastprofile besonders in der Einschwing-
phase sinnvoll. Da es bis zu 20 Jahre dauern kann, bis der Aquifer einen quasistationdren
Zustand erreicht, konnte in Langzeitstudien ein grofier Einfluss von unterschiedlichen
Lastprofilen auf energetische und finanzielle Simulationsergebnisse nachgewiesen wer-
den.

Zur Verbesserung der Investitionsplanung wurde ein Verfahren entwickelt, das sowohl
die Prognosefdhigkeit als auch die Prognosegenauigkeit von Energiesystem- und Wirt-
schaftlichkeitsanalysen erhoht, indem {iber einen wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz
(Monte-Carlo-Temperaturschiatzung) Normalverteilungsfunktionen fiir gewtinschte
Auswertungsgrofien (z.B. Kapitalwert) abgeleitet werden konnen. Aus 2000 Simulati-
onsjahren wurde iiber konzeptspezfische Verteilungsfunktionen der wahrscheinlichste
Eintrittsfall abgeleitet und zu einem reprasentativen Szenario aggregiert. Das aggregierte
Szenario miindet in ein konzeptspezifisches Gleichungssystem, das mit den Freiheits-
graden Energiepreise, Kalkulationszinssatz und Forderanteil gelost wird.

Im Gegensatz zu der etablierten Methode, die Wirtschaftlichkeitsberechnung im An-
schluss an eine energetische Systemsimulation anzuhidngen, wurde in dieser Arbeit ein
holistisches Modell in TRNSYS entwickelt, das fiir jeden Simulationszeitschritt simultan
Energie- und Zahlungsstrome berechnet. In dem Modell konnten Verbesserungen in der
Prognosegenauigkeit um den Faktor 20 nachgewiesen werden. Mit dem neuen Verfahren
kann die Frage der Wirtschaftlichkeit nicht nur mit ja oder nein beantwortet werden,

sondern zusatzlich mit der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit belegt werden.

xXii



Abstract

High-temperature aquifer thermal energy storage (ATES) enables district heating systems
to exploit and integrate renewable heat sources by shifting the heat load seasonally. Due
to an average temperature level above 50°C, no heat pump is required, but the stored
heat can be directly used.

It is important to consider varying load profiles within a long period simulation as
thermal inertia of HT-ATES leads to an oscillating behaviour of the system. It takes up to
20 years for the system to settle in a quasi-stationary state, even if the same load profile
is used every year. This is why different load profiles have a major influence on energetic
and financial simulation results.

To improve both, the ability and accuracy of energy and economic simulation analysis, a
likelihood based procedure was developed. Using the Monte-Carlo method, tempera-
tures and furthermore load profiles are estimated for every simulation time step. As a
consequence, normal distribution functions can be derived from numerous simulations,
e.g. for the net present value.

Having defined normal distribution functions out of 2000 simulation years, the results
were aggregated to a scenario with the highest probability of occurrence. The Maximum
Likelihood Estimation (MLE) is used to devise a system of equations, which is solved
with 3 degrees of freedom: energy prices, interest rate and share of funding.

In contrast to the standard method of separating energetic from economic analysis, the
author of this thesis developed a holistic model in TRNSYS, calculating energy and
cash flows. Compared to the probability of occurence calculated for scenarios using
standard-load profiles with no statistical element, the probability of occurrence of scena-
rios calculated based on the Monte-Carlo method was up to 20 times higher. This is proof
of a significant increase in forecasting ability. With this new procedure, energy-system
and profitability analysis gains a new dimension: Instead of a point forecast, it delivers a

distribution function including probability of occurrence.
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1. Einfiihrung

global denken - lokal handeln
(Club of Rome)

Auf einem Planeten mit endlichen Ressourcen liegt es in der Natur der Sache, dass ein
anthropologisches Wachstum begrenzt ist. Die Energiewandlung ist eine grundlegende
Notwendigkeit menschlicher Existenz. Vor dem Hintergrund des Klimawandels, der zu-
nehmenden globalen Bevolkerungsdichte und wachsenden Wohlstandsanspriichen, ist
die nachhaltige Bereitstellung von Energie eine der grofsten zukiinftigen Herausforderun-
gen der Menschheit. Die heutigen Energiesysteme stehen vor einem Paradigmenwechsel.
Systeme, die auf konstante Bereitstellung durch fossile Energietrdger ausgerichtet sind,
werden durch eine umfangreiche Integration erneuerbarer Energien eine nachhaltige
Energieversorgung gewihrleisten miissen.

Die Herausforderung des Systemwechsels macht sich gegenwirtig in der Stromversor-
gung am deutlichsten bemerkbar, obwohl mehr als die Hélfte des deutschen Endener-
gieverbrauchs auf Warmeanwendungen zuriickzufiihren ist [21]. Extrapoliert man die
Verbrauchsentwicklungen elektrischer Energie in die Zukunft, konnen die anvisierten
CO; -Emissionen bis zum Jahr 2050 nur dann erreicht werden, wenn neben der im Fokus
befindlichen Stromversorgung auch die Warmeversorgung entsprechend dekarboni-
siert wird [22-25]. Der notwendige energetische Paradigmenwechsel aus dem Zeitalter
der fossilen Energietrdger zur nachhaltigen und regenerativen Energieversorgung ist

weitestgehend unbestritten und common sense.
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1.1. Forschungshistorie und Einbettung in den Gesamtkontext

Die moglichen Mafinahmen zur Transformation von Energiesystemen sind vielfaltig und
nicht zuletzt abhédngig von den Systemgrenzen und der angestrebten Reichweite. Unter
die eingangs aufgefiihrte Pramisse global denken - lokal handeln fallt das 1992 von den
Vereinten Nationen verabschiedete Aktionsprogramm Agenda 21 [26] zur nachhaltigen
Bewirtschaftung von Ressourcen im 21. Jahrhundert. In Kapitel 28 ist eine lokale Agenda 21
formuliert, die Ziele und Initiativen im Kontext der Nachhaltigkeit auf kommunaler
Ebene anvisiert.

Vor diesem Hintergrund gaben der Landkreis und die Hansestadt Liineburg 2011 ei-
ne Studie in Auftrag, um festzustellen, ob und unter welchen Voraussetzungen eine
vollstindige Versorgung mit erneuerbarer Energie (elektrische Energie und Warme) fiir
die Region moglich ist. Im Landkreis Liineburg waren im Jahr 2011 insgesamt 163 MW
installierte Leistung von erneuerbaren Energien am Netz. Mit einem rechnerischen Ertrag
von 367 GWh entspricht der Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtstromverbrauch
des Landkreises und der Hansestadt etwa 48 % [27], der Anteil an der Warmeversorgung
weniger als 10 % [28].

In die Bemiihungen eingebunden, den Anteil an erneuerbaren Energien zu erhhen und
die CO,-Emissionen zu reduzieren, verfolgt die Leuphana Universitit Liineburg einen
integralen Ansatz iiber die Handlungsstrange Verkehr, Energie und Campusentwicklung
[29]. Hierzu wird das Energiesystem ganzheitlich mit der Sanierung der Bestandsgebau-
de in einem innovativem Prozess geplant, um eine klimaneutrale Energieversorgung
des Campus an der Scharnhorstrafle und des angrenzenden Stadtgebietes Bockelsberg
zu erreichen. Dieser Ansatz einer Quartierslosung im Rahmen der Forderprogramme
Forschung fiir die Energieffiziente Stadt (EnEff: Stadt) und Forschung fiir Energieoptimiertes
Bauen (EnOB) ermoglicht eine wechselseitige Abstimmung und Optimierung der Ener-
gieerzeugungseinheiten mit den lokalen baulichen Gegebenheiten. Kernelement der
energetischen Sanierung ist die geplante Integration eines Aquiferwarmespeichers in
das Energiesystem der Universitit.

Eine Ubersicht tiber die Forschungsaktivititen zur Erreichung der bilanziellen Klima-

neutralitdt der Universitat ist in [30] veroffentlicht.
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1.2. Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Im Gegensatz zu den Niederlanden, wo bereits iiber 2000 Projekte mit Aquiferwéarme-
und -kaltespeichern existieren [31], liegt die Inbetriebnahme des letzten Aquiferspeichers
in Deutschland mehr als 10 Jahre zuriick. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die genauere
Analyse von energetischen und wirtschaftlichen Faktoren, die eine erfolgreiche Umset-
zung eines Aquiferwdrmespeichers am Standort Deutschland begiinstigen. Die in dieser
Arbeit anvisierten Forschungsergebnisse sollen genutzt werden kénnen, die wechselsei-
tig voneinander abhdngenden energetischen und wirtschaftlichen Mechanismen eines
Aquiferwédrmespeichers besser prognostizieren zu konnen, um die Technologiediffusion
zu beschleunigen.

Im Rahmen der Arbeit werden konkrete Vorteile und Hemmnisse untersucht, die fiir oder
gegen den erfolgreichen Betrieb eines saisonalen Hochtemperatur-Aquiferwdrmespeichers
am Standort Liineburg sprechen. Dazu wurde ein methodisch neuer Ansatz verfolgt,
mit dem die Prognosegenauigkeit erhoht wird, indem energetische, finanzielle und 6ko-
logische Erwartungswerte tiber die Aggregation von Haufigkeitsverteilungen mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit belegt werden konnen. Durch eine integrale Betrachtung
aller fiir die Umsetzung notwendigen Planungsaspekte soll der Frage nachgegangen wer-
den, welche Hemmnisse der Realisierung eines Aquiferwarmespeichers in Deutschland

derzeit entgegenstehen.

Die Zielsetzung der Arbeit erforderte das erfolgreiche Durchlaufen folgender Meilenstei-

ne:
1. Eruieren zukiinftiger Warmespeicherpotentiale

2. Identifikation integraler Planungsaspekte fiir die erfolgreiche Umsetzung und

Betriebsweise eines saisonalen Aquiferwarmespeichers

3. Konzeptdefinition der zu untersuchenden Energiesysteme (Festlegung auf zwei

Varianten)
4. Aufbau einer detaillierten Simulationsumgebung in TRNSYS

5. Erarbeiten einer robusten Regelungsstrategie im Spannungsfeld von energetischer

und finanzieller Optimierung

6. Analyse von regelungstechnischen, anlagentechnischen und exogenen Einfluss-
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

groflen auf die Speichereffizienz

Integration von Zahlungsstromen in die Simulationsumgebung zur holistischen

Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse in TRNSYS

Programmierung und Validierung eines wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilge-

nerators zur Erhohung der Prognosegenauigkeit des Simulationsmodells

Anwendung des Lastprofilgenerators auf die Konzepte in der Simulationsumge-

bung

Konzeptspezifische Auswertung der Simulationsstudie anhand energetischer und

wirtschaftlicher Indikatoren
Nachweis der Normalverteilung der Kapitalwerte (Anderson-Darling-Test)
Nachweis der Erh6hung der Prognosegenauigkeit

Aggregation der konzeptspezifischen Ergebnisse zu einem reprasentativen Szenario

mit der wahrscheinlichsten Eintrittswahrscheinlichkeit

Aufstellen eines Gleichungssystems zur Berechnung von konzeptspezifischen

kritischen Energiepreiskonstellationen

Diskussion der Forschungsergebnisse: Inwiefern ist die saisonale Warmespeiche-

rung in einem Aquifer ohne Forderung konkurrenzfahig?

Ausblick: Welche Randbedingungen begtinstigen die wirtschaftliche Betriebswei-
se von zukunftsfahigen Energiesystemen, die einen HT-Aquiferwarmespeicher

beinhalten?



2. Stand des Wissens

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Stand des Wissens und der zukiinftigen Entwick-
lung von Warmesystemen. Auf Komponentenebene wird im Speziellen auf saisonale
Wairmespeicher eingegangen, die den Warmesystemen im Hinblick auf die zunehmende
Sektorkopplung (z.B. power-to-heat oder peak-shaving) zuséatzliche Freiheitsgrade und Fle-
xibilitdtsoptionen bieten und die Effizienz von beispielsweise solarthermischen Anlagen
erhohen konnen.

Im Jahr 2016 betrug der Endenergieverbrauch in Deutschland fiir die Bereitstellung von
Prozess- und Raumwaéarme etwa 1250 TWh [21]. Damit war der Endenergieverbrauch
fiir Warmeanwendungen etwa doppelt so hoch wie die Bruttostromerzeugung [32].
Dennoch wird der Warmesektor im heutigen Diskurs der Energiewende nach dem Strom-
oder Verkehrssektor zweit- bzw. drittrangig behandelt, obwohl er den grofiten Anteil
des Endenergieverbrauchs ausmacht und der Anteil an erneuerbarer Bereitstellung bei
nur etwa 13 % liegt [21].

Die dezentrale, netzgebundene Warmeversorgung ermoglicht eine energieeffiziente
Energieversorgung auf Quartiersebene. Durch die Zentralitdt der Warmeerzeugung
in einer Heizzentrale haben derartige Warmesysteme den Vorteil, dass der Austausch
oder die ErschlieSung zusitzlicher Warmequellen deutlich einfacher moglich ist, als das
bei vielen dezentralen Erzeugern auf Objektebene der Fall ist. Speziell in dichter besie-
delten Strukturen mit eingeschrankten Sanierungsmoglichkeiten (z.B. Denkmalschutz)
und einem Mangel an gebdudenahen und erneuerbaren Warmepotentialen, gewinnen

netzgebundene (Nah-) Warmesysteme an Bedeutung.
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2.1. Netzgebundene Wirmesysteme und Quartierslosungen

Begriffsdefinition: In dieser Arbeit verstehen sich netzgebundene Wiirmesysteme als ein in
sich abgeschlossenes Warmeversorgungssysteme fiir ein stadtisches- oder kommuna-
les Quartier. Die Systemgrenzen beinhalten die Komponenten der Warmeerzeugung,
-speicherung, -verteilung, -tibergabe und -abnahme mit einer Gesamtw&armeabnahme
im Bereich von mehreren Gigawattstunden.

In Anbetracht der Zielsetzung eines klimaneutralen Gebdudebestandes bis zum Jahr 2050
[33], miissen im Hinblick auf Bestand und Neubauten zahlreiche Veranderungen auf
kommunaler Ebene umgesetzt werden. Meist sind es Pilot- und Demonstrationsprojekte,
in denen die technologische Machbarkeit zur Energieeinsparung tiberpriift und in einer
Begleitforschung validiert werden. Die Skalierung und Umsetzung in die Breite muss
letztlich auch auf Stadtquartiersebene stattfinden. Das Potential zur Effizienzsteigerung
von stadtischen Versorgungssystemen ist grofs und die erforderlichen Mafsnahmen sind
technologisch mehrheitlich entwickelt [34].

Der kontinuierlich sinkende Gebdudeenergiebedarf bei Neubauten und die verbesserten
Dammstandards von Gebduden erlauben im Kontext dezentraler Warmeversorgungs-
systeme eine Absenkung des Druck- und Temperaturniveaus. Man spricht in Anlehnung
an das sinkende Druck- und Temperaturniveau bei gleichzeitig zunehmender Energieef-
fizienz von Warmesystemen verschiedener Generation [1, 2, 35, 36]. Die Kategorisierung
in Generationen erfolgt dabei nicht trennscharf, sondern verlduft als evolutionarer

Technologie-Diffusionsprozess, der {iber mehrere Jahrzehnte pro Generation andauert.

2.1.1. Historische Entwicklung von netzgebundenen Wirmesystemen

Ein netzgebundenes Warmesystem ist bereits im 14. Jahrhundert in Chaude-Aigues,
einem Dorfim Département Cantal in Frankreich dokumentiert und noch heute in Betrieb.
Damals wurde heifses Wasser mit einer Temperatur von 82 °C aus einer Geothermiequelle
genutzt und an einige Hauser des Dorfes verteilt [37].

Die ersten kommerziell genutzten Warmesysteme entstanden Ende des 19. Jahrhunderts
in Stadten wie Lockport und New York [38]. Diese Warmenetze der ersten Generation
waren bis etwa 1930 die technologisch dominante Art von Warmenetzen. Sie nutzen

tiberhitzten Dampf als Warmetragermedium auf einem druckbeaufschlagten Temperatur-
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niveau zwischen 100—200 °C. Das Rohrleitungssystem aus Dampf- und Kondensatstrang
wird dabei in Beton-Kanélen gefiihrt. Der Dampf wurde vornehmlich in Dampfkesseln
erzeugt, die Kohle verfeuerten. Die Dampfnetze der ersten Generation hatten aufgrund
der hohen Systemtemperaturen von bis zu 200 °C und ihrer Verteiltopologie grofie
Warmeverluste. Des Weiteren waren sie mit dem Risiko von Dampfexplosionen und
Korrosion des Kondensatstrangs behaftet.

Die zweite Generation von Warmenetzen dominierte ab etwa 1930. Diese Generation
nutzt unter Druck stehendes Heiflwasser als Warmetragermedium. Die Temperatu-
ren liegen oftmals tiber 100 °C. Typische Systemkomponenten sind Betonrohre, grofie
Rohrbiindelwédrmeiibertrager sowie materialintensive und schwere Ventile. Die Warme-
quellen waren Kohle- und Ol-befeuerte Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen sowie reine
Heizkessel.

Die dritte Generation von Warmenetzen, auch als Skandinavische Wirmesysteme bekannt,
wurden in den 1970er eingefiihrt und waren ab etwa 1980 technologisch dominant.
Diese Warmesysteme nutzen unter Druck stehendes Wasser, zumeist unter 100 °C. Viele
Systemkomponenten sind vorgefertigt (z.B. vorisolierte Verteilrohre), kompakt (z.B.
Warmetibergabestationen mit Plattenwarmetibertragern) und materialeffizient herge-
stellt. Im Allgemeinen ist diese Art von Warmesystemen gekennzeichnet durch eine
hohe Versorgungssicherheit mit einem Fokus auf Energieeffizienz in Bezug auf die
Kraft-Warme-Kopplung sowie der Konversion von Ol-befeuerten Verbrennungsanlagen

zu lokalen und billigeren Brennstoffen wie Kohle, Biomasse und Abwéarme [1-4].

2.1.2. Zukiinftige Entwicklung von netzgebundenen Warmesystemen

Welche Entwicklung zukiinftige Warme- bzw. Energiesysteme in den ndchsten Jahr-
zehnten nehmen werden ist zu einem gewissen Grad mit Spekulationen verbunden
und abhéngig von vielen Faktoren [2]. Dennoch verlduft tiber die drei Generationen
hinweg ein Trend in Richtung niedrigerer Systemtemperaturen, schlankeren Kompo-
nenten mit hoheren Vorfertigungsgraden sowie einer hoheren Energieeffizienz (siehe
Abbildung 2.1).

Zukiinftige Warmenetze werden in intersektorale Smart-Grids mit bidirektionaler
Erzeuger- und Verbraucherstruktur iibergehen, in der eine optimale Interaktion zwi-

schen Quellen und Verbrauchern sowie deren Verteilung stattfindet. Zukiinftig konnte
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man in diesem Zusammenhang durch das intersektorale Zusammenwirken von elektri-

schen und thermischen Energiesystemen von Fernenergie sprechen [39].

< 200°C
> 100(’%
—
Kohle < 100°C
< 50-60°C
Energieeffizienz
Kohle, Biomasse, Erneuerbare Energien,
01 Abwiérme, Wirmerecycling

fossile Brennstoffe

Smart Grid, Fernenergie
mit optimaler Interaktion

Dampfsystem, Unter Druck stehendes Vorisolierte Rohre, von Quellen, Verteilung
Dampf- und Warmwassersystem, kompakte und Verbrauch,
Kondensatrohre Grofle vor Ort gebaute Ubergabestationen, bidirektional
in Betonkanilen Stationen Zihler / Uberwachung
] ] ] ]
1. Generation 2. Generation 3. Generation 4. Generation
(1880-1930) (1930-1980) (1980-2020) (2020-2050)

Abb. 2.1.: Die Entwicklung von netzgebundenen Warmesystemen tiber vier Generatio-
nen, eigene Darstellung, zusammengetragen aus [1-4]

Die Wettbewerbsfahigkeit netzgebundener Warmesysteme ergibt sich letztlich aus den
Konditionen der Warmeversorgung und der Warmeverteilung [1]. Die Warmeabnehmer
sollten moglichst konzentriert sein, um die Netzverluste zu minimieren. Eine geringe
Anschlussdichte der Abnehmer fiihrt zu hoheren spezifischen Kosten fiir die Warme-
verteilung und zu hoheren relativen Verlusten [40, 41]. Ungeachtet eines sinkenden
spezifischen Warmeverbrauchs erméglichen dichtbesiedelte Gebiete mit passender
Wirmebedarfsstruktur (z.B. europdische Grofistadte) auch in Zukunft die Wettbewerbs-
tahigkeit von Warmesystemen [42].

Um ihre Rolle in zukiinftigen, nachhaltigen Energiesystemen einnehmen zu kénnen, miis-
sen Warmesysteme auf ihrem Entwicklungspfad verschiedene Leitfragen durchlaufen

[4] und grundlegenden Herausforderungen begegnen [1]:

W structure identification - Wie sieht ein ideales zukiinftiges Energiesystem aus?
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m technology identification - Welche Technologien konnen Bestandteil dieses Energie-

systems sein?

m adaption - Welche Transformations- und Adaptionspfade gibt es?

Die nédchste Generation von Warmenetzen wird zunehmend erneuerbare Energiequellen
erschlieffen und integrieren. Dazu zdhlen beispielsweise die Solarthermie, die Geothermie
oder die Biomasse-Konversion. Mit der Erschlieffung erneuerbarer Warmequellen muss
zunehmend auf eine fluktuierende Verfiigbarkeit reagiert werden. Eine Moglichkeit, den
regenerativen Anteil auf Systemebene zu erh6hen und die Fluktuation auszugleichen, ist
die Einbindung von thermischen Langzeitspeichern als Bestandteil von Warmenetzen

der 4. Generation (smart thermal grid).

2.2. Saisonale Wirmespeicher

Gegenwirtig sind bis auf wenige Ausnahmen nur die sensiblen Warmespeicher als
Saisonspeicher wirtschaftlich darstellbar, da die Wirtschaftlichkeit mafigeblich von
der Zyklenanzahl bestimmt wird [43]. Vier gut erforschte Bauarten wurden unter
realen Betriebsbedingungen gestestet und langzeitiiberwacht: Behilter-Warmespeicher,
Erdbecken-Wiarmespeicher, Erdsonden-Warmespeicher und Aquifer-Warmespeicher
[44-57]

2.2.1. Behilter-Warmespeicher

Die universellsten Einsatzmoglichkeiten der vier Speichertypen erdffnen sich dem
Behélter-Warmespeicher, da er im Gegensatz zu den anderen Speichertypen nahezu
unabhéngig von geologischen Standortbedingungen ist und auch in verhéltnisméafsig
kleinen Baugrofien eingesetzt werden kann. In der Regel liegen keine natiirlichen
Tragkonstruktionen vor, weshalb reine Heifswasserspeicher als Behilterspeicher aus
Stahlbeton, Ortbeton oder Betonfertigteilen ausgefiihrt werden und teilweise in das
Erdreich eingebaut bzw. in die Landschaft des Baugebietes intergriert sind [45].

Die Speicher werden drucklos im Temperaturbereich zwischen 30 — 95 °C betrieben.
Aufgrund des guten Schichtungsvermogens des Speichers und der Nutzung von Wasser

als Speichermedium kénnen hohe volumenspezifische Speicherkapazitiaten zwischen
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60 — 80 kmﬂf erreicht werden [48, 50]. Da mit diesem Speichertyp sehr hohe Be- und
Entladeleistungen abgerufen werden konnen, kann auf einen zuséatzlichen Pufferspeicher
verzichtet werden.

Die Nachteile dieser Bauart sind die hohen Baukosten und eine durch statische Belastung
limitierte Baugrofie. In Deutschland wurden Behédlter-Warmespeicher in Hamburg,
Friedrichshafen, Hannover und Miinchen realisiert. Diese wurden mit Volumina zwischen
2750 — 12000 m3 ausgefiihrt [45, 47, 58].

2.2.2. Erdbecken-Wiarmespeicher

Erdbecken-Wiarmespeicher werden in Erdbecken oder Gruben verbaut und nutzen
Wasser oder ein Gemisch aus Kies oder Sand und Wasser, weswegen haufig auch der
Begriff Kies-Wasser-Wiirmespeicher zu finden ist. Bei diesem Speichertyp wird keine
tragende Decken- oder Dachkonstruktion benétigt, da die festen Speichermaterialien die
statische Tragfahigkeit erhohen [59]. Eine entsprechende Warmeddmmung wird durch
eine wasser- und wasserdampfdichte Auskleidung des Erdbeckens oder der Grube
durch Kunststoffbahnen (Dichtfolie) erzielt. Die Be- und Entladung des Warmespeichers
kann direkt oder indirekt iiber Warmeitibertrager erfolgen [46].

Da Kies eine geringere spezifische Warmekapazitat aber eine hohere spezifische War-
meleitfahigkeit als Wasser besitzt, miissen zwei Effekte berticksichtigt werden. Erstens
resultiert aus der geringeren spezifischen Warmekapazitat von Kies gegeniiber Wasser
ein grofieres Volumen fiir die Speicherung der gleichen Energiemenge wie bei dem
Einsatz eines reinen Heiflwasserspeichers. Aus dem Mischungsanteil des Erdbecken-
Warmespeichers muss fiir eine Vergleichbarkeit mit anderen Speichertypen ein Was-
seridquivalent (water equivalent) berechnet werden. Erdbecken-Wérmespeicher erreichen

spezifische Warmekapazitaten zwischen 30 — 50 ’;1"!’1, womit das notwendige Volumen

gegeniiber dem HeifSwasserspeicher um bis zu 50 % ansteigt [48, 50].

Der zweite Effekt, ein geringeres Schichtungsvermdgen, wird durch die hthere thermische
Leitfahigkeit des Gemisches gegentiber reinem Wasser verursacht, die der natiirlichen
Schichtung des Wassers auf Grund eines Dichteunterschiedes entgegenwirkt. Je hoher
der Kiesanteil in dem Gemisch ist, desto starker wirkt sich dieser Effekt aus und desto
geringer wird die Entladeleistung (Tragheit). Wegen der vergleichsweise geringen Be-

und Entladeleistung miissen zusétzlich Pufferspeicher in das Anlagenkonzept integriert

10
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werden. Kies-Wasser-Warmespeicher sind in Deutschland in Augsburg, Steinfurt, Chem-
nitz und Eggenstein realisiert. Diese wurden mit Volumina zwischen 1500 — 8 000 3,
ausgefiihrt [46—-48, 50, 58].

2.2.3. Erdsonden-Wirmespeicher

Erdsonden Warmespeicher nutzen das Erdreich bzw. das Gestein als Speicherhorizont. In
vertikalen oder schridg verlaufenden Bohrungen werden Erdwarmesonden ins Erdreich
eingegossen und verfiillt. Die Erdwarmesonden werden mit einem Warmetragermedium
(z.B. Glykol) durchflossen, um die Wéarme in den bzw. aus dem Untergrund zu leiten. Die
optimale Tiefe der Erdwarmesonden ist abhdngig von dem Abnehmersystem (Warme-
Lastprofil), der ungestorten/nattirlichen Temperatur und thermischen Leitfahigkeit
des Untergrundes, dem Grundwasserspiegel und dem Abstand zu einer thermischen
Beeinflussung (bspw. zu anderen Erdwarmesonden). Im Regelfall werden die Erdsonden
bis zu einer Tiefe zwischen 30 — 100 m eingebracht [50, 58, 60].
Erdsonden-Warmespeicher werden durch ein Erdsondenfeld erschlossen, wobei die
Anzahl der Erdsonden im Einzelfall zu priifen ist. Der horizontale Abstand zwischen den
Bohrlochern sollte zwischen 1 —3 m liegen. Die Baukosten fiir Erdsonden-Warmespeicher
sind relativ gering und kénnen durch eine Erweiterung an ein wachsendes System
technisch angepasst werden. Allerdings sind im Vorfeld die geologischen (gut bohrbarer
Boden, Schichtenabfolge) und hydrogeologischen Bedingungen (geringe Durchlassigkeit)
zu untersuchen. Mit einer spezifischen Warmekapazitit zwischen 15 — 30 % hat dieser
Speichertyp das geringste volumenbezogene Speichervermogen. Ein weiteres Problem
ist die im Entladezyklus sehr schnell abfallende Entladeleistung [61], weswegen Systeme
mit Erdsonden-Warmespeicher zusitzlich einen Pufferspeicher benétigen. Erdsonden-
Warmespeicher sind in Deutschland in Neckarsulm, Crailsheim und Attenkirchen
(Hybrid aus Behilter- und Erdsonden-Warmespeicher) mit Volumina zwischen 9 350 —
63360 m3,, realisiert [46—48, 50, 58].

2.2.4. Aquifer-Warmespeicher

Aquiferwdrmespeicher stellen eine technisch weitgehend ausgereifte und im Vergleich zu

den anderen drei Speichertypen sehr kostengiinstige Option fiir die saisonale Warmespei-
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cherung dar. Im Vergleich zu Erdsondenspeichern liegen die spezifischen Speicherkosten
um den Faktor 5 — 10, im Vergleich zu oberirdischen Speichern etwa um den Faktor 20
niedriger [8].

Der Aquiferwadrmespeicher nutzt natiirliche Grundwasser fiihrende Schichten, soge-
nannte Aquifere, um Warme ein- bzw. auszuspeichern. Die Warmespeicherung erfolgt
dabei in dem Formationswasser, das meist durch das Dublettenprinzip mit zwei Boh-
rungen bzw. Bohrgruppen direkt erschlossen wird. Die Bohrlochperipherie umfasst
jeweils einen Forderstrang mit einer Tiefenpumpe (vgl. Abschnitt 3.2.1) sowie einem
Injektionsstrang, was den Betrieb des Aquiferspeichers in beide Stromungsrichtungen
erlaubt. Eine detailliertere Beschreibung der hydraulischen und regelungstechnischen
Funktionsweise erfolgt in Abschnitt4.4.1.

Der Aquifer muss durch eine geeignete geologische Formation mit hoher Undurch-
lassigkeit nach oben und nach unten eingeschlossen sein und sollte eine Méachtigkeit
von wenigstens 20 m haben [48]. Im Dublettenprinzip fungieren die zwei Brunnen den
Jahreszeiten entsprechend abwechselnd als Forder- bzw. Schluckbrunnen und die For-
derrichtung kehrt sich beim Wechsel von der Beladung zur Entladung um. Wahrend der
Sommermonate, wenn im Regelfall mehr Warme erzeugt wird als das Abnehmersystem
abnimmt, kann die Uberschusswirme in den Untergrund gepumpt werden. Der Warme-
speicher dient wahrend des Beladezyklus als Warmesenke und bildet durch die Injektion
von heififem Wasser eine Warmeblase im Untergrund aus. Im Winter, wenn die Leistung
der (regenerativen) Warmeerzeuger nicht ausreichend ist, um den Bedarf vollstandig zu
decken, wird die eingespeicherte Warme wieder aus dem Untergrund gefordert, indem
der Forderstrang der warmen Seite die im Sommer entstandene Warmeblase abpumpt.
Das heifse Wasser wird obertdgig durch einen Warmeiibertrager gefordert und gibt dort
die Warme an ein Abnehmersystem ab. Der Warmespeicher dient als Warmequelle.
Die Ausspeichertemperatur ist geringer als die Einspeichertemperatur und nimmt im
Verlauf des Entladezyklus ab. Bei der Be- und Entladung des Aquiferspeichers stromt
das Formationswasser untertage in horizontaler Richtung [29, 30, 46, 62-64].

Der Aquiferwarmespeicher zeichnet sich durch hohe Belade- und Entladeleistungen
aus. Die Abschitzung der Speichergrofe ist komplex, da das Formationswasser durch
eine fehlende Berandung in den Gesteinsschichten verteilt ist. Aufgrund der unter-
schiedlichen Warmekapazititen des Gesteins und des Wassers sowie einer nicht exakt

bestimmbaren Verteilung im Speicherhorizont kann das Speichervolumen von Aquifer-
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Wirmespeichern nur auf etwa 20 — 30 % genau geschétzt werden [58]. Die zusitzlich
von der Porositdt des Gesteins abhédngige Speicherkapazitit des Speicherhorizontes liegt
mit 30 — 40 ’%h etwa im Mittelfeld der vier Speichertypen [48, 50]. Die reinen Baukosten

we

sind vergleichsweise niedrig und bestehen hauptsichlich aus den Bohrkosten (vgl.
Wolfgramm et al. [9] und Kapitel 6). Obwohl in Deutschland etwa 70 % des Untergrundes
als Speicherhorizont geeignet waren [65, 66], gibt es nur drei realisierte Projekte, drei
weitere sind derzeit in Planung [8]. Anlagenkonzepte mit einem Aquiferwdrmespeicher
gibt es in Rostock [58, 67, 68], Neubrandenburg [69-74] und in Berlin [66, 75-80].

Eine Warmeddammung ist aufgrund von Tiefen iiber 100 m unter der Erdoberfldche
nicht moéglich, weshalb in der Regel nur Speichervolumina von iiber 100000 nz>, die
Verhiltnismafigkeit von Warmeverlusten zu eingespeicherter Wéarme sicherstellen [59].
Aquifere miissen eine mittlere bis hohe hydraulische Leitfdhigkeit und Transmissivi-
tat/Transmissibilitdt, eine hohe Porositdt und keinen bzw. einen geringen Grundwas-
serfluss aufweisen [48, 65, 81-85]. Die Nutzung eines Aquifers als Warmespeicher ist
neben den hydrogeologischen Randbedingungen (vgl. Tabelle 3.1) insbesondere durch
den Wasserchemismus [70, 73, 86-88] in Zusammenhang mit den auftretenden Tempera-
turdnderungen limitiert [89-95].

Prinzipiell gibt es verschiedene Anwendungsmoglichkeiten eines Aquiferpeichers, die
sich hinsichtlich Temperatur und Anwendungsbereich unterscheiden lassen. In Abhingig-
keit des Temperaturbereiches und des Anwendungsbereiches ergeben sich verschiedene
Herausforderungen, Speichereffizienzen, Energieeinsparungen und Amortisationszeiten
[96]. Fiir die Vergleichbarkeit und Bewertung ist eine genaue Betrachtung der Speicher-
einbindung notwendig. Eine Kategorisierung der Einsatz- und Temperaturbereiche von

Aquiferspeichern liefert Tabelle 2.1:

Tab. 2.1.: Kategorisierung von Aquiferspeichern in Anlehnung an [12]

Ziel Klassifizierung Temperaturbereich
Kaltebereitstellung Kéltespeicher <12°C
Kiihlen und Heizen = Kaltespeicher und <12°C

Niedertemp.-Warmespeicher 12 —-20°C
Warmebereitstellung Niedertemp.-Warmespeicher 20 —50°C
Wirmebereitstellung Hochtemp.-Warmespeicher > 50°C

13
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Unter der Pramisse eines Aquiferwarmespeichers im Kontext eines Nahwarmenet-
zes nach der Definition in Abschnitt 2.1, konnen zwei Konfigurationen hinsichtlich
ihrer Ein- bzw. Ausspeichertemperatur unterschieden werden. Die Unterscheidung
orientiert sich an der Definition der Internationalen Energie Agentur (IEA), die im ECES-
Forschungsprogramm Annex 12 erarbeitet wurde. Demnach fallen Untergrundspeicher

mit einer Einspeichertemperatur von iiber 50 °C in den Hochtemperaturbereich [97].

2.2.4.1. Aquifer-Wirmespeicher im Niedertemperaturbereich mit indirekter

Entladung

Vereinfachend kann man sagen, dass die Ausspeichertemperatur zu Beginn der Speicher-
entladung der Einspeichertemperatur entspricht und dann tiber die Zeit abnimmt. Wenn
die (mittlere) Ausspeichertemperatur unterhalb des (mittleren) Temperaturniveaus des
Abnehmersystems liegt, muss die Ausspeichertemperatur auf die Zieltemperatur des
Abnehmersystems angehoben werden, indem man beispielsweise eine Warmepumpe
einbindet. Im Allgemeinen findet die Entladung indirekt {iber ein Hilfsaggregat statt,
das zwischen dem Aquiferspeicher und dem Abnehmersystem eingebunden ist. Fiir den
Temperaturhub muss zusétzliche Energie eingesetzt werden, sodass diese Konfiguration
auf Gesamtsystemebene nicht zwangslaufig vorteilhaft ist, obgleich auch positive Effekte

wie eine bessere Speichereffizienz aus einer hoheren Riickkiihlung resultieren kénnen.

2.2.4.2. Aquifer-Warmespeicher im Hochtemperaturbereich mit direkter Entladung

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf einem mitteltiefen Hochtemperatur-
Aquiferwarmespeicher, der auf einem Temperaturniveau betrieben wird, das eine direkte
Entladung ermdoglicht und keinen weiteren Temperaturhub fiir die unterstiitzende Ver-
sorgung eines Nahwarmenetzes benotigt. Gegentiiber oberflachennahen Teufenbereichen
erlauben mitteltiefe Aquifere in einer Tiefe zwischen 400 — 1000 m die Speicherung und
Entnahme von Warmeenergie auf einem hoheren Temperaturniveau und beeintrachtigen
Trinkwasseraquifere in der Regel nicht. Weiterhin konnen in diesen Teufenbereichen
teilmobile Bohranlagen eingesetzt werden, die zwar weniger Bohrfortschritt leisten aber
zumeist wesentlich kostengtinstiger bereitgestellt werden konnen.

Auf dem Sektor der Warmspeicherung im Hochtemperaturbereich wurden in den 80er
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Jahren eine Reihe von Versuchsanlagen getestet und wegen des geringen Erfolgs wieder
eingestellt. Im ECES-Forschungsprogramm Annex 6 standen die Fragen des Umwelt-
verhaltens und der Wasserchemie im Fokus. In dem Forschungsvorhaben wurden
sowohl die hdufigsten Probleme aufgezeigt (clogging, scaling, corrosion, leaching) als auch
entsprechende Losungsmoglichkeiten erarbeitet [98]. Dennoch kam es in dieser Phase
zu keiner Umsetzung. Im Zusammenhang mit der Kraft-Warme-Kopplung und der
saisonalen Warmespeicherung von Sonnenenergie wurden im spéteren Verlauf der
Forschungshistorie Untersuchungsergebnisse herangezogen und neue Pilotprojekte, wie

z.B. das Reichtagsgebdude in Berlin, umgesetzt [89, 99].

2.3. Problematik der Investitionsplanung von ATES-Systemen

und Verbesserung der Prognosefdhigkeit und -genauigkeit

Die Realisierung eines Aquiferwarmespeichers umfasst eine Vielzahl von Risiken. Diese
Risiken miissen durch eine integrale Planung so gut wie moglich reduziert werden
(siehe Kapitel 3). Vor Baubeginn miissen Simulationen die prinzipielle Machbarkeit eines
Aquiferwédrmespeichers fiir den Standort nachweisen.

Aufgrund des Investitionsprofiles von ATES-Systemen (sehr hohe Anfangsinvestitionen
und unsichere Riickzahlungsstrome) nehmen sowohl die Prognosefdhigkeit als auch
die Prognosegenauigkeit des Simulationsmodells einen entscheidenden Einfluss auf
die Investitionsentscheidung. Die Prognosefahigkeit wird im Wesentlichen bestimmt
durch die Art und Giite des Simulationsmodells. Je detaillierter das Simulationsmodell
hinsichtlich seiner Einzelkomponenten ist, desto mehr Einflussfaktoren auf das Verhalten
des Gesamtsystems konnen untersucht werden. Die Prognosegenauigkeit eines Modells
kann hdufig erst im Nachgang durch einen Abgleich mit Messdaten bestimmt werden.
Eine Moglichkeit, die Problematik einer unsicheren Investitionsplanung von ATES-
Systemen zu entschérfen, ist die Verbesserung des simulationsbasierten Verfahrens
zur Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse. Im Gegensatz zu dem géngigen
Verfahren, die energetische und wirtschaftliche Bewertung zeitlich und ggf. methodisch
entkoppelt voneinander durchzufiihren, berechnet das in dieser Arbeit entwickelte
Simulationsmodell auf hochster Detailebene zeitgleich Energie- und Zahlungsstrome.

Dadurch kann eine gezielte, ganzheitliche Optimierung erfolgen, indem sowohl die
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energetischen als auch die wirtschaftlichen Mechanismen in einem Modell untersucht
und nach entsprechender Mafsgabe optimiert werden kénnen. Das holistische Modell
verbessert somit die Prognosefdhigkeit.

Um die Prognosegenauigkeit des Modells zu erhthen, miissen seine Unsicherheiten
reduziert werden. Fiir die Simulation von ATES-Systemen ist es {iblich, jahrlich gleich-
bleibende Ein- und Ausspeichercharakteristika anzunehmen. Aufgrund der thermischen
Tragheit von ATES-Systemen konnen jahrlich identische Lastprofile insbesondere bei
Langzeitbetrachtungen zu groflen Ungenauigkeiten in der Prognose fiihren.

Ein wahrscheinlichkeitsbasierter Ansatz in der Modellierung berticksichtigt explizit
die Unsicherheit von Lastprofilen. Durch den neuen Modellierungsansatz gewinnt die
Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse eine 2. Dimension: Sie liefert anstatt einer
Punktprognose eine Verteilungsfunktion mit Eintrittswahrscheinlichkeit (Abbildung 2.2).

Das Verfahren ist grundsatzlich tibertragbar auf andere Energiesysteme und Standorte.

Simulationsergebnis Simulationsergebnis  Simulationsergebnis
1 2 3
- : He - >
0 € Kapitalwert

(a) konventionelle Energiesystemanalyse mit Punktprognose fiir ein Set an

Parametern

Eintrittswahrscheinlichkeit
A
Verteilungsfunktionen y; (ix)

R o

i=1%

[
L

0 € Kapitalwert

(b) wahrscheinlichkeitsbasierter Energiesystemanalyse mit Verteilungsfunk-

tion in Abhédngigkeit des Kalkulationszinssatzes ix

Abb. 2.2.: Erhohung der Prognosegenauigkeit
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3.

Integrale Planungsaspekte fiir die

Realisierung eines

Aquiferwarmespeichers

Olof Andersson beschreibt in [100] ein generelles Muster, nach welchem die Realisierung

eines Aquiferwarmespeichers verlduft. Er teilt den komplexen Realisierungsprozess in ein

formales Musterverfahren (designing steps and permit procedure) mit sieben Meilensteinen

auf :

1.

6.
7.

geologische Kenntnisstandanalyse und Auffiihrung der wesentlichen Fragestellun-

gen

Machbarkeitsstudie - Bewertung der techno-6konomischen und umweltechnischen

Auswirkungen gegeniiber einer oder mehrerer Referenzsysteme

Erdffnung von Genehmigungsverfahren (Erster Genehmigungsantrag bei lokalen
Behorden)

Definition der hydrogeologischen Eigenschaften mit Hilfe von komplementdren
In- Situ-Untersuchungen und Messungen (Festlegung des Abnehmersystems mit

seinem Profil und seinen Temperaturen, hydraulische Testarbeiten)

Evaluierung der In-Situ-Untersuchungen und der Simulationsergebnisse (Zirklula-

tionstests)
Finales Konzept fiir Ausschreibungsunterlagen

Finaler Genehmigungsantrag (ggf. fiir gerichtliche Verfahren)

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Planungsaspekte aufgefiihrt, die fiir eine erfolg-

reiche Umsetzung eines Aquiferwdrmespeichers notwendig sind. Die dabei betroffenen

Teildisziplinen aus den Wissenschaftsbereichen Technik, Wirtschaft und Recht wurden
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Kapitel 3. Integrale Planungsaspekte fiir die Realisierung eines Aquiferwarmespeichers

in verschiedenen Dimensionen zusammengefasst.

Nicht zuletzt wegen des hohen Aufwandes im Vorfeld, sind der Identifikationsprozess
und die anschliefSende Umsetzung mit Risiken und Hemmnissen verbunden. Der Un-
tergrund in Deutschland ist aus regional-geologischer und hydro-geologischer Sicht
grundsitzlich gut erschlossen. Als mogliches Explorationshemmnis kann der Umstand
beitragen, dass Unternehmen der Kohlen-Wasserstoff-Industrie das Privat- und Be-
triebsgeheimnis geltend machen, so dass die fiir die Speichernutzung notwendigen
Untergrund- und Bohrlochinformationen zumeist nur kauflich erworben werden kénnen.
Die geophysikalische Vorerkundung durch eine 3D-Reflexionsseismik-Messung kann im
siebenstelligen Euro-Bereich liegen und (bei negativem Befund) neben dem quantitativen

und qualitativen Fiindigkeitsrisiko ein Investitionshemmnis darstellen.

3.1. Geohydraulische und wasserchemische Dimension

Eine erfolgreiche Realisierung eines Aquiferwdrmespeichers setzt eine sehr gute Kenntnis
der Geometrie (Oberfliche und Méchtigkeit), Stratigraphie und Lithologie der geolo-
gisch betroffenen Formationen sowie der geohydraulischen und wasserchemischen
Limitierungen voraus. Bei den Grundwasserleitern unterscheidet man generell zwischen
Poren-, Kluft und Karstaquiferen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus
auf porosen Aquiferen, bei denen eine Verschlechterung der Durchlédssigkeit durch eine

Reduktion der Porositit bei zunehmender Tiefe festzustellen ist [7].

3.1.1. Geologische Formationen in Norddeutschland

In Deutschland sind schdatzungsweise etwa 1 % des Gesteinsvolumens, das in der Tiefe
mit heutiger Erschlieffungstechnik erreichbar ist, der hydrothermalen Geothermie zuzu-
ordnen. 95 % des geothermischen Potentials haben standortunabhéngig petrothermalen
Charakter, sind also fazielle Strukturen, in denen sich Erdgas oder Erdol angereichert
haben. Die Lagerstiatten mit einem hohen hydrothermalen Potential lassen sich zu drei
Hauptregionen verdichten: das Bayerische Molassebecken, der Oberrheintalgraben und
das Norddeutsche Becken [101].

Der norddeutsche Raum ist tektonisch stabil und besitzt mit den méachtigen Sedimentbe-

ckenfiillungen die grofiten geothermischen Potentiale in Deutschland. Das liegt zum
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einen an seiner Grofle und zum anderen an der vielerorts erhohten Temperatur wasser-
tithrender Gesteinsschichten mit einem durchschnittlichen thermischen Gradienten von
etwa 3,2 K pro 100 m. Lokal kann der Temperaturanstieg auch grofler sein und 4 — 5K
pro 100 m betragen [102].

Die Informationslage beziiglich der Geologie in Norddeutschland ist aufgrund von
vielen niedergebrachten Bohrungen der Kohlenwasserstoffindustrie zur Erkundung von
Erdol- bzw. Erdgaslagerstitten als insgesamt gut zu bewerten. Der Datenfundus kann
teilweise (z.B. Temperaturen in den Bohrlochern und Lagerstatten) fiir Fragestellungen

der Geothermie herangezogen werden.

Porositiats- und Permeabilitiatswerte von
4380 Datenpaaren aus der Box 1
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Abb. 3.1.: Porositédts- und Permeabilititswerte von 4380 Datenpaaren aus der Box 1
(links) aus dem Verbreitungsgebiet des Valangin (rechts) in logarithmischer Darstellung.
Das rote Kreuz stellt die Mittelwerte aller Porositdts- und Permeabilitdtsdaten mit
Standardabweichung dar, die lila Box symbolisiert den Bereich, in dem die Mindest-
randbedingungen erfiillt sind. Entnommen und aufbereitet aus [5]

In Norddeutschland und im Speziellen auch im nordwestlichen Teil des Norddeutschen
Beckens sind daher die relevanten Aquifere prinzipiell bekannt und beispielsweise publi-
ziertin [103] oder [5]. Letztere Publikation beschiftigt sich mit der geowissenschaftlichen

Auswertung und Bewertung geeigneter Aquifer-Formationen in Nordwestdeutschland,
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u.a. mit den Gesteinen des Valangin, einer weitverbreiteten Stufe der Unterkreide mit
pordsen Sandsteinen. Aus untersuchten Kernproben existieren fiir das Valangin 4380
Porositits- und Permeabilitdtspaare. Die Daten zeigen, dass die geohydraulischen Minde-
strandbedingungen in einigen Verbreitungsgebieten gegeben sind (lila Box in Abbildung
3.1). Die statistische Auswertung der Datenpaare zeigte fiir das Untersuchungsgebiet
der blauen Box 1 eine durchschnittliche Porositdt von 25,3 % und eine durchschnittliche
Permeabilitat von 1837,3 mD. Von den 4380 Datenpaaren aus Abbildung 3.1 erfiillen
42 % die traditionell formulierten Randbedingung von mindestens 20 % Porositdt und
250 mD Permeabilitat[5].

Problematisch ist in diesem Zusammenhang die extrem hohe Standardabweichung der
Permeabilitat von 3910,8 mD. Aus der hohen Streuung der Permeabilitét bei gleicher
Porositét resultiert ein hohes quantitatives Fiindigkeitsrisikio. Das bedeutet, dass bei
geologischer Exploration eines Nutzungshorizontes die Bestimmung der Porositét allein
nicht ausreichend ist, um eine Aussage tiber die iiberwiegend von der Permeabilitit
abhéngige erzielbare Forderrate zu treffen. Auf die Zusammenhinge und wichtigen

geohydraulischen Kenngrofien wird im nachsten Abschnitt ndher eingegangen.

3.1.2. Geohydraulische Eigenschaften des Speicherhorizontes

Klassischerweise werden geohydraulische Randbedingungen formuliert, die erfah-
rungsgemadfs einen wirtschaftlichen Betrieb eines hydrothermalen Aquiferspeichers
ermoglichen. Besonders bedeutsam fiir die Berechnung von Zirkulationsraten ist die
Transmissibilitdt T als Produkt aus der Permeabilitdt K und der Méachtigkeit M des
Aquifers.

Die Permeabilitdt K wird zur Quantifizierung der Durchlédssigkeit von pordsen Strukturen
genutzt. Aus dem Zusammenhang zwischen der Wasserflufidichte und dem Gradienten
des hydraulischen Potentials ldsst sich die Permeabilitdt aus dem Darcy’schen Gesetz
ableiten [104, 105]. Die Permeabilitét ergibt sich aus der Fliefirate Q, der dynamischen
Viskositét 1 des Fliefmediums, aus der durchstréomten Lange L und der durchstromten
Querschnittsflache A des porosen Korpers sowie aus der Druckdifferenz Ap, die sich nach

dem Absenken des Wasserspiegels wiahrend der Forderung einstellt (Gleichung 3.1).

|in m?,D,mD] (3.1)
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Uber die Permeabilitit K kann der Durchléssigkeitsbeiwert k¢ bzw. die hydraulische
Leitfahigkeit des porosen Korpers bestimmt werden. Weiterhin ergibt sich die Trans-
missivitdt (in mTZ) als Produkt aus dem Durchlédssigkeitsbeiwert ky und Méachtigkeit
M.

_K-pr-g
n

kr (3.2)
Im Gegensatz zur Transmissibilitdt (in Dm oder mDm), die sich aus dem Produkt der
Permeabilitat und der Machtigkeit errechnet, gehen in die Transmissivitdt bereits die
Viskositdt und Dichte des Fluides mit ein.

Die Forderrate Q steht mit der hydraulischen Leitfahigkeit k¢, der effektiven Méachtigkeit
M des Aquifers sowie der Reichweite R des Absenktrichters und dem Radius r, des

Bohrloches in der Darcy-Dupuit’schen Brunnengleichung in folgendem Zusammenhang:

Ap

Tw
mit
R =3000-Ap- \fks

Die Entzugs- bzw. Einspeicherleistung eines hydrothermal genutzten Brunnens kann
nach Bestimmung der Kenngrofien aus den Gleichungen 3.1 - 3.3 berechnet werden.
Die Leistung P, ist abhédngig von der durchsetzbaren Fliefirate Q und ergibt sich
aus ihrer Multiplikation mit der spezifischen Dichte p und der isobaren spezifischen
Warmekapazitit c des Formationswassers F mit der treibenden Temperaturdifferenz
AT zwischen Ein- und Austrittstemperatur (Gleichung 6.7). Dabei werden die Dichte
und Warmekapazitat als qualitative und Forderrate und Temperatur als quantitative

Eigenschaften des Nutzungshorizontes bezeichnet [102]:

Py=Q-pr-cp- AT (3.4)

Da die Stoffwerte des Formationswassers lokal unterschiedlich sein konnen und entspre-

chende Inhomogenitédten des Speicherhorizontes vernachldssigt werden, miissen sowohl
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die Transmissivitdt/Transmissibilitdt als auch die Entzugs- und Einspeicherleistung
praktisch durch hydraulische Testarbeiten und Pumpversuche bestitigt werden. Die
realisierbaren Zirkulationsraten und die dafiir notwendige elektrische Leistungsaufnah-
me der Pumpen sind zudem abhéngig vom Produktivivtdtsindex PI des Brunnens. Der
Produktivitatsindex beschreibt das Verhéltnis aus der forderbaren Fliefsrate des Thermal-
wassers in Bezug auf die resultierende Druckdifferenz zwischen dem Reservoir-Druck
pr und dem abgesenkten dynamischen Brunnendruck p,, s wihrend der Férderung
(Gleichung 3.5).

PI

Q__Q _p [i i ] (3.5)

:A_p:pr—pw,f: nh.MPa

Aus rein physikalischer Sicht ist der Produktivitdtsindex unter gleichen Randbedin-
gungen des Drucks, der Temperatur und der Druckabsenkung, identisch mit dem
Injektivitatsindex I1. Die erreichbare Forderrate kann prinzipiell durch eine grofiere
Pumpenleistung gesteigert werden, jedoch resultiert aus einer hoheren Pumpleistung
eine stiarkere Absenkung des dynamischen Brunnendrucks bzw. des Wasserspiegels.
Neben hoheren Betriebskosten durch einen hoheren Strombezug fiir die Tiefenpumpen
muss zudem bertiicksichtigt werden, dass die Tiefenpumpen einen gewissen Vordruck
benotigen und somit die mogliche Druckabsenkung beschréankt ist [102].

Der Warmetransport im Aquiferspeicher erfolgt hauptsiachlich durch Warmeleitung und
Wirmekonvektion durch das umgewdélzte Formationswasser. Damit ein natiirlicher, po-
roser Aquiferspeicher genutzt werden kann, miissen ausreichende Fliefwege im Gestein
existieren, die eine Bewegung des Wassers ermoglichen. Die Porositat gibt an, wieviel
Prozent des Gesteinsvolumens von Hohlrdumen gebildet wird und im giinstigsten Fall
Wasser enthilt. Die Nutzporositit ist derjenige Anteil am Porenraum, der von Wasser
durchflossen werden kann und stellt den ausschlaggebenden Faktor der Permeabilitat
eines Gesteines dar. Sie wird durch Laborversuche an Boden- und Gesteinsproben
bestimmt. Die Nutzporositit sollte mindestens 20 % betragen [5, 102, 106]. Fiir eine
wirtschaftlich darstellbare Warmenutzung gibt es weitere Anforderungen an einen
Aquifer.

Um eine Verhaltnismégiigkeit der nicht zu umgehenden Wéarmeverluste im angrenzenden
Gestein herzustellen, sollte der Aquifer eine Mindestméchtigkeit von 10m [107] bzw.
20m [102, 106] und eine Mindestpermeabilitdat von 250 — 500 mD [102, 106] erreichen.
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Die Transmissibilitdt T sollte mindestens 2 Dm [108] bzw. 5 Dm [5] betragen. Rechnerisch
ergibt sich aus einer Mindestméchtigkeit von 20 m und einer Permeabilitdt von 500 mD
bereits eine Transmissibilitat von > 10 Dm.

Tabelle 3.1 fasst die Randbedingungen zusammen, die aus geohydraulischer Sicht eine
wirtschaftliche Betriebsweise eines (porosen) Aquiferwarmespeichers ermoglichen. Der
Umgang mit dem verbleibenden Risiko der Fiindigkeit als wichtiger Bestandteil der

integralen Planung eines Aquiferwdrmespeichers wird in Abschnitt 3.3 ndher behandelt.

Tab. 3.1.: Geohydraulische Mindestanforderungen an wichtige, die Wirtschaftlichkeit
ermoglichende Parameter eines Poren-Aquifers zur Nutzung als saisonaler Warme-
speicher

Parameter Mindestanforderung

Maichtigkeit des Aquifers M > 20m

Volumen V > 10000013,
Einspeichertemperatur T>60°C
Porositat D >20%
Permeabilitat K > 500 mD
Transmissibilitat T >10Dm
Produktivitatsindex PI > 50 %

3.1.3. Veranderung der Hydrochemie im Formationswasser

Die Warmespeicherung im Thermalwasser fiihrt zu Verdnderungen der geochemischen
Eigenschaften des Untergrunds durch eine Verdnderung der Losungsgleichgewichte der
mineralischen Komponenten. Infolge einer Temperaturerhohung wird ein Ungleichge-
wichtszustand herbeigefiihrt, der in Verbindung mit Luftzutritten zur Ubersittigung
einiger Verbindungen fiihren kann, welche sich in fester Form ablagern oder korro-
dieren [92, 95, 109, 110]. Bei der Bildung von Ablagerungen wirken Losungs- und
Fallungsprozesse (allg. Dissoziationsreaktionen) sowie Redoxprozesse zusammen. Das
ist auch bei der Bildung von Ablagerungen durch Verockerung und durch Oxidation von
Metallen der Fall. Dissoziations- und Redoxreaktionen bilden somit den theoretischen,
thermodynamischen Rahmen fiir eine Beschreibung der Vorgédnge [111]. Demgegeniiber

folgen Mikroorganismen und deren Gemeinschaften (Biofilme) nicht den Gesetzen der
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Thermodynamik und kénnen durch ihre Enzymsysteme Reaktionen und Reaktionswege
nutzen, die rein abiotisch deutlich langsamer oder gar nicht ablaufen [112].

Die Auflosung und Féllung chemischer Verbindungen wird tiber das Loslichkeitsprodukt,
das eine Sonderform des Massenwirkungsgesetzes ist, beschrieben. Das Schicht- bzw.
das Formationswasser besteht aus in Losung befindlichen Kationen und Anionen, die
bei der Passage des Wassers durch den geologischen Untergrund aufgenommen wurden.
Solange das Ionenprodukt kleiner als das Loslichkeitsprodukt ist, kommt es zu einer
Losung. Uberschreitet das Produkt aus Kationen und Anionen das Loslichkeitsprodukt,
findet eine Ausféllung statt. Der Stand des Wissens hinsichtlich der eisenspezifischen
Reaktionen und Redoxprozesse im Zusammenhang mit geothermisch genutztem Ther-
malwasser ist ausfiihrlich in [111] beschrieben. Fiir andere Metalle wie Kupfer und
Nickel laufen die Reaktionsmechanismen dhnlich ab und sind in [113] veroffentlicht.
In diesen Reaktionen konnen verschiedene anorganische und organische Liganden,
Ionenpaarbildner und Katalyten eingreifen, die im Einzelnen Gegenstand kinetischer
Untersuchungen der Metall- und Korrosionschemie sind [114]. Redoxprozesse zwischen
Metallen und weiteren Nichtmetallen wie beispielsweise die Oxidation von Sulfid durch
Eisen (III) sind weitere mogliche Reaktionen und prinzipiell gut bekannt [115].

Die vorrangigen Probleme der hydrothermalen Geothermie in Zusammenhang mit
der Hydrochemie sind die Ausfdllung und das Ablagern von geldsten karbonatischen
Mineralien und Gasen an Warmeiibertragern [85], im Forderstrang oder an Stellen
mit kritischen Stromungsverhéltnissen, wie z.B. Filtern mit kleinen Spalten oder in
Pumpenstufen [116].

Das sogenannte Scaling oder Clogging entsteht durch eine Teilentgasung von im Ther-
malwasser enthaltenen Stickstoff oder CO, bei Entspannung auf Atmosphérendruck
[117, 118]. Besonders im Pumpenstillstand ist das Ausgasen als kritisch anzusehen, da
im laufenden Betrieb i.d.R. ein Druck gegeniiber Atmosphére gehalten wird.
Weiterhin sind folgenden Prozesse bekannterweise von besonderer Bedeutung und

auslegungsrelevant [109, 114]:

m Ausfillung von Calcit und Carbonaten aufgrund temperaturinduzierter Losungs-
und Fallungsprozesse sowie Verdnderung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts

(Ausgasen von CO5)

®m Ausfédllung und Bildung von silikatischen Ablagerungen durch die temperaturin-

duzierte Losung und Féallung von Tonmineralen und Silikaten
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m Korrosionsprozesse aufgrund der Verwendung unbehandelten Grundwassers
(keine kontrollierten Bedingungen wie idealerweise in geschlossenen Systemen,
hohere Ionenstarke, elektrische Leitfadhigkeit und Mineralisierung, je nach Teufe
und Lithologie hohe bis sehr hohe Salzgehalte)

m Ausfillung von Metallen aufgrund von pH/eh — Anderungen und Oxidation durch
Luftsauerstoff, insbesondere Oxidation von Eisen (Verockerung) und Mangan, das

als Legierungsbestandteil von Stahl eingesetzt wird

m Bildung von Biofilmen und mikrobielle Korrosion, Ausfillung von Sulfiden

Die Ausféllung von Metallen ldsst sich gegenwaértig mit technischen Mafsnahmen wie
einer Stickstoffbeaufschlagung der Brunnen nicht vollstindig verhindern [119]. Der
Eintrag von Luftsauerstoff durch Druckunterschiede, Undichtigkeiten oder Diffusion
und die daraus resultierende Eisenoxidation ist in ndhrstoffarmen Wassern auch fiir die
Bildung von Biofilmen verantwortlich, wahrend Temperaturdnderungen die Biofilme in
ihrer Zusammensetzung und Auswirkung verdandern, jedoch nicht hervorrufen kéonnen
[114].

Innerhalb Deutschlands unterscheidet sich die Zusammensetzung des Thermalwassers
in den drei Hauptregionen erheblich [120]. Eine hydrochemische Untersuchung des
Formationswassers und die Ableitung der maximalen Einspeichertemperatur ist daher

fiir jeden Speicherhorizont individuell durchzufiihren.

3.2. Technische Dimension

Die technische Dimension fasst die Bohrtechnik, die untertdgigen Geothermiepumpen
sowie die Zusammensetzung der Erzeuger und Abnehmer in der obertdgigen Anlage
zusammen. Die Bohrtechnik und die obertdgige Abnehmerstruktur beeinflussen sich in
gewissem MafSe gegenseitig. Fiir die Auswahl der Bohreinrichtung muss der zu bohrende
Durchmesser bekannt sein. Umgekehrt muss fiir die Begrenzung des Bohrdurchmes-
sers, der aufgrund der Rohrreibungsverluste auch die Zirkulationsrate bestimmt, das
Zusammenspiel aus dem untertdgigen Thermalwasserkreislauf und der obertdgigen
Abnehmerstruktur bekannt sein, um so die maximale Entzugsleistung der gewahlten
Bohrlochgrofie zu bestimmen. Dieser iterative Planungsprozess ist spétestens durch die

Probebohrungen und Injetktions- bzw. Fordertests abgeschlossen.
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Fiir die ndhere Betrachtung der in Frage kommenden Bohrtechnik wird von einer

vertikalen Bohrung zur ErschliefSung eines horizontalen Tragers ausgegangen [121].

3.2.1. Bohrtechnik und Geothermiepumpen

In der Geotechnik haben sich im Wandel der Zeit die unterschiedlichsten Bohrverfah-
ren entwickelt, die sich beispielsweise hinsichtlich Bautechnik (Baugrunderkundung,
Bergbau, Offshore usw.) oder Lagerstédttensuche (Kohle, Erdol, Erdgas, Speicherborhung
usw) unterscheiden.

Grundsatzlich konnen die Bohrverfahren (abgesehen von Sonderbohrverfahren) in drei
Verfahren eingeteilt werden - das schlagende, das (dreh-) stofiende und das drehende
Bohren [122]. Beim schlagenden Bohren wird das Gesteinsmaterial durch Keilwirkung
zertriimmert. Charakteristisch fiir das schlagende Bohren ist die geringe, aber konstante
primare Druckkraft mit geringer Zerstérungsenergie bei hoher Schlagfrequenz. Beim
stoflenden Bohrverfahren hingegen wirken grofie Zerstorungsenergien bei geringer
Schlagfrequenz. Beim drehenden Bohren wird das Gesteinsmaterial durch sich dre-
hende Bohrmeif3el unter hoher axialer und konstant anhaltender Druckkraft zerspant
[108, 122, 123].

Die Wahl der Bohrtechnik hidngt in erster Linie von der Tiefe der Zielformation ab, die
erschlossen werden soll. Gleichsam ist wichtig, welche Formationen und Lagerstétten
bis zur Zielformation durchteuft werden. In der Literatur variieren die Teufenangaben
fir den Begriff Flachbohrung zwischen 300 — 1500 m [123]. Die VDI4640 definiert die
oberflichennahe Geothermie bis zu einer Tiefe von 400m [124] und in der klassischen
Geothermie spricht man ab einer Teufe von 3000 m von Tiefbohrungen [122, 125].

Ein Aquiferwédrmespeicher muss fiir seine bidirektionale Betriebsweise in der Ein- bzw.
Ausspeicherphase sowie aus wasserwirtschaftlichen und umweltschutztechnischen
Vorgaben durch mindestens zwei Bohrungen (Dublette) erschlossen werden. Dabei dient
die Produktionsbohrung zur Férderung und die Einpressbohrung zur Druckhaltung
der Lagerstitte, um eine nachhaltige Nutzung bei moglichst konstanten Forderraten
zu ermoglichen. Der erforderliche laterale Abstand zwischen beiden Bohrungen ist
individuell zu priifen. Die Abstandsberechnung ist abhéingig von den Fluid- (Dichte py,
Kompressibilitdt cf) und Aquifereigenschaften (Méchtigkeit M und Kompressibilitit c4)

sowie von der thermischen Durchbruchszeit ¢g. Die Abstandsberechnung der Brunnen
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in einem gespannten Aquifer kann nach Gleichung 3.6 erfolgen [126]:

aD_\/4~n-pA-cA~M (3.6)

Die Abstdnde der Brunnen in einem Dubletten-System kénnen zwischen 50 m [66] und
1 — 2km [126] betragen. Die Wahl des Abstandes wird in der Regel so gewdahlt, dass
eine gegenseitige thermische Beeinflussung der kalten und warmen Seite weitestgehend
ausgeschlossen ist und bei starker Nutzungskonkurrenz im Untergrund moglichst wenig
Raum fiir ein ATES-System verwendet werden muss [127]. Unter geeigneten Umstdnden
scheinen auch positive Auswirkungen hinsichtlich der Speichereffizienz moglich zu sein,
wenn sich die Dubletten gegenseitig beeinflussen [9].

Brunnen konnen nach den tiblichen Trockenbohrverfahren sowie nach dem normalen
Rotary-Bohrverfahren mit Spiilung und Wasser oder Luft als Zirkulationsmedium oder
nach dem Gegenspiilverfahren niedergebracht werden [123]. Mittlere Tiefen von bis zu
1000 m konnen mit mobilen oder teilmobilen Bohranlagen erschlossen werden. Beispiele
fiir aufgesattelte Vertikal-Flachbohranlagen sind Streicher Bohrgeriite des Typs MD 250
[128] oder mobile Bohrgerate der Prakla Bohrtechnik GmbH, z.B. der Prakla RB50 [129].
Ob eine mobile oder stationdre Tiefenbohranlage zum Einsatz kommt, ist bei einer
Durchorterung von Grundwasserhorizonten zusétzlich eine genehmigungsrechtliche
Abwéagung oder Vorgabe einer Landesbehorde, die Beriicksichtigung finden muss. Die
wichtigsten Aspekte in Zusammenhang mit geothermalen Bohrungen und verfiigbarer
Bohrtechnik sind in Culver et al. [130] aufgefiihrt.

3.2.1.1. Geothermiepumpen

Die Pumpenindustrie stellt eine grofie Anzahl an Techniken zur Verfiigung, um Medien
aus dem Untergrund zu fordern. Prinzipiell kommen in der Geothermie Tauchkreisel-
pumpen zum Einsatz, bei denen sich die Antriebssysteme (driver) je nach Hersteller
und Anwendung unterscheiden. Pumpensysteme in der Geothermie konnen mehrere
Tonnen schwer und bis zu 36 m lang sein [120].

Electrical Submersible Pumps (ESP) werden durch ein aufwendiges Abdichtungssystem
von einem Untertagemotor angetrieben. Der Motor wird durch ein Kabel mit Strom

versorgt, ein obertagiger Frequenzumrichter regelt die Forderrate tiber die Drehzahl.
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Diese Pumpentypen konnen in einer maximalen Einbautiefe von bis zu 4000 m realisiert
werden und laufen normalerweise bei hoheren Drehzahlen.

Line Shaft Pumps (LSP) werden tiber eine bis zur Oberfldche durchgehenden Welle tiber
Pumpenstufen verbunden. Der Motor befindet sich am Bohrlochkopf und treibt die Welle
an. Das Gestdngepumpensystem kann in Einbautiefen bis zu 500 m realisiert werden.
Aus den verschiedenen Antriebstechniken ergeben sich unterschiedliche Limitierungen
und Anforderungen. Eine Ubersicht {iber hochleistungsfihige Tauchkreiselpumpen bei-
der Typen ist in [131] zusammengetragen. Beide Pumpentypen erzielen Wirkungsgrade
zwischen 68 — 78 % [11].

Brunnenkopf
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L Ruhewasserspiegel
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4+ |+ | il w dynamischer
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Motor m.
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Abb. 3.2.: Prinzipskizze und Druckverhiltnisse am Beispiel einer Electrical Submersible
Pump mit Bohrlochperipherie, eigene Darstellung in Anlehnung an [6]
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In Abhéngigkeit des Ruhewasserspiegels (static fluid level SFL) und des dynamischen
Wasserspiegels im Betrieb (dynamic fluid level DFL) konnen die Einbautiefen der Pumpen
stark variieren. Insbesondere bei gespannten Aquiferen oder artesischen Brunnen kann
der Ruhewasserspiegel knapp unterhalb oder iiber der Geldndeoberkante liegen. Eine
Ubersicht der wesentlichen Komponenten beider Pumpentypen befindet sich im ergén-
zenden Anhang A.2

Eine Auslegung der Pumpe hinsichtlich ihrer Leistung erfolgt tiber die Bestimmung der
Gesamtforderhohe TDH. Diese ergibt sich additiv aus der notwendigen Bohrkopfdruck-
hohe Hwy und der Verlusthéhe Hr aufgrund von Druckverlusten durch Rohreibung,

die fiir eine Forderung tiberwunden werden miissen (Gleichungen 3.7 - 3.12) [6].

ppzTDH-%-pf-gﬁ [in kW] 3.7)
TDH = DFL + Hwy + Hp  [in m] (3.8)
mit
_ Q10°
DFL = SFL+ pro- (3.9)
— Dy 10
SFL = Dy = 52 (3.10)
Hyr = ”Wpf;—;‘)é 3.11)
Hr=fp- - % (3.12)

Pp: elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe in kW
TDH: Gesamtforderhohe in m

. 3
Q: Volumenstrom in %~
kg

py: Dichte des Thermalwassers in 5
g: gravimetrische Konstante der Erdbeschleunigung in 3

1p: Gesamtwirkungsgrad der Pumpe [-]

DFL: dynamischer Wasserspiegel in m

Hwr: Bohrkopfdruckhohe in m, ergibt sich aus dem vorzuhaltenden Bohrkopfdruck
Hp: Verlusthohe in m

PI: Produktivitatsindex in M’Cl—spu, siehe Gleichung 3.5
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Dy : Brunnentiefe in m

pwr: Bohrkopfdruck in MPa

pr: Reservoirdruck in MPa

fp: Rohrreibungszahl nach Darcy [-]
Lp: Lange der Rohrleitungen in m

Dp: Durchmesser der Rohrleitung in m

v: durchschnittliche Fluidgeschwindigkeit (plug-flow) in

Die Einbautiefe der Pumpe ergibt sich aus dem dynamischen Wasserspiegel zuziiglich
eines Overheads in Abhédngigkeit des notwendigen Pumpenvordrucks und des maxi-
malen Gasgehaltes. Ein Optimum der Einbautiefe der Pumpe wird zunachst in der
Machbarkeitsstudie geschitzt und muss durch Testbohrungen und einen Zirkulations-
test bestimmt werden, wobei Druckabsenkungen Ap zwischen 10 — 30 bar eine tibliche
Groflenordnung darstellen [102].

Die tatsachliche elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen im Betrieb hingt von der
realisierbaren Produktivitdt des Reservoirs und von dem geférderten Volumenstrom
ab. Je hoher der Volumenstrom ist, desto hoher ist die dafiir notwendige Leistung der

Pumpe.

Fluid production effort (kW)

T T T T T T T
Geothermal fluid flow (m® h™")

Abb. 3.3.: Pumpenleistung in Abhingigkeit des geforderten Volumenstromes fiir
verschiedene Produktivititen, entnommen aus [6]
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Der quadratische Zusammenhang zwischen Volumenstrom und dafiir notwendiger
Pumpenleistung ist fiir kleinere Produktivitdtsindizes starker ausgepréagt als dies fiir
groflere Produktivitdten der Fall ist (siehe Abbildung 3.3). Aus diesem Sachverhalt folgt,
dass insbesondere bei geringen Produktivitdtsindizes eine Erhohung des Volumenstroms
zu einer tiberproportional hoheren Leistungsaufnahme der Pumpe fithrt und damit
die Betriebskosten durch den Bezug von elektrischer Energie deutlich ansteigen. Eine
Untersuchung der Druckverhiltnisse in Zusammenhang mit der richtigen Auslegung
des Pumpen-Betriebspunktes (in Abhdngigkeit thermophysikalischer Eigenschaften)
wurde an der Forschungsplattform Grofs-Schonebeck durchgefiihrt [132].

3.2.2. Obertiagige Anlagenstruktur und anlagenseitiger Technologieverbund

Die Einbindung eines Aquiferwdrmespeichers in ein Energiesystem steht im Spannungs-
feld von nachhaltiger Erzeugung und preisgiinstiger Bereitstellung. Entscheidend fiir
das Verhalten des Langzeitspeichers als Bindeglied zwischen den Warmeerzeugern und
den Wiarmeverbrauchern ist die Konfiguration des Gesamtsystems. Das antizyklische
Verhalten der Erzeuger und Verbraucher iiber das Jahr hinweg ist charakteristisch fiir

viele Warmenetze, insbesondere unter Nutzung der Solarthermie.
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Abb. 3.4.: Ubersicht von méglichen Konfigurationen der Warmespeicherung zwischen
Warmeerzeugern und Warmeverbrauchern
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Eine Synchronisierung des Warmeangebotes mit seiner Nachfrage durch einen saisonalen
Versatz kann den regenerativen Anteil auf Gesamtsystemebene erhohen oder eine sonst
ungenutzte (Ab-) Warmequelle erschlieien (Abbildung 3.4). Giinstige Voraussetzungen
sind dort gegeben, wo ohne Zusatzaufwand oder mit geringen Investitionen vorhandene
Abwirmepotentiale genutzt werden konnen oder durch eine KWK-Flexibilisierung zu-
sadtzliche Einnahmen (Einspeisung, Direktvermarktung oder netzdienliche Umwandlung
von Strom in Warme) oder verminderte Ausgaben (Brennstoffkosten) realisiert werden
konnen.

Der Speicher kann im Sinne einer technischen Systemkomponente als Baustein zwischen
Quellen und Senken betrachtet werden. Daraus ergibt sich eine Vielzahl an denkbaren
Kombinationen, in denen die Speicheranforderungen unterschiedlich sein konnen. So-
wohl der Technologieverbund zur Deckung der Grund- bzw. Spitzenlast als auch der
Einsatz des Brennstoffes und die Abnehmerstruktur nehmen Einfluss auf die Betriebs-
weise des Aquiferwdrmespeichers.

Bei konkurrierenden Erzeugertechnologien wie der Kraft-Warme-Kopplung und der
Solarthermie oder fiir den Fall paralleler Erzeuger, muss im Entladezyklus des Aquifers
eine Erzeugerhierachie erstellt werden. Diese regelt, in welchen Systemzustanden und
Lastfdllen welcher Erzeuger die hochste Prioritdt hat und demzufolge als Letztes abgere-
gelt wird, wenn die Erzeugung zeitweise grofer ist als die Abnahme. In der Praxis ist
haufig die Regelung von ATES-Systemen eine Herausforderung, die Probleme bereitet

und {iber Jahre hinweg entwickelt werden muss [74, 96].

3.3. Wirtschaftliche Dimension und Risikomanagement

Dieses Unterkapitel beschaftigt sich mit den finanziellen Risiken hydrothermaler Vor-
haben. Das finanzielle Risiko meint in diesem Zusammenhang die Risiken, die direkt
mit dem Nutzungshorizont bzw. seiner Geologie zusammenhéngen, dem sogenannten
Fiindigkeitsrisiko. Nicht in die Betrachtungen eingeschlossen sind externe finanzielle
Entwicklungen (z.B. ungiinstige Zinsspanne oder Zinsstruktur) oder generelle markt-
wirtschaftliche Trends (z.B. Brennstoffkosten), die ein Gesamtsystem mit realisiertem

Aquiferwédrmespeicher negativ beeinflussen kdnnen.
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3.3.1. Risikomanagement

(Tief-)Bohrvorhaben und untertdgige Erschlieffungskonzepte sind im Regelfall mit Risi-
ken verbunden und kénnen zu Verlusten oder finanziellen Ausféllen fithren. Schatzungen
zufolge sind weltweit etwa 50 % aller Bohrungen zur Erschlielung neuer Lagerstéatten
nicht fiindig. In Deutschland ist diese Fehlquote mit 20 — 30 % deutlich geringer. Von
aktuell 40 deutschen Tiefen-Geothermie-Projekten in Betrieb und im Bau, gelten zwei als
nichtfiindig, bei vier weiteren ist die Fiindigkeit unsicher und bei 18 Projekten traten
erhebliche Probleme auf. Etwa 50 % der hydrothermalen Tiefenprojekte sind planméfig
oder nur mit geringen Planabweichungen verlaufen [133].

Im Sinne einer Risikominimierung ist es sinnvoll, ein Risikomanagement mit einer
Chancen-Risiko-Abwidgung zu betreiben. Ein wichtiger Teil des Risikomanagement-
Kreislaufs nach [134] ist die Identifikation potentieller Risiken in dem Sektor der Geo-
thermie. Zur Risikoidentifizierung bei der geothermischen Erschlieffung sind sowohl
kollektive (z.B. SWOT) als auch analytische Methoden (z.B. FMEA) geeignet. Eine weit
verbreitete und etablierte Methode, um wahrscheinliche Risiken moglichst liickenlos
zu erfassen, ist die Szenarientechnik. In der Szenarientechnik werden Checklisten und
Risikokataloge im Rahmen der Geothermie erstellt und systematisch abgearbeitet.
Nach der Risikoidentifikation erfolgt die Erfassung und Bewertung von Risikoereignis-
sen in Form von Eintrittswahrscheinlichkeit und moglichem wirtschaftlichen Schaden.
Da der errechnete Wert der Eintrittswahrscheinlichkeit lediglich fiir die Erzeugung eines
Finanz- oder Risikowertes als Vergleichskennzahl herangezogen wird, gentigt eine relativ
grobe Einschidtzung, z.B. in 10 % (unwahrscheinlich), 40 % (wenig wahrscheinlich) und
70 % (wahrscheinlich). Genauere Wahrscheinlichkeitsvorgaben sind moglich, jedoch
tur den Einzelfall nicht erkenntnisreicher, da das Ereignis letztlich unabhédngig von der
zuvor festgelegten Eintrittswahrscheinlichkeit eintreten kann oder auch nicht. Der aus
der Eintrittswahrscheinlichkeit berechnete Finanzwert fithrt zu einer kosten-priorisierten
Gewichtung des Risikoereignisses. Die Prioritdtenliste ist letztlich die Grundlage fiir die
getroffenen MafSnahmen zur Verringerung der Risikoeintrittswahrscheinlichkeit und
der Schadensminimierung.

Zusammenfassend kann das Risikomanagement zu drei wesentlichen Prozessablaufen
verdichtet werden [133].

1. Identifikation potenzieller Risiken in der Geothermie
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2. Bewertung der Risiken (Eintrittswahrscheinlichkeit, wirtschaftlicher Schaden)

3. Mafinahmen zur Verringerung der Risiko-Eintrittswahrscheinlichkeit und der

Schadensminimierung

3.3.2. Fiindigkeits- und Querschnittsrisiken

Nach einer Experten-Befragung von trend:research im Rahmen einer Studie zum Potenzial
der Geothermie halten 42 % der Befragten das Fiindigkeitsrisiko fiir das grofite Problem
von Geothermieprojekten [135]. Das Fiindigkeitsrisiko kann bestimmt sein durch eine
reduzierte thermische Ergiebigkeit, eine geringere Injektivitit, eine ungtinstige Verande-
rungen der Hydrochemie oder durch eine unerwiinschte Sekundarfiindigkeit.

Das Risiko, ein geothermisches Reservoir mit einer oder mehreren Bohrungen in nicht
ausreichender Quantitit oder Qualitdt zu erschliefSen, wird als quantitatives bzw. qualita-
tives Fiindigkeitsrisiko bezeichnet. Die Quantitit kann durch eine geringere thermische
Leistung eines Forder- oder Injektionsstranges gefdhrdet sein und verhilt sich pro-
portional zur Forderrate Q und Temperaturdifferenz AT (siehe Gleichung 6.7). Unter
qualitativen Risiken sind im Vergleich zu den Voruntersuchungen ungiinstigere Zusam-
mensetzungen des Thermalwassers zu verstehen, die unter Umstdnden zu verdnderten
Betriebsbedingungen fiihren. Daraus konnte beispielsweise die Vorgabe einer niedrige-
ren Betriebstemperatur des Aquifers folgen.

Neben dem Wiarmeinhalt und dem Temperaturniveau ist die Transmissibilitat als Pro-
dukt aus Permeabilitat und Machtigkeit des Aquiferwdrmespeichers ein wesentlicher
Faktor, von welchem die Wirtschaftlichkeit der Nutzung des Aquifers stark abhédngt.
Nach den Bohrkosten bzw. den Investitionskosten stellen die laufenden Kosten fiir
elektrische Energie die grofite Kostenposition im Betrieb dar. Zur Férderung und zur
Injektion des Thermalwassers wird elektrische Energie fiir den Antrieb der Pumpen
bezogen. Die notwendige Pumpenleistung fiir die Forderung bzw. die Verpressung
kann iiber den Produktivitdtsindex PI (Gleichung 3.5) und den Ruhewasserspiegel der
Bohrung berechnet werden. Fiir die wirtschaftliche Betriebsweise sollte ein hydrothermal
genutzter Aquifer eine Mindestransmissivitdt von 2 - 1073 "ZTZ (rote Linie in Abbildung

3.5) aufweisen [7].
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Abb. 3.5.: Zusammenhang zwischen Pumpenleistung und Transmissivitét fiir Volu-
menstrome von 0,01 — 0,08 ’”73, entnommen aus [7]

Fiir eine Produktivitiat von 288 mT3 bzw. 0,08 ’%3 muss die Pumpe bei einer Aquifer-
Transmissivitit von 1- 1072 ’"TZ etwa 150 kW leisten (Betriebspunkt gelber Stern). Darin
enthalten sind die zu tiberwindende Forderhohe (etwa % der Leistung), die Druckverluste
durch Reibung im Steigrohr (etwa 15 %) sowie ein vorzuhaltender Bohrkopfdruck von
2 bar. Fir den Fall, dass die Aquifer-Transmissivitdt eine Groflenordnung kleiner ist
und 1-107* mTZ betrégt, steigt die erforderliche Pumpenleistung bei gleichbleibendem
Volumenstrom von 0,08 "ZTS auf tiber 1100 kW an (Betriebspunkt blauer Stern).

Die Angaben zur Mindestférderrate und -temperatur ergeben sich in der Regel aus
den Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen und Kalkulationen des Betreibers. Angefangen
von den stark variierenden Bohrkosten [130] bis hin zu unerwarteten Betriebskosten
verbleibt auch bei sorgfiltigen und tiefgehenden Voruntersuchungen ein Restrisiko fiir
die wirtschaftliche Betriebsweise bestehen.

Je nach Projektreife und Planungstiefe ist es durchaus sinnvoll, bei der Investitionsrech-

nung eine Reserve von 20 % oder mehr einzuplanen [133].
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3.4. Rechtliche Dimension

In Deutschland unterliegt die Gewinnung von (tiefen-) geothermischer Energie dem Bun-
desberggesetz, dem Lagerstadttengesetz (Anzeige- und Auskunftspflicht tiber geophysi-
kalische Untersuchungen des Nutzungshorizontes), dem Wasserhaushaltsgesetz (Schutz
und Nutzung von Grundwasser), den landesrechtlichen Wassergesetzen und in Abhén-
gigkeit der obertdgigen Anlage ggf. dem Baugesetzbuch [136]. Des Weiteren verftigen die
Bundeslander tiber Leitfiden und Richtlinien, die die Vorgehensweise bei Geothermie-
Projekten regulieren [137]. Fiir die Realisierung eines Aquifer-Warmespeichers miissen
einige rechtliche Fragestellungen bei der Planung im Vorfeld, bei der Errichtung und
wihrend des Betriebs gekldrt werden (siehe Abbildung 3.6).

( B s B e B
PLANUNG ERRICHTUNG BETRIEB
Raumordnungsrecht Bergrecht Energierecht
Wasserrecht EEG
KWKG
Immissionsschutzrecht
Bauleitplanung EEWarmeG

Naturschutzrecht
Bodenschutzrecht

Baurecht Haftungsrecht

Abfallrecht

Abb. 3.6.: Uberblick iiber die relevanten Rechtsfragen auf verschiedenen rechtlichen
und zeitlichen Ebenen, eigene Darstellung, angelehnt an [8]

In der Planungsphase konnen sich Fragen bei der Raumordnung und bei der Bauleit-
planung ergeben. Das Raumordnungsrecht beschriankt sich nicht nur auf obertédgige
Vorhaben, sondern ldsst sich grundsatzlich auch auf unterirdische Nutzungen anwenden.
Die Anwendung des Raumordnungsgesetzes setzt voraus, dass das jeweilige Vorhaben
raumbedeutsam ist, das heifit es muss raumbeanspruchend und raumbeeinflussend sein.
Die zunehmende Ressourcenknappheit des Planungsraumes Untergrund fiihrt zu resul-
tierenden Nutzungskonkurrenzen. So wird beispielsweise das Spannungsfeld zwischen

Grundwasserschutz und Grundwassernutzung zunehmend verschérft werden. Das
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Raumordnungsrecht ermdglicht mit Gebietsausweisung die Steuerung von Nutzungen.
Daraus konnen Vorranggebiete fiir bestimmte Nutzungen als Ziele der Raumordnung
resultieren und Gebiete mit unvereinbarer Nutzung ausgeschlossen werden [138]. Somit
konnen Flachen fiir die Warmespeicherung in einem Aquifer gesichert werden und
entgegenstehende Nutzungen konnen dort dann nicht mehr verwirklicht werden.

Im Rahmen der Errichtung von ATES-Anlagen spielen insbesondere das Berg- und das
Wasserrecht eine Rolle, aber auch das Natur- oder Bodenschutzrecht konnen relevant sein.
Das Bundesberggesetz (BBergG) regelt die Aufsuchung, Gewinnung und Aufbereitung
von bergfreien und grundeigenen Bodenschétzen und ist fiir die Rohstoffgewinnung
und die Bohrung in das Erdreich einschldgig. Es muss gekldrt werden, ob im Fall
der Aquiferwdarmespeicherung ein Bodenschatz vorliegt, da Erdwadrme den bergfreien
Bodenschitzen gleichgestellt wird, sofern es sich um natiirliche Vorkommen handelt
[139]. Somit muss juristisch untersucht werden, ob und inwiefern bei der Ein- und
Ausspeicherung Erdwérme natiirlichen Ursprungs genutzt wird oder lediglich kiinstlich
in das Erdreich eingebracht und wiedergewonnen wird. Die Einordnung als Bodenschatz
hitte die Erfordernis von Berechtigungen und Betriebspldnen zur Folge.

Wihrend des Betriebes konnen sich Besonderheiten bei der finanziellen Forderung
ergeben, wenn der Aquiferwdrmespeichern mit einer KWK-Anlage verkniipft ist. In
Abhéngigkeit des eingesetzten Brennstoffes konnen Forderungsmoglichkeiten nach dem
Stromsteuergesetz (Befreiung der Stromsteuer), dem Energiesteuergesetz (Befreiung von
der Brennstoffsteuer) oder tiber eine Einspeisevergiitung bzw. Marktpramie erfolgen
[8, 140].

Im Vergleich zum EEG 2012, in dem festgelegte Vergiitungssatze festgeschrieben waren,
geht das EEG 2014 den Weg der verpflichtenden Direktvermarktung und wechselt im
Jahr 2017 in ein Ausschreibungsmodell [141].

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) sieht ebenfalls ein Ausschreibungsmodell
fiir (konventionelle) KWK-Anlagen ab dem Winter 2017/18 vor. Nach dem Vorbild des
EEG 2017 wird die Forderung bzw. Vergiitung der KWK-Anlagen zwischen 1 MW,; und
50 MW, ausgeschrieben werden. Weiterhin gibt es Fordermoglichkeiten fiir innovative

KWK-Systeme und neue Vorgaben fiir Netze und Speicher [142].

37



Kapitel 3. Integrale Planungsaspekte fiir die Realisierung eines Aquiferwarmespeichers

3.5. Gesellschaftliche Dimension

Die gesellschaftliche Dimension ist bei der Planung von Aquiferwdrmespeichern nicht
zu unterschitzen, da die Geothermie im 6ffentlichen Diskurs zu den emotional besetzten
Streitthemen z&hlt und eine rein sachlich-inhaltliche Diskussion nicht zwangslaufig
gewdhrleistet ist. Insbesondere wenn wasserwirtschaftlich genutzte Trinkwasserreser-
voire tangiert werden (z.B. Wasserschutzgebiet Zone IIIb), miissen 6ffentliche Bedenken
ernst genommen werden. Die frithzeitige Kommunikation und eine gesellschaftliche
Akzeptanz konnen einer erfolgreichen Umsetzung zutraglich sein und Probleme sozialer
Akzeptanz ggf. vermeiden.

Fiir Anlagenbetreiber stellt eine Offentlichkeitsbeteiligung hingegen grundsitzlich ein
Risiko dar, da die Umsetzung von Projekten verzogert oder komplett verhindert werden
kann. Dies kann allerdings auch dann vorkommen, wenn keine rechtliche Verpflichtung
zu einer Offentlichkeitsbeteiligung besteht. Man kann mit [143] entlang der Dimen-
sionen Bewertung (positiv, negativ) und Handlung (aktiv, passiv) vier verschiedene
Reaktionsweisen der Bevolkerung auf Erneuerbare-Energien- (und Speicher-)Anlagen
unterscheiden: die aktive Unterstiitzung (auch: Engagement), die (passive) Beftirwor-
tung, die (passive) Ablehnung und den (aktiven) Widerstand. Probleme gesellschaftlicher
Akzeptanz bei Geothermievorhaben sind beispielsweise seit dem Vorfall induzierter
Seismizitit bei den Projekten in Basel und Landau bekannt. Tiefe und oberflichennahe
Geothermie, Hydraulic Fracturing (,,Fracking”), Carbon Capture and Storage (CCS) und
Bergbau wecken primordiale Angste der Menschen vor Ort [144, 145]. Ubertragungseffekte
auf vergleichbare Vorhaben wie die Warmespeicherung in einem Aquifer, die ebenfalls
einen Eingriff in den Untergrund beinhalten, sind daher wahrscheinlich. Kommunikati-
onsstrategien zur Akzeptanzsicherung adressieren iiberwiegend den passiven Teil der
lokalen Bevolkerung. Ein aktiver Widerstand ldsst sich nur in wenigen Féllen brechen
oder durch Partizipationsangebote mildern. Bei der Ausgestaltung von Kommunika-
tionsstrategien sollte nicht allein auf die Wissensvermittlung gesetzt werden und die

unterschiedlichen Offentlichkeiten sollten Beriicksichtigung finden [146].
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4. Modellierung und Aufbau einer
Simulationsumgebung zur
Durchfiihrung von

Energiesystemanalysen

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Simulationsumgebung in Transient Systems
Simulation (TRNSYS) [147] beschrieben, mit der anschlieffend Energiesystem- und Wirt-
schaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt werden kénnen.

Innerhalb der Simulationsumgebung konnen verschiedene Anlagenkonzepte simu-
liert und energetisch bewertet werden. Die Simulationsumgebung wird mit Hilfe der
graphischen Benutzeroberflache Simulation Studio schrittweise aufgebaut und bildet
samtliche Systemkomponenten, die Regelung und Steuerung der Komponenten sowie

die Topologie der Hydraulik als integrales Gesamtmodell ab.

4.1. Aufbau der Simulationsumgebung in TRNSYS

Im Gegensatz zu Auslegungssoftware mit vorgefertigten Systemkonstellationen und
graphischer Ergebnisauswertung (z.B. Hottgenroth, Polysun, T*Sol) miissen lauffihige
Systeme in TRNSYS komplett neu erstellt, parametriert und validiert werden [148]. Der
Funktionsumfang von TRNSYS reicht weit iiber eine thermische Anlagensimulation

hinaus, die Ausgabedetails und die Einarbeitungszeit sind vergleichsweise hoch [149].
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4.1.1. Beschreibung der Simulationssoftware

TRNSYS ist ein leistungsstarkes Werkzeug zur Simulation von energietechnischen An-
lagen und Gebduden. Das Programm wurde 1974 am Solar Energy Laboratory der
Universitdt von Wisconsin entwickelt und wird seitdem kontinuierlich, teilweise nutzer-
basiert, weiterentwickelt.

Ein grofier Vorteil von TRNSYS ist seine blockschaltbildorientierte Simulationsumge-
bung, die beliebig flexibel und offen ist. Der modulare Aufbau ermdglicht die Losung
einer Vielzahl von Problemen. Die Rechenzeiten sind im Vergleich zu konventioneller
FEM-Software sehr kurz und ermoglichen umfangreiche Simulationsstudien. Insbeson-
dere bei der Betrachtung auf Gesamtsystemebene ist TRNSYS durch seine Struktur ein
effektives Simulationswerkzeug.

Bei den TRNSYS-Berechnungen werden sowohl algebraische als auch differentielle
Gleichungen gelost. Die Ermittlung der Losung kann mit der Standard-Methode (suk-
zessive Substitution) oder mit der Methode nach Powell erfolgen [49, 147, 148]. Die
genannten Methoden sind in [150] ausfiihrlich beschrieben. Die in der vorliegenden Ar-
beit durchgefiihrten Simulationen basieren auf dem Standardlosungsverfahren. In dem
Losungsverfahren werden die Komponenten in jedem Zeitschritt in einer festgelegten
Reihenfolge aufgerufen und deren Quellcode nacheinander abgearbeitet. Dabei werden
entsprechend der Reihenfolge die berechneten Ausgangsgrofien als Eingangsgrofien
tibergeben (siehe Informationsstruktur eines Komponentenmodells in Abbildung 4.1)
und auf ein Konvergenzkriterium gepriift.

Die Toleranzwerte fiir die Integration der numerischen Lésung und der Konvergenz der
Ausgangsgrofien werden in den globalen Parametern festgelegt und bestimmen die Ge-
nauigkeit des Ergebnisses. In der vorliegenden Arbeit wurden die Fehler-Toleranzgrenzen

auf hochstens 1 % gesetzt, in vielen Fallen betrdgt die Toleranzgrenze 0,1 %.

4.1.2. Beschreibung des Modellaufbaus und der Anlagenkonzepte

Der Aufbau der Simulationsumgebung erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt wird
das bestehende Nahwarmenetz geméafs Netztopologie und der Regelstrategie des Ener-
gieversorgers abgebildet (Bestandsanlage).

Anschliefsend wird der Aquiferwarmespeicher hydraulisch und regelungstechnischin das

System eingebunden. Um die niedrigen Riicklauftemperaturen aus dem Niedrigexergie-
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Gebdude entkoppeln zu konnen, ist ein zweiter Pufferspeicher auf niedrigerem Tempe-
raturniveau verbaut (Konzept I).

Nach der Integration des Aquiferwarmespeichers wird die Solarthermie als vollwertiger
Erzeuger in das Gesamtsystem eingebunden, um die regenerative Heizleistung des
Gesamtsystems zu erhohen und zusitzliche Warme in den Aquiferwadrmespeicher
einspeichern zu konnen. In diesem Konzept werden verschiedene Kollektortypen und
Regelungsstrategien untersucht und hinsichtlich eines energetischen Optimums aus-
gelegt (Konzept II). In Kapitel 6 wird basierend auf dem energetischen Optimum die
Wirtschaftlichkeit abgefragt und analysiert.

4.2. Modellierung der Systemkomponenten

Die Detailtiefe und Modellierungsgenauigkeit in TRNSYS ist im Vergleich zu anderen
simulationsbasierten Auslegungshilfen hoch. Die Programmstruktur ermoglicht die mo-
dulare Zusammenstellung eines Gesamtsystems aus einzelnen Komponentenmodellen,

sogenannten Tipes.

LL I . I

e [ [

:P1 y zeitlich verdnderliche Eingangsgrofien (Inputs)
P2
P — - -
3 |— 0 =f(I,PtAD
PX z zeitlich veranderliche Ausgangsgrofien (Outputs)

HEEEEEE

0,0,0, . 0

Z

Abb. 4.1.: Informationsstruktur eines Komponentenmodells (Type) in TRNSYS
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Jeder Type muss parametrisiert (Pq, Py, ..., Px) werden und berechnet in Abhédngigkeit der
Zeitschrittweite At aus den tibergebenen Eingangsgrofsen (Iy, I, ..., I;)) die Ausgangs-
groien (01, Oy, ..., O;). Jeder Type hat eine charakteristische, von der Komplexitat der
Modellkomponente abhédngige Anzahl an zeitverdnderlichen Ein- bzw. Ausgangsgrofien
und Parametern.

Das TRNSYS-Basispaket (standard-types) umfasst eine Vielzahl von Modulen zur Si-
mulation des Verhaltens von Warmeerzeugern, Pumpen, Reglern, Rohrleitungen oder
Waérmetibertragern.

Zusétzlich gibt es fiir spezielle Anwendungen die Moglichkeit, benutzerdefinierte
Fortran-Programmcodes zu verfassen, sogenannte non-standard-types. Da in der Simu-
lationsumgebung dieser Arbeit zahlreiche Nicht-Standardanwendungen verwendet

werden, sind die wesentlichen Systemkomponenten nachfolgend niher beschrieben.

4.2.1. Blockheizkraftwerke

Die Grundlast des Nahwarmenetzes decken zwei GE Jenbacher [MS312 Blockheizkraftwer-
ke mit einer thermisch nutzbaren Nennleistung von 670 kWy,. Die Kraft-Warme-Einheit
stellt ein mit Biogas betriebener Gasmotor und eine Warmeauskopplung tiber fiinf
kaskadierte Warmetauscher. Der Generator kann eine elektrische Nennleistung (bei
cos (¢) = 1) von 527 kW,; abgeben. Die Stromkennzahl im Nennleistungspunkt betragt
0,785. Die thermische Blindleistung, die aus der Heizzentrale abgefiihrt und riickgekiihlt
werden muss, betragt etwa 30 kWy,.

Die Blockheizkraftwerke sind hydraulisch parallel geschalten und beziehen ihren Riick-
lauf aus dem Pufferspeicher. Um eine konstante Zieltemperatur nach dem Abgaswar-
metibertrager I (5. Kaskade) von 95 °C einregeln zu konnen, wird bei Bedarf tiber eine
Riicklaufbeimischung vorgewdrmt. Die maximale Riicklauftemperatur Tyux srxw, die in
den Abgaswéarmeitibertrager II (1. Kaskade) eintreten darf, ist wegen der Gefahr einer
Motoriiberhitzung und eines schlechter werdenden Gesamtwirkungsgrades auf 75 °C
begrenzt.

Der Temperaturhub des jeweiligen Warmetibertragers und die Kaskadierung der War-
meauskopplung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Abbildung der BHKWs wurde in
TRNSYS durch den Type 6 umgesetzt und mit der realen Regelung (Anwahlzeit, maxi-

maler Volumenstrom, Zieltemperatur) bespielt. Die Regelung der Zieltemperatur erfolgt
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tiber einen Frequzenzumrichter der Drehzahl der Férderpumpe (Grundfoss Effizienzpum-
pe). Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe und die maximale Férdermenge von
23 OOOI% sind in TRNSYS durch den non standard Type 743 berticksichtigt.

r= - - - T T/ T/ T/ /— T/ T T T in den
) I | A ! Pufferspeicher
Biogas 470°C 5| 120°C | o
4# 05°C I Abgaswarmeiibertrager I
| we |
4 I Wiérmetbertrager
I I Motorkiihlwasser
I KRR —— Nutzbare |
| 3 thermische |
Rucé{okllgl\lfung ———— Nennleistung """"""" I """" Wiirmeiibertrager Ol
| = 670 KW
e |
I 2 I Wairmetibertrager
I Gemisch
| [ |
Rauchgas I I
70°C 1
A @? I - Abgaswirmeiibertrager II
I ,,,,,,,,,,,, aus dem
L I @' 4 _! Pufferspeicher

Abb. 4.2.: Modellierung eines Blockheizkraftwerkes mit Warmetibertragungskaskade,
Zieltemperaturregelung und Forderpumpe

In den Sommermonaten, wenn die Warmeleistung der BHKWs zeitweise tiber der
Leistung der Warmeabnahme liegt, konnen die Module zur Taktzeitreduktion in den
Teillastzustand wechseln. Gegentiiber dem Nennleistungspunkt verhalten sich elektri-
scher und thermischer Wirkungsgrad im Teillastbereich gegenldufig. Der thermische
Wirkungsgrad steigt von 51 % (bei Nennlastbrennstoffzufuhr) auf 54 % (bei 50 % der
Nennlastbrennstoffzufuhr) an. Der elektrische Wirkungsgrad hingegen fallt von 40 %
auf 36 %. Da der hoherwertige Strom vermarktet wird, beschrankt sich die Teillast unter
Inkaufnahme eines schlechteren elektrischen Wirkungsgrades auf minimal 80 % der
Nennlast.

In der Simulationsumgebung sind die Warmeleistung, die Zieltemperatur, der maxi-

male Massenstrom, die elektrische Nennleistung der Pumpe und das Teillastverhalten
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berticksichtigt und kdnnen parametriert werden. Die Anzahl der Startvorgidnge und die
Taktzeiten der BHKWs konnen ebenfalls ausgewertet werden.

Da der Fokus der Betrachtungen auf der Maximierung der Laufzeiten und des erneuer-
baren Energien-Anteils liegt, werden in der Modellierung Anfahrzeiten, Netzsynchroni-

sierung, Wartungs- und Einspeisemanagementzeiten vernachlassigt.

4.2.2. Spitzenlastkessel

Die Spitzenlastkessel sind zwei mit konventionellem Erdgas befeuerte Heizaggregate
mit einer thermisch nutzbaren Nennleistung von 3500 kW, bzw. 6500 kWy,. Die beiden
Heiz-Aggregate und ihre Forderpumpen sind wie in Abschnitt 4.2.1 durch den Type 6
bzw. den Type 743 abgebildet.

In der Simulationsumgebung sind die Warmeleistung, die Zieltemperatur, der maximale
Massenstrom, die elektrische Nennleistung der Pumpe und die Mindestlastanforderung

berticksichtigt und konnen parametriert werden.

4.2.3. Pufferspeicher (Multiport-Modell)

Die Genauigkeit der abbildbaren Speicherschichtung gewinnt wegen der sensiblen
Regelung tiber den Speicherladezustand stark an Bedeutung. Fiir die Modellierung des
Pufferspeichers wurde aus Griinden der Genauigkeit und schnellen Rechenzeit [151] das
Multiport-Modell [152] verwendet. Das Modell 16st eine differentielle Energiebilanz und
unterteilt den Speicher in gleichgrofle Volumen-Segmente (is;,=1 bis isto=Nyax), innerhalb
derer von einer vollstdindigen Durchmischung ausgegangen wird. Das Modell berechnet
tiir jede Speicherschicht eine einheitliche Temperatur. Je hoher die gewidhlte Knotenzahl
N ist, desto feiner kann die Speicherschichtung abgebildet werden. In Abhidngigkeit von
der gewidhlten Knotenanzahl konnen die Abweichungen der Simulationsergebnisse auf
Gesamtsystemebene (z.B. der KWK-Anteil) mehrere Prozent betragen.

Der Speicher kann iiber bis zu zehn Doubleports direkt be- oder entladen werden. Ein
Doubleport ist ein hydraulisches Rohrpaar, das dem gleichen funktionalen Kreislauf
zugehort. Somit konnen bis zu zehn verschiedene hydraulische Kreisldufe an den Speicher
angeschossen werden. Die Hohe der Ein- und Auslésse ist individuell einstellbar.

Des Weiteren ist eine indirekte Be- oder Entladung iiber die vier im Modell integrierten
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Wairmetibertrager moglich. Diese sind im Modell je nach Parametrierung als interne- oder
Mantelwarmeiibertrager implementiert. Ist davon auszugehen, dass die Warmequellen
nicht ausreichen, um eine vorgegebene Temperatur im Speicher halten zu kénnen, kann
eine elektrische Nachheizung vertikal oder horizontal auf gewiinschter Speicherhthe
eingesetzt werden. Zusitzlich besitzt der Speicher fiinf integrierte Temperatursensoren,
deren Positionen relativ zur Speicherhohe (0 < zsps0r < 1) verdndert werden konnen
(Abbildung 4.3).

Ozs =,...
pr——

@t
- Doubleport
ot
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i=2 =0
-k i

Abb. 4.3.: Aufbau und Funktionsweise des Knotenmodells des Pufferspeichers und
Berechnung der Schichtung im Multiport-Modell (Type 340)

Die Wiarmeverlustrate des Speichers zur Umgebung kann separat fiir die Boden- und
Deckelfldache sowie fiir bis zu vier Zonen des Speichers berechnet werden. Die relative
Mantelflache einer Zone mit einheitlicher Warmeverlustrate ergibt sich aus der Auftei-
lung der vier Mantelflachen, die in Summe eins ergeben miissen.

Da der Pufferspeicher in einer Heizzentrale mit relativ konstanten Umgebungstem-
peraturen steht, werden die Warmeverluste einheitlich tiber die Hiillflaiche berechnet,
ohne zwischen Boden, Mantel- und Deckelfldche zu unterscheiden. Die Berechnung

der Wéarmeverlustrate WVR fiir nichterdvergrabene zylinderformige Stahlspeicher mit
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kurzen Speicherintervallen und einem Volumen zwischen 50 —500 m°® kann in Anlehnung

an [153] iiber das Volumen des Pufferspeichers Vps (in m%) berechnet werden:

W
WVR = 2,24 - (Vps) 63 [in f] 4.1)

Die Energiebilanz, der Aufbau des Berechnungsrasters und die einzelnen Terme der
Differentialgleichung sind in der Dokumentation des Type 340 [152] und in [154] ndher
beschrieben. Wenn nicht explizit erwidhnt, werden fiir die Simulationen Speicher mit

gutem Schichtungsvermogen (10 Knoten pro Meter Speicherhche) verwendet.

4.2.4. Aquiferspeicher (TRNAST-Modell)

Voraussetzung fiir Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalysen sind zahlreiche
Variantenrechnungen tiber Mehrjahreszeitraume von bis zu 30 Jahren bei kurzen Re-
chenzeiten und gleichzeitiger Abbildung der wesentlichen Warmetransportvorgange.
Mit dem TRNAST-Modell [155] steht eine modifizierte Version des AST Modells [156] fiir
die Einbindung in TRNSYS zur Verfiigung. Das TRNAST-Modell ist eine zwei Brunnen-
Erweiterung zur Simualtion des Betriebsverhalten eines Aquiferwarmespeichers mit
einer Dublette (Paarung aus einer Produktions- und einer Injektionsbohrung). Das Modell
wurde mehrfach mit Messdaten einer Bestandsanlage validiert [157] und resultierende
Ergebnisse aus dem Modell wurden mit Simulationsergebnissen anderer numerischer
Modelle verglichen [9].

Das TRNAST-Modell berticksichtigt den konvektiven und den konduktiven Warme-
transport im Untergrund. Zur Reduktion der Komplexitdt wird eine rein radiale Was-
serstromung im Einzugsbereich der Bohrungen angenommen. Zusitzlich wird das
Liegende und Hangende zu einer homogenen, mit konstanter Machtigkeit auftretenden
Formation vereinfacht. Die Anzahl und Dicke der angrenzenden geologischen Gesteine
mit unterschiedlichen Bodenkennwerten wie thermische Warmeleitfahigkeit (%(), vo-
lumetrische Warmekapazitat (ﬁ) und Méchtigkeit der Schicht () werden in einem
Gitternetz parametriert. Dieses Gitternetz wird als externe Datei eingelesen und richtet
das interne TRNAST-Modell (Type 345) entsprechend ein. Fiir jeden Zeitschritt t wird
ein radialsymmetrisches Temperaturfeld (T = f(r,z,t)) berechnet und entsprechend des

angelegten Gitternetzes wird fiir jede Zelle eine Temperatur berechnet. Aus dem sich
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einstellenden Temperaturfeld im Untergrund, einem parametrierbaren, geologischen
Temperaturgradienten und dem Modell iibergebenen Eingangsgrofien werden die Aus-
gangsgrofien in Form von Austrittstemperaturen, Massenstrom und Leistung fiir jeden
Simulationsschritt berechnet. Eine Ubersicht iiber die Informationsstruktur des Modells
findet sich im Anhang A.3 wieder.

In Abbildung 4.4 ist der Aufbau des TRNAST-Modells mit exemplarischem Gitternetz

und drei iiber- und zwei unterlagernden Schichten skizziert.

e T
1
D 2
=
3
Q(t) SHEERE
H Aquifer =
N T (t) 3 S
2
Z

Abb. 4.4.: Exemplarisches TRNAST-Gitternetz des Untergrundes zur Berechnung der
Wirmespeicherung um ein in z-Richtung liegenden Injektionsstrang mit drei tiberla-
gernden Schichten der Gesamt-Méchtigkeit D und zwei den Aquifer unterlagernden
Schichten. Der Mittelpunkt der Bohrung und die Radialsymmetrie sind durch die
gestrichelte Linie parallel zur z-Achse angedeutet.

Weiterhin sind in dem Modell die charakteristischen Bodenkennwerte, wie die vertikale
und horizontale Dispersionsldange, berticksichtigt. Der Warmetransport durch die Di-
spersion ist ndherungsweise iiber die Entropieerhaltung berticksichtigt.

Die genaue Modellierung der Warmetransportvorgéange (Konvektion, Konduktion und
Dispersion) ist in [155] beschrieben. Weitere numerische Modelle thermohydrauli-
scher Prozesse im Untergrund zur Modellierung von portsen Aquiferen konnen aus

[50, 84, 158] entnommen werden.
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4.2.5. Solarkollektoren

In der solarthermischen Simulation mit TRNSYS haben sich zur Abbildung des dy-
namischen Verhaltens von Solarkollektoren im Wesentlichen zwei validierte Modelle
durchgesetzt. Das Matched-Flow-Collector-Model (MFC) und das Dynamic-Collector-Model
(QDT) [47, 49, 148, 153].

Die resultierende Abweichung der jahrlichen Kollektor- und Systemertrége der unter-
schiedlichen Kollektormodelle betrug fiir die durchgefiihrten Simulationsstudien im
Mittel etwa 1 %.

Tab. 4.1.: Vergleich der Simulationsergebnisse unter Verwendung der verschiedenen
Kollektormodelle fiir ein exemplarisches Gesamtsystem mit 2000 m? Kollektorfldche
ausgewertet fiir das 1. Simulationsjahr

Modell Qsol Qspec Ncon?  HRF  Regenerativ  Fossil Abweichung
HRF
QDT 984 MWh 491,850 429  40,2% 83,8 % 16% [-]

AP

MEC 979 MWh 489,3 % 41,8% 40,5% 83,7 % 16,3% +0,3%

AP

4.2.5.1. Matched-Flow-Collector-Model (Type 301)

Das Matched-Flow-Collector-Model (Type 301) ist ein etabliertes und mit Messdaten vali-
diertes Modell von Per Isakson [159]. Das plug-flow Stromungsmodell beriicksichtigt die
Warmekapazitat des Kollektors, die Verweildauer des Fluides im Kollektor und bietet
Optionen fiir die Berticksichtigung der Temperaturabhingigkeit des Warmedurchlass-
koeffizienten des Kollektors. Grundsétzlich kann zwischen verschiedenen dynamischen
Kollektormodi und optischen Modellen zur Winkelkorrektur unterschieden werden.

Das Komponentenmodell Type 301 basiert auf einer partiellen Differentialgleichung
und einem Quellterm ¢(T). Zur Beschreibung des Quellterms wird der quadratische

Effizienzansatz nach Gleichung 4.3 verwendet.

Der Kollektorwirkungsgrad definiert die im Kollektor auf das Fluid tibertragene Warmemenge in Bezug
auf die jahrliche Einstrahlung auf die Kollektorebene
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(Ceff,col + Vf : ,Dcp) : %_Y; +Me-Cp- ?9_3; = Q(T) (4.2)
Q(T) =S-ay- (T - Tamb) —ap- (T - Tamb)2 —Qy " Vyp * (T - Tamb) — Q- (T - Tr) (4-3)
S =E-(IAM(I) - Gy + IAM(Iy) - G4 + IAM(Ig) . Gg) (4.4)

Die absorbierte Solarenergie S wird iiber die jeweiligen Winkelkorrekturfaktoren (engl.
incident angle modifier IAM) der Strahlungsanteile berechnet. Die Winkelkorrekturfakto-
ren konnen als externe Datei eingelesen werden oder iiber die Ambrosetti-Gleichung

bestimmt werden.

4.2.5.2. Dynamic-Collector-Model (Type 832)

Das Dynamic-Collector-Model (Type 832) ist eine Erweiterung des Modells von Bengt
Perers und Chris Bales, das im Rahmen der IEA Task 26 [160] zur Simulation von solaren
Kombisystemen erstellt wurde [161]. Die Berechnung der nutzbaren Warmeleistung
erfolgt nach dem quasi stationdren Messverfahren ohne Nachfiihrung, nach welcher
der Kollektor in 4 Arbeitspunkten bei unterschiedlichen Wetterbedingungen vermessen
wird. Die spezifische Leistungsbeschreibung eines Kollektors erfolgt iiber eine Fakto-
rengleichung gemafs Gleichung 4.5, die iiber ein nicht-iteratives Matrixverfahren zur
Minimierung des Fehlers bei der Ausgangsleistung des Kollektors verwendet wird. Im
Vergleich zur Methode des stationdren Zustandes bietet diese Berechnungsmethodik
einige Vorteile, wie einer vollstindigeren Charakterisierung des Kollektors durch ein

erweitertes Parameter-Set [162].

A% = F'(ta) - Kgp(0) - Ip + F'(ta) - Koa I = cuw,p -t + (I + I1)
—CIR * (IIR —0- (Tamb)4) — a1 ATamb —ap- |ATamb| ' ATamb (45)
8\9m

= Cwu  Uw * (ATamp) + Giar — Ceff "ot

mit

AT gy = S — Samp, thw = wf s Uw,0 und Ijg = rf . IIR,O
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Die Eingabeparameter fiir das Dynamic-Collector-Model konnen aus den Zertifikaten des
Priifsiegels Solar Key Mark entnommen werden. Somit kann der Type 832 kollektorspe-
zifisch und qualitatsgesichert parametriert werden. Eine detaillierte Dokumentation
der verwendeten Kollektorgleichungen zur Leistungsbeschreibung sind in der Doku-
mentation des Modells [163] hinterlegt und orientieren sich an der ISO 9806-3 und
[161].

Mit dem verwendeten Modell ist es moglich, mehrere Knoten in Stromungsrichtung
des Fluides zu simulieren sowie Warmegewinne durch Kondensation und Frost zu
berticksichtigen. Durch das Mehrknotenmodell konnen auch mehrere seriell verschal-
tete Kollektoren im Low Flow Betrieb korrekt abgebildet werden. Die Subroutine des
Modells beinhaltet ein Stabilititskriterium, das die Modellstabilitiat bei sehr kleinen

Massenstromen und/oder sehr grofien Flachen sicherstellen soll.

1 - Cp - NSegmente - dt
Ceff -A

> 0,5 (4.6)

Simulationen haben gezeigt, dass die Modellstabilitit bei sehr kleinen Massenstréomen

durch den Kollektor nicht immer gewihrleistet werden kann.

4.2.6. Tiefenpumpen (Type 742)

In Abschnitt 3.2.1 ist beschrieben, welche Pumpentypen grundsétzlich zur Férderung
von Thermalwissern in Frage kommen. Die notwendige Leistung der Pumpe hangt
unter anderem von dem Ruhewasserspiegel (static fluid level), dem dynamischen Was-
serspiegel (dynamic fluid level), dem Bohrkopfdruck, den Reibungsverlusten und dem
Produktivitdtsindex der Bohrung ab. Die Leistungs-Berechnung wird in Abschnitt 3.2.1
ndher beschrieben.

In der Simulationsumgebung wird ein lineares Teillastverhalten der Pumpenleistun-
ge in Abhéngigkeit der Fordermenge angenommen, welche fiir Produktivitdtsindizes
> 50 h;”/[—Bpa ndherungsweise zutrifft [164]. Vereinfachend wird ein Aquifer in derart
gespannten Verhiltnissen angenommen, dass sich der Ruhewasserpegel an der Geldn-
deoberkante befindet und die elektrische Leistungsaufnahme im Auslegungspunkt der
Aufrechterhaltung des notwendigen Bohrkopfdruckes und der Uberwindung der Rohr-

reibungsverluste entspricht. Des Weiteren wird angenommen, dass sich die elektrische
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Leistungsaufnahme der Pumpe linear proportional zur Férdermenge verhalt.

Die zwei Tiefenpumpen werden in TRNSYS durch den Type 742 abgebildet. Das Pum-
penmodell berechnet die Leistungsaufnahme tiber einen Druckverlust bei Nennleistung.
Der berechnete Druckverlust wurde iiber den geschitzten Produktivitdtsindex aus der
Machbarkeitsstudie [9] berechnet und betragt 12 bar bei Nennleistung. Die Motoreffizienz
betréagt 88 %, der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe 48 %.

4.2.7. Erdvergrabene Warmetrassen (Type 313)

Die Wiarmeverluste eines Nahwidrmenetzes, die auf das Verteilernetz zurtickzufiihren
sind, konnen mehrere Prozent der Warmeerzeugung betragen [49]. Eine entsprechende
Berticksichtigung der Verteilverluste in der Simulationsumgebung findet durch den
Type 313 statt. Das Modell wurde gegen Messdaten eines schwedischen Nahwarmenetzes
validiert [165].

Im Gegensatz zu den TRNSYS-Standardkomponenten fiir die Abbildung von Rohrlei-
tungen, kann der Type 313 die gegenseitige thermische Beeinflussung von Twin-Pipes
(Vor- und Riicklauf sind in einer Dammung gefasst) abbilden. Durch die Vorgabe der
Einbautiefe und der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes konnen erdvergrabene Wir-
metrassen in der Ausfiihrung als Einzeltrasse mit getrenntem Vor- und Riicklauf oder

als Twin-Pipe simuliert werden.

4.2.8. Wirmeiibertrager mit Zieltemperaturregelung (Type 810)

Das Warmetibertragermodell Type 810 wurde von Stefan Kranz am Deutschen Geo-
Forschungs-Zentrum (GFZ) Potsdam entwickelt. Das Modell nutzt die NTU-Methode
[166] zur Berechnung des Warmeiibergangs. Das Teillastverhalten wird tiber einen
Teillastexponenten berticksichtigt.

Das Wiarmeiibertragermodell kann im Gegenstrom, Parallelstrom oder im Kreuzstrom
betrieben werden. Weiterhin kann eine der beiden Austrittstemperaturen (heifle Seite oder
kalte Seite) durch Vorgabe einer Zieltemperatur festgelegt werden. Welcher Massenstrom
die Fiithrung der Regelung tibernimmt, kann ebenfalls vorgegeben werden. Das Design
des Wiarmeiibertragers und das Warmetrdgermedium werden durch die Parameter

festgelegt.
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4.2.9. Abnehmersysteme

Die Heizzentrale versorgt insgesamt drei Abnehmersysteme. Den Campus der Leuphana
Universitdt, das Wohngebiet Bockelsberg und seit Mitte 2016 auch das neue Zentralge-
baude der Universitét. Die Steuerung und Regelung der Abnehmersysteme Campus und

Bockelsberg erfolgt iiber eine Differenzdruckregelung von drei Netzpumpen.

Vom
Pufferspeicher -

1
Netzpumpen
; e | | Vorlauf sekundérseitig
le\I/I(l)Ilizillitlg """""""" s i _-=7" (Messdaten oder LPG)
- )

) Tl erdvergrabene
: -7 Wirmetrassen
‘ {H )

Riicklauf R ﬂ A
: primérseitig ~~.._ Riicklauf sekundérseitig
R X (Messdaten oder LPG)

Zum ﬁ 2 ]

Pufferspeicher

Abb. 4.5.: Modellierung eines Abnehmersystems mit Netzpumpen, Ubergabestation
und Wirmetrasse

Fiir den Netzabgang werden zwei parallele Vorlaufpumpen auf einen frei einstellbaren
Differenzdruck-Sollwert geregelt. Beide Pumpen werden tiber je einen Frequenzum-
richter in der Drehzahl geregelt. Als Redundanz dient eine dritte Pumpe. Um eine
gleichmafiige Nutzung der Netzpumpen zu garantieren und um ein Festsetzen der
Pumpe zu verhindern, erfolgt eine automatische Fithrungsumschaltung.

In der Simulationsumgebung werden die zwei Netzpumpen zu einer Umwalzpumpe
zur Uberwindung der Rohrleitungsverluste iiber den Type 743 zusammengefasst. Die
elektrische Leistungsaufnahme bei einer maximalen Férdermenge von 52 000% betragt
10 kW,; und nimmt im Teillastbereich linear ab.

In der Simulationsumgebung wird der priméarseitige Massenstrom so berechnet, dass die
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iibertragene Wirmeleistung an der Ubergabestation (US) gleich der fiir den jeweiligen
Zeitschritt gemessenen Warmeleistung ist (siehe Abbildung 4.5). Durch den gewéhlten
Modellansatz weichen die jahrlich gemessenen Warmemengen an den Ubergabestationen

und die simulierten Warmemengen weniger als 0,1 % voneinander ab.

4.2.10. Umwalzpumpen, Ventile und andere Hydraulikkomponenten

Die in der Simulationsumgebung verwendeten Hydraulikkomponenten, wie Umwaélz-
pumpen und Ventile werden hier nicht ndher beschrieben, da sie durch eine standardmafi-
ge Abbildung berticksichtigt sind und hinsichtlich der Modellbildung keine Besonderheit
darstellen.

Weitere hydraulische und mechanische Systemkomponenten zur Enthédrtung, Druckhal-

tung oder Dosierung der Anlage sind in der Simulationsumgebung nicht enthalten.

4.3. Grundlegendes Regelungskonzept und Systemfiihrung

In diesem Kapitel wird das Regelkonzept und die prinzipielle Systemfiihrung beschrieben,
die nach dem Vorbild der umgesetzten Regelung der Bestandsanlage erfolgt. In der
Bestandsanlage ist eine individuell konfigurierbare Automatisierungslosung fiir grofse
und mittlere Heizkraftwerke, die HEAT 2 Efficiency Advanced Losung der Bilfinger
GreyLogix GmbH implementiert.

Die Automatisierungslosung kann umfangreiche Mengengeriiste und eine Vielzahl
an Regelkreisen bewiltigen. Alle Daten und Bedienmoglichkeiten der Anlage werden
visualisiert und iiber ein Bedienpanel angezeigt. Die Uberwachung und manuelle
Bedienung wird seitens des Energieversorgers durch einen Anlagenverantwortlichen
sichergestellt. Im Vorfeld und wihrend der Modellierung fanden mehrere Vor-Ort-

Anlagenbesichtigungen und Gesprache mit dem Anlagenverantwortlichen statt.

4.3.1. Speicherladezustand als Systemfithrungsgrofie

Die zentrale Fithrungsgrofie der gesamten Regelstrategie ist der Speicherladezustand.
Die regelungstechnische Einbindung des Pufferspeichers erfolgt iiber eine Siemens SI-
MATIC S7-Softwareapplikation, die zum einen den Pufferladezustand (PLZST) berechnet
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und zum anderen einen Pufferladetrend, der anzeigt ob der Pufferspeicher entladen bzw.
beladen wird. Der Pufferladetrend wird nach einer frei einstellbaren Zeit aktualisiert.
Der Pufferspeicher dient in klassischen Nahwarmesystemen zur Glattung von kurzfris-
tiger Leistungsspitzen, zur Reduktion von Taktzeiten der Warmeerzeuger und stellt
eine Art hydraulische Weiche dar, die den Erzeuger- und Verbraucherkreis ausgleicht.
Zudem kann der Pufferspeicher fiir die Druckhaltung genutzt werden.

Der Pufferladezustand PLZST ist abhidngig von den Temperaturen der Pufferspeicher-
sensoren (T's., ps), von den zustandsabhédngigen Temperaturen fiir den Wert “Leer” (0 %)
und “Voll”(100 %). Der Pufferladezustand (0 — 100 %) berechnet sich fiir jeden Zeitschritt
t tiber eine Steigung der Sensor-Temperaturen T, ps, die von oben nach unten im

Pufferspeicher gemessen werden.

(Tvon — Tspav)

PLZST =(1 -
( (TVoll - TLeer)

) -100 = f(TSen,PS/ Treer, Tvou, Tmin,WEr AT 44, t) (4'7)

Die mittlere Speichertemperatur Tsp,, wird tiber das arithmetische Mittel der plug-
in Sensortemperaturen des Pufferspeichers berechnet. Die Temperatur Ty, definiert
sich aus einer minimalen Temperatur der Warmeerzeuger T i, wg zuziiglich einer frei
einstellbaren, konstanten Temperaturbeaufschlagung AT,;; zur Gewéhrleistung der

Versorgungssicherheit.

Tvonr = Taminwe + AT gaa (4.8)

Die Temperatur Tr..r berechnet sich aus einer gleitenden Mittelwertbildung der Netz-

riicklauftemperaturen tiber ein frei einstellbares Zeitintervall.

— 1 ©
TLeer = TRL,av = ; : ; TRL(t) (49)
Da der Ladezustand des Pufferspeichers iiber eine lineare Steigung zwischen den
Temperaturen Ty, (£100 %) und T1eer (%0 %) berechnet wird und sich diese Grenztempe-
raturen iiber das Jahr @ndern, findet eine dynamische Speicherladezustandsberechnung
statt. Diese dynamische Berechnungsmethodik berticksichtigt die Tatsache, dass im

Sommer grundsitzlich niedrigere Speichertemperaturen ausreichend sind, um die not-
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wendigen Vorlauftemperaturen bereitzustellen. Dementsprechend sind die Temperatur-
Regelhysteresen im Sommer grofser.

In den Sommermonaten sind die Vorlauftemperaturen der Abnehmernetze entsprechend
der Heiznetzkurven des Warmesystems geringer als im Winter. Die Riicklauftemperatu-
ren steigen in den Sommermonaten hingegen aufgrund einer geringeren Warmeabnahme
der Verbraucher an. Aufgrund der aufSentemperaturgefiihrten Bestimmung der Vor-
lauftemperaturen des Heiznetzes nehmen die erforderlichen Heiznetztemperaturen mit
zunehmender AufSentemperatur ab. Die notwendige Temperatur T, ist im Sommer
geringer. Aus beiden Sachverhalten resultiert eine geringere Differenz zwischen T',,; und
T1eer in den Sommermonaten und bei gleichen durchschnittlichen Temperaturen im Spei-
cher folgen unterschiedliche Pufferladezustinde. Im Sommer ist der Speicher bereits bei
niedrigeren Temperaturen ,durchgeladen”. Im Winter, wenn die Riicklauftemperaturen
niedriger sind und die erforderlichen Heiznetz-Vorlauftemperaturen hoher sind, muss
der Speicher im Temperaturmittel hohere Temperaturen erreichen, um den gleichen

Speicherladezustand zu erreichen (siehe Tabelle 4.2).

Tab. 4.2.: Momentaufnahme einer exemplarischen Pufferladezustandsberechnung bei
gleicher mittlerer Speichertemperatur in den Wintermonaten und in den Sommermo-
naten

Winter Sommer

Toon 95°C 80°C
TLeer 55 OC 55 OC
Tspao 67°C  67°C

Pufferladezustand 30% 48%

4.3.2. Folgeschaltung der Warmeerzeuger

Der Speicherladezustand ist die Fithrungsgrofie der Folgeschaltung der Wéarmeerzeuger
und tiber die Hierarchie der Versorgungszustidnde definiert. Die Folgeschaltung ist
in Form eines Petrinetzes aufgebaut. Wenn die An- bzw. Abwahlbedingung fiir eine
vordefinierte Zeitspanne erfiillt ist, wird in den nidchsten Zustand gesprungen und ein
Warmeerzeuger wird zu- bzw. abgeschaltet. Es kann immer nur ein Zustand aktiv sein.

Der Sprung erfolgt linear, so dass immer nur in den benachbarten Zustand geschaltet
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werden kann. Die individuellen Regel-Hysteresen (An- und Abwahlkriterien in Abhén-

gigkeit des Pufferladezustandes) der jeweiligen Warmeerzeuger unterscheiden sich je

nach Anlagenkonzept und Saison (4.6).

Pufferladezustand Anwahl

Zustand 1
Alle WE aus

PLZST <= 90 %

Anwahl Zeit

Pufferladezustand Anwahl

PLZST >= 95 %

Pufferladezustand Anwahl

Zustand 2
1 BHKW in Betrieb

Anwahl Zeit

PLZST <= 70 %

Anwahl Zeit

Pufferladezustand Anwahl

PLZST >= 85 %

Pufferladezustand Anwahl

Zustand 3
2 BHKW in Betrieb

Anwahl Zeit

PLZST <= 45 %

AVAVAN

Anwahl Zeit

Pufferladezustand Anwahl

PLZST >= 65 %

Pufferladezustand Anwahl

Zustand 4
2 BHKW & 1 Kessel
in Betrieb

Anwahl Zeit

PLZST <= 15 %
Brennerleistung >= 80 %

Pufferladezustand Anwahl

PLZST >= 20 %

Anwahl Zeit

.

Zustand 5
2 BHKW & 2 Kessel
in Betrieb

Anwahl Zeit

\VAVAVAV

Abb. 4.6.: Petri-Netzstruktur der regelungstechnischen Folgeschaltung der Warmeer-

zeuger mit beispielhaften Regelhysteresen in den Wintermonaten

Wenn der Speicher im Winter zu iiber 95 % geladen ist, sind alle Warmeerzeuger aus

(Zustand 1). Sinkt der Speicherladezustand ab, werden die Warmeerzeuger sequentiell zu-

geschaltet. Bei zunehmendem Speicherladezustand werden die Warmeerzeuger gemafs

ihrer Hysteresen wieder abgeschaltet. Der Speicherladezustand definiert den nutzbaren

Energieinhalt des Speichers fiir jeden Simulationszeitschritt und bringt die Speichersen-

sortemperaturen mit den Grenztemperaturen Ty,; und Tr..r in Abhdngigkeit. Tendenziell

ist der Speicher in den Sommermonaten trotz der dynamischen Speicherladezustandsbe-

rechnung auf einem hoheren Temperaturniveau und ist "voll durchgeladen"(95 %). Im

Schnitt ist der Speicher im Sommer etwa 1,5 — 2 °C warmer.

Die Regelhysteresen sind in Abbildung 4.7 gut erkennbar. Aus Redundanzgriinden sind

die Spitzenlastkessel tiberdimensioniert, so dass der Pufferspeicher in den Wintermona-
ten zu keinem Zeitpunkt unter 45 % fallt und Zustand 5 (PLZST < 15 %) nicht eintritt.
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Beim Wechsel in die Sommermonate dndert sich das Anwahlkriterium des Fithrungs-

Spitzenlastkessels von 45 % auf 20 %.

Temperatur

T ol -
L )
10°C | 40%

Tag eines Jahres

Abb. 4.7.: Verlauf der Temperaturfithrungsgrofien iiber das Jahr in einer exemplarischen
Simulation der Bestandsanlage

4.4. Hydraulische und regelungstechnische Erweiterung der

Bestandsanlage

Ladezustand

Fiir eine sinnvolle und effiziente Einbindung des Aquiferwdrmespeichers und der

Solarthermie in die Bestandsanlage, muss diese hydraulisch und regelungstechnisch er-

weitert werden. Die wesentlichen Anderungen und die regelungstechnische Umsetzung

werden nachfolgend fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit untersuchten Anlagen-

konzepte beschrieben. In beiden Anlagenkonzepten wird zusétzlich zum bestehenden

Hochtemperatur-Speicher (HT-Speicher) ein Niedertemperatur-Speicher (NT-Speicher)

in das System eingebunden, um eine hydraulische Trennung des Anlagenteils auf hohem

Temperaturniveau (Anbindung der Abnehmersysteme Bockelsberg und Universitat) mit

dem Anlagenteil auf niedrigem Temperaturniveau (Niedrigexergiesystem) zu ermogli-
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chen. Weiterhin dient der Niedertemperaturspeicher mit einem Volumen von 50 m3 zur

Riickkiihlung des Aquifers und der Solarthermie.

4.4.1. Einbindung des Aquiferwidrmespeichers

Der Aquiferwédrmespeicher ist {iber seinen tibertagigen Thermalwasserkreislauf in das
Wirmeerzeuger- und Warmeabnehmersystem eingebunden. Hydraulisch getrennt sind
die beiden Kreisldufe iiber einen Plattenwéarmdiibertrager zur Ein- bzw. Auskopplung von
Waérme in bzw. aus dem Aquifer. Hydraulisch wird der Kreislauf durch die Tiefenpum-
pen betrieben. Im Regelfall wird das tibertagige System mit einer Druckhaltung gegen
Atmosphére und mit einer Schutzgasbeaufschlagung betrieben, um die in Abschnitt3.1.3
beschriebenen wasserchemischen Gleichgewichtsanderungen zu unterbinden bzw. wei-
tesgehend zu verhindern.

Da der Aquiferwadrmespeicher bidirektional betrieben wird (vgl. Abbildung 4.8), erfolgt
an den Bohrungskopfen eine Umschaltung tiber Armaturengruppen, die wahlweise
den Forderbetrieb mit Abwahl des Pumpenmotors oder die Injektion mit Anwahl des

Injektionsstranges realisieren.

T DN150 T DN15Q

Abb. 4.8.: Prinzipschema des obertdgigen Thermalwasserkreislaufes im Sommerbetrieb
(links) und im Winterbetrieb (rechts) mit Druckhaltung, Schutzgasbeaufschlagung und
Filterstrecken, entnommen aus [9]
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Das Thermalwasser wird saisonabhingig aus der jeweiligen Bohrung enthommen und
durchlduft die erste Filterstufe. Anschlieflend wird das heifle bzw. das kalte Thermalwas-
ser in den Warmeiibertrager (Komponente Nr. 10 in Abbildung 4.9) transportiert und
dort vom anlagenseitigen System riickgekiihlt bzw. erwdrmt. Nach der Warmetibertra-
gung erfolgt eine zweite Filtrationsstufe und anschlieffend die Wiedereinleitung in den
geologischen Horizont [9].

Der Aquiferwédrmespeicher wird sekundérseitig von den beiden BHKW-Modulen be-
schickt. Die BHKW-Module kénnen durch die saisonale Warmespeicherung ganzjahrig
im Volllastbetrieb stromgefiihrt fahren. In den Sommermonaten entstehen Wéarme-
tiberschiisse, die zu einem zunehmenden Pufferladezustand des HT-Speichers fiihren
(Komponente Nr. 5 der Tabelle 4.3). Eine leistungsabhéngige Uberschussmenge wird aus
dem HT-Speicher entnommen und iiber den Warmetibertrager an den Thermalwasser-
kreislauf tibertragen. In der Sommerbetriebsweise ist der Aquiferwarmespeicher als
Wirmesenke in das Gesamtsystem eingebunden.

In den Wintermonaten kehrt sich die Flussrichtung um. Die eingespeicherte Warme
wird aus dem Untergrund gepumpt und iiber den obertagigen Thermalwasserkreislauf
an das Sekundérsystem iibertragen. Die Ausspeicherung erfolgt zur leistungsgeregelten
Unterstiitzung der BHKW-Module, die die verbraucherseitige Warme-Leistung auf
Grund ihrer Grundlastauslegung nicht kontinuierlich erbringen kénnen. In der Win-
terbetriebsweise ist der Aquiferwarmespeicher als Warmequelle in das Gesamtsystem
eingebunden (siehe Tabelle 4.3 und Abbildung 4.9).
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Tab. 4.3.: Hydraulische Komponenten der Simulationsumgebung in Konzeptvariante I

Nr. Komponente Funktion
1 Fihrungs-BHKW Grundlastdeckung
2 Folge-BHKW Grundlastdeckung
3 Fithrungs-Kessel Spitzenlastdeckung
4  Notfall-Kessel Redundanz
5  Pufferspeicher (100 m?) Pufferung der Erzeuger und Verbraucher auf
hohem Temperaturniveau (90 — 60 °C)
6  Pufferspeicher (50 m3) Pufferung der Erzeuger und Verbraucher auf
niedrigem Temperaturniveau (60 — 25 °C)
Wohngebiet Bockelsberg Verbraucher
Campus Universitat Verbraucher
Zentralgebdude Universitat Verbraucher (Niedrigexergiesystem)
10 Waérmetibertrager Wairmeein- oder Warmeauskopplung in/aus
dem Thermalwasserkreislauf
11 Aquiferbrunnen kalte Seite
12 Aquiferbrunnen warme Seite
13 Beimisch-Ventil bei Bedarf Beimischung auf die geforderte Vor-
lauftemperatur
14  Verteil-Ventil temperaturabhédngige  Beschickung  des

Hochtemperatur- oder des Niedertemperatur-

Pufferspeichers
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In der Simulationsumgebung betrédgt die Regeltemperatur der Warmeerzeuger iiber
das Jahr hinweg konstant 95 °C. Der Vorlauf der Warmeerzeuger (Komponenten Nr. 1-4
in Abbildung 4.9) ist hydraulisch ganz oben an den HT-Pufferspeicher angeschlossen
und wird von Sensor 1 (rot) erfasst. Der Riicklauf der Abnehmersysteme Bockelsberg und
Universitit ist hydraulisch ganz unten an den HT-Speicher angeschlossen und wird von
Sensor 5 (griin) erfasst.

Wie in Abschnitt 4.3.1 und Abschnitt 4.3.2 beschrieben ist, wird das Gesamtsystem tiber
die Berechnung des Pufferladezustandes und die Folgeschaltung der Warmeerzeuger
gefiihrt, deren Hysteresen grundsitzlich saisonabhéngig variieren. Durch die wechselnde
Betriebsweise des Aquifer-Warmespeichers als Warmesenke und Warmequelle nimmt
der Auifer Einfluss auf die Speichertemperaturen im Hochtemperatur-Pufferspeicher

und Niedertemperatur-Pufferspeicher.

100°C %

o0ec WWWWWW

80°C

l\ |
J WWN

60°C*MJ

50°C
—— Sensor 1 (oben)

Temperaturen im Speicher

40°C || — Sensor 2 ) ‘
_ Sensor 3 Beginn der Ausspeicherung
30°C Sensor 4

Sensor 5 (unten)

20°C . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Tag eines Jahres
Abb. 4.10.: Jahrlicher Verlauf der HT-Speichertemperaturen (100 m%) exemplarisch fiir

eine Simulation des Gesamtsystems ohne Solarthermie im 1. Simulationsjahr

Zu Beginn der Ausspeicherphase (fiir den Fall aus Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11
beginnt diese Periode nach 6 Monaten, am Tag 182 des Jahres) ist die forderbare Tempe-

ratur aus dem Aquifer sehr hoch und ndherungsweise gleich der Einspeichertemperatur
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von 90 °C. Der heife, sekundérseitige Vorlauf verlasst den Warmetauscher (Komponente
Nr. 10) mit einer 2 °C niedrigeren Temperatur als das Thermalwasser aus dem Aquifer
(zu Beginn etwa 88 °C) und wird tiber das Verteilventil (Komponente Nr. 14) zunéchst in
den HT-Pufferspeicher geleitet. Dort fiihrt die Ausspeicherung zu einer zunehmenden
Aufladung und Erhohung der mittleren Speichertemperaturen (siehe Abbildung 4.10).
Der Massenstrom, der sekundarseitig oben in den HT-Pufferspeicher eingeleitet wird,
wird gleichzeitig ganz unten aus dem Speicher entnommen und in den NT-Pufferspeicher
geleitet. Im NT-Pufferspeicher fithrt diese Umschichtung ebenfalls zu einem Tempe-
raturanstieg im Speicher und kann iiber die Sensortemperaturen gemessen werden
(Abbildung 4.11).
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Abb. 4.11.: Jahrlicher Verlauf der NT-Speichertemperaturen (50 m°) {iber das Jahr exem-
plarisch fiir eine Simulation des Gesamtsystems ohne Solarthermie im 1. Simulationsjahr

Mit zunehmender Ausspeicherdauer fillt die Thermalwassertemperatur aus dem Aqui-
fer weiter ab und mit einem 2-gradigen Versatz auch der sekundérseitige Vorlauf zum
Verteilventil. Das Verteilventil leitet den Vorlauf in den HT-Speicher, solange dieser
grofSer als die niedrigste Sensortemperatur im HT-Speicher (Sensor 5) ist. Unterschreitet
der Vorlauf diese Sensortemperatur, erfolgt die Ausspeicherung ausschliefslich in den

NT-Pufferspeicher. Ab diesem Zeitpunkt kann der Aquiferwarmespeicher nur noch
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durch den NT-Pufferspeicher riickgekiihlt werden. Da der aus der Ausspeicherung
resultierende Volumenstrom teilweise grofler als der Volumenstrom des Verbrauchers
(Zentralgebaude der Universitit) ist, ladt sich der NT-Speicher zeitweise durch. Die
Temperaturfront mit hohen Temperaturen bewegt sich von oben nach unten und lésst
die Temperaturen bis in den unteren Teil des Speichers (Sensor 4 und Sensor 5) ansteigen
(siehe Abbildung4.11).

Der Temperaturanstieg im NT-Pufferspeicher kann dazu fiihren, dass der Aquiferwér-
mespeicher nicht mehr weiter entladen werden kann. Das ist der Fall, wenn zu einem
gewissen Zeitpunkt die Temperatur im unteren Bereich des NT-Speichers hoher als die
Ausspeichertemperatur des Aquifers ist. Da die Riickkiithlung hydraulisch durch den
unteren Auslass des NT-Speichers erfolgt, wiirde man in diesem Fall das Thermalwasser
im Warmetibertrager erwdrmen, anstatt riickzukiihlen (siehe Abbildung4.12). Um diesen

Umstand zu verhindern, wird dem Aquifer eine Riickkiihlhysterese vorgegeben.

BELADUNG ENTLADUNG
Auslass HT-Pufferspeicher Auslass NT-Pufferspeicher
(Sekundér-Kreislauf) (Sekundéar-Kreislauf)

A4

zum
Verteilventil

Thermalwasserkreislauf
(Primér-Kreislauf)

Thermalwasserkreislauf
(Primér-Kreislauf)

Abb. 4.12.: Regelungstechnische Einbindung des Aquiferwarmesepeichers in der
Simulationsumgebung

Durch die regelungstechnische Vorgabe einer Riickkiihlhysterese kann bestimmt werden,

wie grofi die treibende Temperaturdifferenz zwischen dem anlagenseitigen Riicklauf
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und dem thermalwasserseitigen Vorlauf aus dem Aquifer mindestens sein muss, um
eine Entladung des Aquifers freizugeben. Der Hysterese-Regler gibt die Entladung
des Aquifers im Betrieb solange frei, bis die Temperaturdifferenz kleiner wird als ein
vorgegebenes Differenzband.

Diese Regelgrofie ist in Bezug auf die Speichereffizienz des Aquifers sensibel und
weiterhin abhdngig von der regenerativen Erzeugerhierachie. Durch die Vorgabe der
Riickkiihlhysterese kann indirekt auch die Tiefenentladung des Aquifers vorgegeben
bzw. limitiert werden. Der Einfluss der Riickkiihlhysterese auf die Speichereffizienz ist
Untersuchungsgegenstand in Abschnitt4.5.3.

Die Beladung des Aquifers erfolgt iiber eine Massenstromregelung und ein Beimisch-
ventil. Sekundarseitig, das heifst anlagenseitig, wird die Leistung aller regenerativen
Wairmeerzeuger und aller Warmeverbraucher fiir jeden Zeitschritt berechnet. Wenn ein
festgelegter Leistungsiiberschuss mit einer Volumenstrom-Mindestanforderung vorliegt
und ein Mindest-Pufferladezustand gewdhrleistet ist, wird das Signal fiir die Beladung
freigegeben. Die Beladung wird von der Regeleinheit solange freigegeben, bis der Puffer-
ladezustand unter einen vorgegebenen Wert sinkt oder eine steigende Warmeleistung
der Verbraucher dazu fiihrt, dass der Mindestvolumenstrom nicht mehr {iberschiissig
ist.

Der primérseitige Thermalwasser-Massenstrom wird iiber ein Beimischventil so in
den Warmetauscher eingeregelt, dass die vorgegebene Einspeichertemperatur in den
Aquifer erreicht wird. Im Warmetibertrager gehen beim Warmetibergang im Gegen-
strom etwa 2 °C an Temperatur verloren. Die minimal zuldssigen Speichertemperaturen
am Auslass des HT-Pufferspeichers werden iiber die Vorgabe der Beladehysterese des

Pufferladezustandes geregelt.

4.4.2. Einbindung der Solarthermie

Das Konzept eines solar unterstiitzten Nahwéarmesystems mit Langzeitwarmespeiche-
rung in einem Aquifer sieht eine Reduktion oder Substitution des fossil bereitgestellten
Anteils der Spitzenlastkessel (Komponenten Nr.3 und Nr.4) durch solar gewonnene
Wirme auf einem brauchbaren Temperaturniveau vor.

Die Schwierigkeit liegt dabei in einer konkurrierenden Nutzung des Niedrigexergie-

systems durch die Solarthermie und durch den Aquifer, da beide Technologien von
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niedrigen Riickkiihltemperaturen profitieren. Des Weiteren wird durch die Einbindung
der Solarthermie die regelungstechnische Komplexitdt und Variantenvielfalt stark erhoht.
Dieser Abschnitt beschreibt die hydraulische (Abbildung 4.13) und regelungstechnische
(Abbildung 4.14) Einbindung der Solarthermie in die Simulationsumgebung.

Im Wesentlichen ist die Netztopologie identisch mit dem Anlagenkonzept ohne Solar-
thermie. Den Unterschied macht ein weiterer Auslass am Niedertemperatur-Speicher
(Komponente Nr. 6) fiir die Riickkiihlung des Solarkreislaufes iiber den Warmetibertrager
(Komponente Nr. 14) aus. Der Solarkreislauf besteht hinsichtlich seiner Komponenten
aus einer Forderpumpe, aus erdvergrabenen Warmetrassen, dem Solarkollektorfeld,
einem Wiarmetibertrager zur hydraulischen Entkopplung von Solarkreislauf und Anla-
genkreislauf sowie einer Regeleinheit.

Fiir die Standorte im Bundesgebiet Deutschland stellen eine Vielzahl von Herausgebern
Klimadatensatze mit Messwerten fiir die Direkt- und Diffusstrahlung bereit. Im Bereich
der solarthermischen Kollektorsimulation sind die Testreferenzjahre vom Deutschen Wet-
terdienst (TRY) [167] und die Meteonorm-Daten der Firma Meteotest [168] weit verbreitet.
Aufgrund der Nichteignung der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes zur
solarthermischen Ertragssimulation [153, 169], wurden die Meteonorm-Strahlungsdaten
von Liineburg verwendet. In einem Strahlungsprozessor werden diese Daten in TRNSYS
eingelesen und fiir die Kollektorebene berechnet. Fiir verschiedene Kollektortypen (z.B.
Flachkollektor oder Vakuumrohrenkollektor) werden individuelle temperaturabhéngige
Strahlungskurven oder Mindeststrahlungswerte fiir die Freigabe des Ein- bzw. Aus-
schaltsignals vorgegeben und an die Regeleinheit {ibergeben.

Die Regeleinheit sammelt weiterhin die tibergebenen Temperaturen T aus den unteren
Ausldssen des HT- bzw. NT-Speichers, die sekundére Vorlauftemperatur sowie die
Austrittstemperatur aus dem Kollektorfeld (Abbildung4.14). Der primérseitige Massen-
strom der Forderpumpe im Solarkeislauf wird durch das Ein- bzw. Ausschaltsignal der
jeweiligen Strahlungskurve an- bzw. abgewéhlt. Wenn fiir eine Aufsentemperatur die

zugehorige Mindesteinstrahlung gemessen wird, geht die primaérseitige Forderpumpe

kg
h~m/24

P
iterativen Regler in TRNSYS derart gesteuert, dass die Temperatur am Austritt des Kol-

mit einem minimalen Massenstrom von 5 an. Der Massenstrom wird tiber einen

lektorfeldes der frei parametrierbaren Zieltemperatur T o, entspricht (siehe Tabelle 4.6).

Der maximale Massenstrom der Férderpumpe betrdgt zumeist 25 %.
AP
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Tab. 4.4.: Hydraulische Komponenten der Simulationsumgebung in Konzeptvariante II

Nr. Komponente Funktion
1 Fithrungs-BHKW Grundlastdeckung
2 Folge-BHKW Grundlastdeckung
3 Fiihrungs-Kessel Spitzenlastdeckung
4  Notfall-Kessel Redundanz
5  Pufferspeicher (100 m3) Pufferung der Erzeuger und Verbraucher auf
hohem Temperaturniveau (90 — 60 °C)
6  Pufferspeicher (50 m®) Pufferung der Erzeuger und Verbraucher auf
niedrigem Temperaturniveau (60 — 25 °C)
Wohngebiet Bockelsberg Verbraucher
Campus Universitat Verbraucher
Zentralgebdude Universitat Verbraucher (Niedrigexergiesystem)
10 Wairmetibertrager Wirmeein- oder Warmeauskopplung in den/aus
dem Thermalwasserkreislauf
11a Belade-Ventil regelt den Beladekreislauf des Aquifers
11b  Wiérmeiibertrager koppelt die Warme fiir die Beladung des Aqui-
fers ein
12a Waérmetibertrager koppelt die Warme fiir die Entladung das Aqui-
fers aus
12b  Verteil-Ventil temperaturabhédngige  Beschickung  des
Hochtemperatur- oder des Niedertemperatur-
Pufferspeichers
13 Solarkollektorfeld Solarthermische Nutzung der Strahlung
14  Wairmeiibertrager koppelt die Warme des Solarkreislaufes ein
15 Regel-Ventil regelt den Vorlauf aus dem (sekundérseitigen)
Solarkreislauf
16  Beimisch-Ventil bei Bedarf Beimischung auf die geforderte Vor-

lauftemperatur
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Abb. 4.13.: Hydraulische Einbindung des Aquiferwarmespeichers und der Solarthermie in der Simulationsumgebung
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Die anlagenseitige Forderpumpe wird eingeschaltet, wenn die Temperatur am Eintritt
des Warmetibertragers im Solarkreislauf um ein frei parametrierbares Delta grofier als
die zu diesem Zeitpunkt geforderte Heiznetztemperatur ist. Dadurch wird hdufig eine
Kollektoraustrittstemperatur von > 80 °C gefordert, bevor solare Nutzwarme (Qs, )
an das Warmenetz tibertragen werden kann. Wenn der Kollektorkreislauf in einer
strahlungsarmen Zeit die geforderte Austrittstemperatur nicht erreicht, verzeichnet das
Kollektorfeld einen Warmeertrag, den das Warmenetz nicht nutzen kann. Es resultiert
ein Delta zwischen dem Kollektorfeldertrag (Q.,;) und dem solaren Systemertrag (Qso,N),
das mit sinkender Kollektortemperatur zunimmt (siehe Tabelle 4.6). Zudem gehen iiber
die erdvergrabenen Warmetrassen etwa 1 — 2 % der transportierten Warmeenergie an

die Umgebung verloren.
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Speicher| | temperaturabhingige
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Abb. 4.14.: Regelungstechnische Einbindung der Solarthermie in der Simulationsum-
gebung
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Der anlagenseitige Massenstrom wird in einer vorgegebenen Teillastbandbreite derart
geregelt, dass die Temperatur am Austritt des Gegenstromwérmetibertragers 2 °C gerin-
ger ist, als die Eintrittstemperatur im Solarkreislauf.

Prinzipiell gibt es hinsichtlich der Einspeisung und des Temperaturhubes verschiedene
Moglichkeiten, wie die Solarthermie in ein Nahwérmenetz eingebunden werden kann.
Fiir den Fall, dass der Netzbetreiber und der Solaranlagenbetreiber nicht identisch sind,
gibt es aus Sicht der jeweiligen Betreiber unterschiedlich zu bevorzugende Varianten.
Eine detaillierte Studie zu den Einbindungsarten und deren Auswirkung auf den solaren
Systemertrag wurde in [153] durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit soll die Solarthermie als vollwertiger Erzeuger in das Ge-
samtsystem eingebunden werden. Die Zieltemperatur am Austritt des Kollektorfeldes
wurde zundchst passend zu den Warmeerzeugertemperaturen zu 95 °C festgesetzt. Die
optimale Zieltemperatur in Bezug auf eine maximale Effizienz der Solarthermieanlage

und des Aquiferwdrmespeichers wird in Abschnitt 4.6.5 untersucht.

Klassifizierung von Kollektoren und Anlagenkonzepten

In Europa gibt es derzeit etwa 200 solar unterstiitzte Nahwéarmesysteme mit saisonaler
Wairmespeicherung, die mit einer solaren Nennkapazitdt von mindestens 700 kW, reali-
siert wurden [170]. Die Anlagenkonzepte unterscheiden sich hinsichtlich Anlagengrofse,
saisonalem Speichertyp, solarem Deckungsanteil, Einbindung des Kollektorfeldes und
hinsichtlich des Kollektortyps.

Das Marktangebot von solarthermischen Kollektoren umfasst eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Produkten und Herstellern. Eine Klassifizierung und Einteilung der
Kollektoren kann entlang verschiedener Kriterien (Temperaturniveau, geometrische und
optische Bauform, Warmetragerfluid) und Anwendungsgebiete (Haushalt, Kraftwerks-
oder Industrieprozesse) verlaufen, ldsst sich aber aufgrund der grofien Technologie-
Diversitdt und Systemabhédngigkeit nicht trennscharf abgrenzen.

In Europa besitzen Flachkollektoren die grofite installierte Kapazitat. Mit einem Markt-
anteil von 83 % dominiert der Flachkollektor die Verteilung der installierten Leistung
nach Bauart. Wéahrend in den skandinavischen Landern Anlagenkonzepte mit Flach-
kollektoren in Verbindung mit grofsen Erdbecken-Warmespeichern dominieren, gibt es

in Deutschland zunehmend Umsetzungsprojekte mit Vakuumrohrenkollektoren und
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Wasser als Warmetrdgermedium, sogenannte Aqua-Systeme. Der Anteil an Vakuumroh-
renkollektoren in Europa hat in den letzten Jahren leicht zugenommen und betrug Ende
2015 etwa 13 % [171].

Durch eine Vakuumisolierung der Glasrohren (Dewargefifd) sind die konvektiven
Wirmeverluste deutlich geringer, weshalb die spezifische Leistung von Vakuumrohren-
kollektoren gegeniiber Flachkollektoren insbesondere bei hohen Kollektortemperaturen
zumeist hoher ist (vgl. Abbildung A.8). Durch ein schnelleres Anfahren der Anlage
liefern Rohrenkollektoren schneller hohere Temperaturen. Unabhéngig von der Sonnen-
einstrahlung konnen Kollektoraustrittstemperaturen von 80 °C nahezu jederzeit erreicht
werden [172] und somit das Warmesystem auch an Tagen mit hohem Diffusanteil un-
terstiitzen. Eigene Simulationen haben bestitigt, dass die spezifischen Kollektorertriage
von Vakuumrohrenkollektoren (schwarz) tiber das Jahr um 35 % hoher sind als die
von Flachkollektoren (magenta). Mit einem Hochleistungsflachkollektor (blau) konnten

sogar 40 % hohere Kollektorertriage erzielt werden (Abbildung 4.15).
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Abb. 4.15.: In TRNSYS simulierte spezifische Kollektorertrdge von drei unterschiedli-

chen Kollektortypen in einer Systemsimulation mit 2000 m? Kollektoraperturffliche
mit Glykol als Warmetragermedium

Mit 495 kmﬂzh erzielt der Flachkollektor den geringsten jahrlichen Ertrag. Mit dem Vakuum-
rohrenkollektor von Ritter steigt der jahrliche Ertrag auf knapp 670 ’%h Den hochsten
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Kollektorertrag fiir den Standort Liineburg konnte mit dem Hochleistungskollektor der
Firma TVP erzielt werden. In der Simulation wurde ein spezifischer Ertrag von 694 kmﬂzh

erreicht.

4.5. Regelungstechnische Einflussgrofien auf die

Speichereffizienz

Ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen ist die Bewertung von Einflussgrofien
auf die Speichereffizienz des Aquiferwdrmespeichers im Betrieb. Unter der Vorraus-
setzung von geeigneten hydrogeologischen Bedingungen im Untergrund hingt die
Effizienz des Aquifers von anlagentechnischen, regelungstechnischen und exogenen
Einflussgrofien (Abschnitt 5.4) ab.

Das Effizienzkriterium des Aquiferwdrmespeichers ist sein Warmertickgewinnungsgrad
HRF (engl.:Heat Recovery Factor). Er beschreibt das Verhiltnis von ausgespeicherter
Wairme zu eingespeicherter Warme iiber einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr
[64].

Quis S Uitaus(®) - € - (Toutoarm(t) = Toutcoa(t))] dt
Qein [ [titein(®) ¢ - (Tinzoarm(®) = Tincora(®)) 1 dt

Der HRF berticksichtigt die Energiebilanz nach Gleichung 4.10 fiir das Einzugsgebiet bzw.

HRF = (4.10)

den thermisch aktiven Radius der warmen und kalten Bohrung der Speicherformation.

4.5.1. Einfluss der Einspeicherdauer

Die regelungstechnische Einbindung eines Aquiferwarmespeichers in ein Warmesystem
ist eine standortspezifische Einzelfalllosung, da sich die Regelung sowohl an den hydro-
geologischen Randbedingungen (z.B. Permeabilitdt und durchsetzbarer Volumenstrom)
als auch an der iibertigigen Erzeuger- und Abnehmerstruktur (z.B. Uberschuss- und
Defizitleistung) orientieren muss. Ein ATES-System ist insofern ein starres System, als
dass die erzielbare Speichereffizienz von eben dargestellten Spezifika abhidngt. Vor
diesem Hintergrund miissen die Simulationsergebnisse interpretiert werden. Die Ab-
héngigkeit der Speichereffizienz von der regelungstechnischen Vorgabe der Ein- und

Ausspeicherzyklen gilt fiir das Energiesystem in Liineburg und kann fiir ein System an
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einem anderen Standort gegenldufige Tendenzen aufweisen.

Die Regelung der jeweiligen Zyklusldnge hat mehrere Bestandteile. Wesentlich ist die
Vorgabe der Zeitraume, in denen eine Ein- bzw. Ausspeicherung ermoglicht wird, sofern
die anderen Belade- und Entladekriterien erfiillt sind. Damit verkniipft ist die Vorgabe
der maximalen Volumenstrome, die wiahrend des jeweiligen Zykluses umgesetzt werden
konnen. Es hat sich gezeigt, dass die Effizienz am hochsten ist, wenn der maximale
Volumenstrom wahrend der Ausspeicherung hoher ist, als zu Zeiten der Einspeicherung.
In der nachfolgenden Analyse des Einflusses der Einspeicherdauer wurde im Beladezeit-
raum ein maximaler Volumenstrom von 30'”73 vorgegeben und im Entladezeitraum ein
maximaler Volumenstrom von 50'”73.

Abbildung 4.16 zeigt den konzeptspezifischen Einfluss der Einspeicherdauer auf die Spei-
chereffizienz. Links fiir das Konzept I ohne Solarthermie und rechts fiir das KonzeptII
mit einer 2000 m? Solarthermieanlage (Flachkollektoren). Es wurden drei verschiedene
Zykluslangen untersucht. Eine Einspeicherung iiber einen Zeitraum von 5 Monaten und
entsprechend eine Ausspeicherung iiber 7 Monate, eine gleichlange Ein- und Ausspei-

cherphase sowie eine Einspeicherung iiber 7 Monate und eine Ausspeicherung iiber 5

Monate.
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Abb. 4.16.: Einfluss der regelungstechnischen Vorgabe der Einspeicherdauer auf die
Speichereffizienz fiir das Gesamtsystem ohne (links) und mit Solarthermie (rechts)

In beiden Konzepten bewirkt eine kiirzere Einspeicherphase eine hohere Speicheref-
tizienz, wobei die Sensitivitidt der Einspeicherdauer auf die Speichereffizienz mit der

Solarthermieanlage (rechts) geringer ist als ohne Solarthermie (links).
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Begriindet werden kann das Effizienzverhalten des Aquifers mit der Erzeuger- und
Abnehmerstruktur. Der Leistungsiiberschuss ist ohne der Solarthermie in den Sommer-
monaten nicht so grof3, dass eine lingere Beladung des Aquifers die Einspeichermenge
in dem Mafse erhoht, dass zu Zeiten des Leistungsdefizites (Ausspeicherphase) die
durch die langere Einspeicherdauer im Untergrund zusatzlich befindliche Warmemenge
zuriickgeholt werden kann.

Uber 10 Jahre hinweg konnen bei einer jahrlichen Einspeicherdauer iiber 5 Monate
etwa 26,5 GWh eingespeichert werden, bei einer jahrlichen Einspeicherdauer tiber 7
Monate koénnen etwa 33,9 GWh eingespeichert werden (ohne Solarthermie). Es werden
etwa 28 % mehr an Warmeenergie in den Untergrund eingespeichert, von denen aber
nur 12 % mehr wieder aus dem Untergrund zuriickgewonnen werden kdonnen. Aus
diesem Grund verschlechtert sich das Effiezienzverhalten des Aquifers mit zunehmender
Einspeicherdauer. Dieser Effekt ist im Konzept ohne der Solarthermie deutlicher zu
sehen als mit der Solarthermie.

Insgesamt wird die Ausnutzung der Kapazitit des Speichers mit der Solarthermie um
10 % erhoht und das Verhiltnis zwischen erhohter Einspeichermenge bei ldngerer Ein-
speicherung im Vergleich zur erhohten Ausspeichermenge ist giinstiger. Der Einfluss
der Einspeicherdauer nimmt in Kombination mit der Solarthermie daher ein geringeres

Ausmaf an.

4.5.2. Einfluss der regenerativen Erzeugerhierarchie auf die

Speichereffizienz

Bei mehreren, teilweise konkurrierenden regenerativen Warmeerzeugern muss rege-
lungstechnisch eine Erzeugerhierarchie implementiert sein, die die sequentielle Ab-
und Anwahl der Erzeuger vorgibt, wenn die Summe der regenerativen Erzeugung
wihrend der Entladung des Aquiferwdrmespeichers grofSer ist als die Warmeabnahme
der Verbraucher. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben ist, erfolgt die regelungstechnische
Systemfiihrung ganzjahrig tiber die Berechnung des Pufferladezustandes und einer damit
verkniipften Folgeschaltung der (konventionellen) Warmeerzeuger. Die regenerative
Erzeugerhierarchie wihrend der Entladung des Aquiferwadrmespeichers regelt, welcher
Erzeuger die "Vorfahrt"wéahrend des Entladevorgangs hat. Grundsitzlich gibt es zwei

Regelkonzepte:
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Priorisierung der BHKWSs: Im Entladezeitraum werden die BHKW-Laufzeiten durch
entsprechende Regelhysteresen maximiert und der Aquiferwarmespeicher tibernimmt
die Warme-Leistungsdifferenz zwischen regenerativer Erzeugung und Verbrauch. Aus
der Laufzeitmaximierung der BHKWSs konnen durch eine Einspeisevergiitung der
elektrischen Energie finanzielle Vorteile auf Kosten der Speichereffizienz des Aquifers
resultieren

Priorisierung des Aquifers: Im Entladezeitraum deckt der Aquiferwadrmespeicher den
Warmeverbrauch, die BHKWs liefern die Warmeleistungsdifferenz zwischen regene-
rativer Erzeugung und Verbrauch. Diese Regelstrategie fiihrt aufgrund einer besseren
Riickkiihlung des Aquifers zu einer hoheren Speichereffizienz, die auf Kosten von
geringeren BHKW-Laufzeiten erzielt wird.

Fiir den Fall, dass die Solarthermie als regenerativer Warmeerzeuger hinzukommt,
muss die Regelstrategie fiir den Einzelfall (in Abhédngigkeit der Kollektorfeldgrofie, des

Kollektortyps und der Zieltemperatur) angespasst werden.

4.5.3. Einfluss der Riickkiihlhysterese auf die Speichereffizienz

Die Notwendigkeit einer Riickkiihlhysterese liegt in der hydraulischen Einbindung
begriindet und ist in Abschnitt4.4.1 erldutert. Die Riickkiihlhysterese gibt eine Mindest-
Temperaturdifferenz vor, die am Wérmetibertrager zwischen aktueller Ausspeichertem-
peratur des Aquifers und Riickkiihltemperatur des Warmenetzes anliegen muss.

Vor dem Hintergrund der gewéhlten Erzeugerhierarchie ergeben sich unterschiedliche
Riickkiihlhysteresen. Tendenziell haben die Simulationsstudien gezeigt, dass die Riick-
kiihlhysteresen grofser sein miissen, wenn der Aquifer wihrend des Entladezeitraums
als Erzeuger gegentiber den BHKWs priorisiert wird. Die maximale Speichereffizienz
konnte mit einer 20/10-Hysterese erzielt werden. Die Ausspeicherung des Aquifers wird
regelungstechnisch zugelassen, solange die Temperaturdifferenz zwischen Ausspeicher-
temperatur und Riickkiihltemperatur des Netzes mindestens 10 K betrdgt. Unterschreitet
die Temperaturdifferenz 10 K, schaltet die Tiefenpumpe ab. Die Entladung des Aquifers
wird fortgesetzt, wenn die Temperaturdifferenz 20 K {iberschreitet.

Fiir den Fall der BHKW-Priorisierung wihrend des Entladezeitraums muss eine niedri-
gere bzw. engere Hysterese gewédhlt werden, um eine gute Riickkithlung zu erreichen.

Die maximale Speichereffizienz konnte mit einer 7/4-Hysterese erzielt werden.
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4.6. Anlagentechnische Einflussgrofien auf die

Speichereffizienz

In den durchgefiihrten Simulationsstudien zur Untersuchung variierender anlagentech-
nischer Aspekte wurden gleichlange Ein- und Ausspeicherzyklen von je 6 Monaten
vorgegeben. Die Einspeicherphase beginnt am 1. April und endet am 30. September.
Dementsprechend wird in dem Zeitraum zwischen dem 1. Oktober und dem 31. Marz
im Falle eines Warmebedarfs ausgespeichert. Die vorgegebene Riickkiihlhysterese be-
tragt7/4, die Priorisierung der Erzeuger, sofern nicht explizit anders erwahnt, gilt den
BHKWs.

4.6.1. Einfluss der Einspeichertemperatur

Wie stark der Einfluss der Einspeichertemperatur auf die Speichereffizienz ist, wird in
der Literatur kontrovers diskutiert. Wiahrend Schout et al. [173, 174] aus numerischen
Untersuchungen schlussfolgert, dass die Einspeichertemperatur ein Schliisselparameter
tir die Effizienz von Hochtemperatur-ATES-Systemen darstellt, ordnet Jeon et al. [175]
die Sensitivitdt der Einspeichertemperatur auf die Effizienz unter. Schout et al. stiitzt
sich bei der Validierung seines numerischen Modells auf Messdaten eines Feldtestes
[176] und auf eine analytische Naherung durch Hellstrom et al. [177].

Nach Jeon et al. nehmen vornehmlich die Aquiferpermeabilitdt und das Einspeichervolu-
men einen Einfluss auf den Warmeriickgewinnungsgrad. Aufgrund der vorherrschenden
Kontroverse wird der Einspeichertemperatur ein hoher Stellenwert in der nachfolgenden
Analyse zugeschrieben.

Der Einfluss der Einspeichertemperatur auf die Effizienz des Aquiferwdrmespeichers
kann analytisch tiber die individuellen Riickgewinnungsfaktoren der warmen und der

kalten Seite des Speichers hergeleitet werden [178]:

Tout,warm - Tnatuml,Aquifer Tin,cold - Tnatural,Aquifer
Cwarm = —= ; €cold = =
inwarm — L natural Aquifer Tout,cold - Tnatuml,Aquifer

(4.11)

mit(0 < €warm/cold <1
Unter der Annahme von gleichen geologischen Parametern fiir jede Bohrung des

“//0,‘: = 1) ergibt sich

Speichers und gleicher Volumina in und aus dem Untergrund (
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€warm = €cold = €.
Mit der Definition von € in Gleichung 4.11 und einer angenommenen Unabhédngigkeit
der korrespondierenden Injektionstemperatur kann Gleichung 4.10 umgeformt werden

zu:

(6 : Tin,warm + (1 - 6) ' Tnatuml,Aquifer) - Tout,cold

HRF = (4.12)

Tinwarm = (€ * Tout,cola + (1 = €) * Tuaturar, Aquifer)
Nach differenzieller Umformung der Gleichung 4.12 kann der Einfluss der Einspeicher-
temperatur auf die Speichereffizienz durch eine Fallunterscheidung qualitativ formuliert
werden [76]. Fiir den Fall, dass die mittlere Ausspeichertemperatur iiber der nattirlichen
Aquifertemperatur liegt, gilt eine positive Abhdngigkeit der Speichereffizienz von der
Einspeichertemperatur (siehe Gleichung 4.13). Bei zunehmender Einspeichertemperatur
nimmt die Speichereffizienz zu, bei abnehmender Einspeichertemperatur nimmt die

Speichereffizienz ab.

d HRF

d Tin,wurm

>0; Tout,cold > Tnatuml,Aquifer (4-13)

Der Speicherhorizont in Liineburg liegt in einer Tiefe von etwa 450m und hat eine
ungestorte, natiirliche Grundwassertemperatur von etwa 26 °C. In der ersten Ausspei-
cherphase wird die kalte Seite das Aquiferwadrmespeichers zunehmend aufgewédrmt,
da die Eintrittstemperatur auf der kalten Seite Tin,cold im Referenzfall durchschnittlich
39,4 °C betrdgt. In der zweiten Einspeicherphase liegt die durchschnittliche Temperatur
des Thermalwassers, das aus der kalten Seite der Bohrung gefordert wird und tiber
den Warmetauscher auf die Einspeichertemperatur erwdrmt wird, deutlich tiber der
nattirlichen Temperatur. Nach Gleichung 4.13 miissten erhohte Einspeichertemperaturen
einen positiven Einfluss auf den Speichernutzungsgrad bewirken und dementsprechend
geringere Einspeichertemperaturen einen negativen Einfluss.

Die negative Beeinflussung der Speichereffizienz bei abnehmender Einspeichertempera-
tur soll nachfolgend durch eine Parameterstudie belegt werden. Fiir die Simulationsstudie
wurde das Referenzmodell verwendet. Als Lastprofil wurde eine modifizierte Version
des Lastprofils aus der Machbarkeitsstudie verwendet, um eine Effektiiberlagerung und
Limitierung der Speicherriickkiihlung zu vermeiden. In der Simulationsstudie wurden

diejenigen Einspeichertemperaturen variiert, die im Bereich des Sinnvollen liegen und
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fiir die keine Anpassung der eingangs beschriebenen Randbedingungen der Regelung
notwendig war.

Die Ergebnisse aus der Simulationsstudie decken sich mit dem analytischen Ansatz
aus [178] und den Untersuchungen aus [76]. Eine Erhhung der Einspeichertemperatur
um 2°C bewirkt in dem Untersuchungsgebiet zwischen 75 — 92°C eine Erhohung der

Speichereffizienz von etwa 1 % (siehe Abbildung 4.17).

TATES,load Qein Quus HRF .

92°C  2,84GWh 231GWh 815%

90°C  285GWh 230GWh 808% 5 |

88°C  2,86GWh 2,28CGWh 79,8% u;f 08 /MH
86°C  2,87GWh 225GWh 788% & o7 %

84°C  289GWh 225GWh 780% & Ny

82°C  290GWh 223GWh 767%

o o 0.5 . . . . . : : .
80°C 292GWh 221GWh 75,6% 76 78 80 82 84 86 88 90 92
75°C  297GWh 2,14GWh 72,0% Einspeichertemperatur

Abb. 4.17.: Einfluss der Einspeichertemperaturen auf die Speichereffizienz des Aquifers
ausgewertet fiir das 10. Simulationsjahr

Durch eine Reduktion der Einspeichertemperatur kann geringfiigig mehr Warme in den
Aquifer gespeichert werden, da ein hoherer Massenstrom aus der Beimischung der War-
meerzeugertemperatur zur Einspeichertemperatur eingeregelt wird (vgl. Abbildung 4.9).
Im Gegenzug fiihrt eine sinkende Einspeichertemperatur zu einer Reduktion an aus-
speicherbarer Warme, da die treibende Temperaturdifferenz zur Riickkiihlung des
Aquifers kleiner wird und der Aquifer schneller das kritische Temperaturniveau erreicht,
unterhalb welchem eine Versorgung der Hochtemperatur-Abnehmersysteme nicht mehr
moglich ist. Da gerade die beiden Hochtemperatur-Abnehmer Bockelsberg und Universitiit
die Spitzenlast verursachen, féllt ein wesentlicher Mehrwert des Aquifers, namlich die
Deckung der Mittel- und Spitzenlast, weg.

Nach Gleichung 4.10 fiihrt eine zunehmende Warmemenge, die in den Aquifer wiahrend
der Einspeicherphase eingespeichert wird, bei einer gleichzeitig reduzierten Warme-
menge, die wiahrend der Ausspeicherphase riickgewonnen werden kann, zu einer

schlechteren Speichereffizienz.
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4.6.2. Einfluss der Riicklauftemperatur

In Abschnitt4.4.1 wird die hydraulische und regelungstechnische Einbindung des
Aquiferwdrmespeichers behandelt. Insbesondere die Riicklauftemperatur des Abneh-
mersystems auf niedrigem Temperaturniveau (Low-Ex-Netz) hat einen Einfluss auf die
Speichereffizienz, da die Entladung tiber den Niedertemperatur-Pufferspeicher erfolgt.
Zuziglich einer Verlustdifferenz am Warmetibertrager kann der Aquiferwarmespeicher
auf die Temperatur entladen werden, die im unteren Teil des Niedertemperaturspeichers
vorherrscht. Diese Temperatur entspricht der Riicklauftemperatur des Low-Ex-Netzes.
Grundsétzlich kann ein Aquiferwdrmespeicher im Kontext eines Nahwarmenetzes ohne
Verwendung einer Warmepumpe auf die tiefste Systemtemperatur entladen werden. Im
Idealfall entspricht diese der natiirlichen Hintergrundtemperatur des Aquifers.

Im Referenzfall betrdgt die Riicklauftemperatur 25°C. Zur Abschidtzung des Einflusses
der Riicklauftemperaturen wurden diese in der Simulationsstudie in einer realistischen

Schwankungsbreite in 5°C-Schritten erhoht bzw. reduziert.

1%
ATRL Qein Qaus HRF é 09 +
Q
—5°C 3,07GWh 2,09GWh 682% X .|
0°C  3,05GWh 2,08GWh 682% ”g
+5°C  3,03GWh 206GWh 67,9% < %74 —
[}
+10°C  3,00GWh 202GWh 672% & g |
+15°C  2,97GWh 1,91GWh 64,3 %
0.5

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
ATrr

Abb. 4.18.: Einfluss der Riicklauftemperaturen des Low-Ex-Netzes auf die Speichereffi-
zienz des Aquifers ausgewertet fiir das 10. Simulationsjahr

Es ist zu beobachten, dass eine Anderung der Riicklauftemperaturen des Low-Ex-Netzes
um +5°C quasi keinen Einfluss auf die Speichereffizienz nimmt. Diese Charakteristik ist
durch den Umstand zu erkldren, dass der Aquiferwarmespeicher ab dem 2. Betriebsjahr

keine Tiefenentladung der warmen Seite <40°C mehr erfdhrt (vgl. Abbildung 5.12) und
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somit eine Anderung der Riicklauftemperatur unterhalb dieser Grenztemperatur einen
vernachlédssigbaren Einfluss auf die Speichereffizienz ausiibt. Weiterhin entscheidend ist
der mengenmifliig geringe Anteil des Low-Ex-Netzes am Gesamtwarmebedarf. Dieser

Anteil betrdagt mit 1,2 GZVh etwa 12 % des jahrlichen Verbrauchs. Diesbeziigliche Untersu-

chunge haben gezeigt, dass sich der Einfluss der Riicklauftemperatur starker bemerkbar
macht, wenn der Anteil des Low-Ex-Netzes am jdhrlichen Gesamtwé&drmeverbrauch
steigt. Gleichsam hat ein hoherer Anteil auch einen positiven Einfluss auf die Speicheref-
fizienz, da im Low-Ex-Netz die niedrigsten Systemtemperaturen auftreten. Diese sind
letztlich die Grenztemperatur, auf welche der Aquifer entladen werden kann, sofern

keine indirekte Entladung tiber eine Warmepumpe stattfindet.

4.6.3. Einfluss der Warmeleistung der Blockheizkraftwerke

Unter der Annahme, dass die BHKW's aller Leistungsklassen (LK) die gleiche Strom-
kennzahl und das gleiche Teillastverhalten wie die Referenzmotoren haben (siehe
Abbildung A.5), werden die Modulleistungen fiir die zu untersuchenden Leistungsklas-
sen berechnet (siehe Tabelle A.2). Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse miissen in der
Systemsimulation zusétzlich die Regelparameter gedndert werden, die fiir die Be- und
Entladung des Aquiferwadrmespeichers zustandig sind. Aufgrund der zunehmenden
Erzeugerleistung, muss beispielsweise der maximale Belademassenstrom erhoht werden,
um die Uberschusswirme in den Aquifer einspeichern zu konnen. Bei der Entladung
muss berticksichtigt werden, dass eine erhchte Erzeugerleistung dazu fiihrt, dass die
anteilige Spitzenlast geringer wird. Ohne eine Anderung der Entladeregelung wiirde

der Aquiferspeicher nicht tief genug entladen werden.

In der Simulationsstudie werden die BHKW-Module einschliefdlich der Leistungsklas-
se 700 in der Erzeugerhierarchie priorisiert. Der Aquiferwdrmespeicher unterstiitzt
wiahrend der Entladung nur den Leistungsanteil, den die BHKWs nicht erbringen kon-
nen. Ab Leistungsklasse 800 entldadt der Aquiferwdrmespeicher auch dann, wenn die
Leistung der BHKWs ausreichend wire. Die tiberschiissige Entladeleistung des Aqui-
ferwdrmespeichers fiihrt zu einem Temperaturanstieg im HT-Speicher und damit zu
einem Anstieg der Riicklauftemperaturen zu den BHKW-Modulen. Die Limitierung der
BHKW-Riicklauftemperatur auf maximal 70°C sorgt daftir, dass die BHKW-Module nicht
tiberhitzen. Die Regelstrategie fiir die Leistungsklassen 800 und 900 stellt die Erzeuger
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Aquifer und BHKWs auf eine Hierarchiestufe.

Je grofser die Leistung der BHKW-Module ist, desto geringer wird die anteilige Spitzen-
last, die nicht gedeckt werden kann. Sie nimmt fiir die untersuchten Leistungsklassen
von 19,1 % auf 1,5 % ab. Korrespondierend dazu steigt der KWK-Deckungsanteil von
80,9 % auf 98,5 % an.

Allerdings besteht ab einer Leistungsklasse von 800 ein Missverhaltnis aus Erzeuger- und
Abnehmerleistung, das zu einem Effizienzeinbruch des Aquiferwdrmespeichers fiihrt.
Zwar wird mit zunehmender BHKW-Erzeugerleistung mehr Warme in den Aquifer
eingespeichert, dieser Zusatz an Warme kann aber im Entladezyklus trotz der regelungs-
technisch angeordneten geringeren Laufzeit der BHKWs nicht wieder riickgewonnen
werden (siehe Abbildung 4.5).

Tab. 4.5.: Einfluss der BHKW-Erzeugerleistung auf die Effizienz des Aquiferwarme-
speichers und den KWK-Deckungsanteil ausgewertet fiir das 10. Simulationsjahr

LK  Qu Quisch HRF KWK-Anteil Kessel Wl Modul Follast
600 2,36GWh 161GWh 0,68 80,9 % 212GWh 4,12GWh 8733h
700 33GWh 219GWh 0,66 93,2% 0,76 GWh 4,77GWh 8669 h
800 4,35GWh 221GWh 051 98,1% 022GWh 5,38GWh 8555h
900 535GWh 213GWh 04 98,5 % 0,17GWh 5,84, GWh 8251h

4.6.4. Einfluss des Pufferspeichervolumens und des Schichtungsvermdgens

Um eine moglichst hohe Speichereffizienz zu erzielen, erfolgt die Entladung des Aqui-
ferwarmespeichers tiber den Niedertemperaturspeicher und die Beladung tiber den
Hochtemperaturspeicher. So wird sichergestellt, dass die maximal auftretenden Sys-
temtemperaturen fiir die Beladung vorgehalten werden und die minimal auftretenden
Systemtemperaturen fiir die Riickkiihlung des Aquifers genutzt werden. Da die Warmeer-
zeugerfolgeschaltung tiber den Pufferladezustand des Hochtemperatur-Pufferspeichers
geregelt ist, wird der Einfluss seines Volumens und seines Schichtungsvermogens auf
die Speichereffizienz ndher untersucht.

In der Simulationsstudie wird von einem konstanten Hohe-zu-Durchmesser (H/D)-

Verhiltnis von 2 : 1 und einer volumenabhédngigen Warmeverlustrate gemafs Glei-
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chung 4.1 ausgegangen. Die untersuchten Speichervolumina zwischen 50 — 500
wurden jeweils fiir verschiedene Schichtungsvermogen untersucht. Dabei wurde fiir
einen Speicher mit schlechtem Schichtungsvermogen angenommen, dass er drei isother-
me Temperaturfronten pro Meter Speicherhthe ausbilden kann. Ein gut geschichteter
Speicher kann fiinf Temperaturfronten pro Meter Speicherhohe ausbilden und ein sehr
gut geschichteter Speicher zehn. Diesen Annahmen entsprechend wurde die Anzahl der

Speicherknoten N (vgl. Abbildung 4.3) fiir jede Simulationsvariante vorgegeben

Schichtungsvermogen
Volumen schlecht gut sehr gut 0.8
50m®  666%  670% 673% IS
5mS 673%  67,6% 678% g | ——schrgut
100m®  678%  682% 684% B o7l
150m®  684%  687% 69,0% % ﬁ
200m°  689%  691% 695% & 065
300 m3 69,3 % 69,6% 69,9 % 06 | | | | |
400 m? 697%  699% 70,0% 100 200 300 400 500
500 m3 69,8 % 700% 70,1% Volumen Pufferspeicher

Abb. 4.19.: Einfluss des Speichervolumens und des Schichtungsvermégens des
Hochtemperatur-Pufferspeichers auf die Speichereffizienz des Aquifers

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Speicherschichtungsvermogen des HT-
Pufferspeiches einen geringeren Einfluss auf die Speichereffizienz des Aquifers hat als
das Volumen. Da die Regelung der Beladung und Entladung des Aquifers iiber die
Berechnung des Pufferladezustandes erfolgt, lasst sich erkladren, dass die Speicherschich-
tung in Bezug auf die Effizienz des Aquifers eine untergeordnete Rolle spielt, da der
Ladezustand den Energieinhalt {iber die minimale bzw. maximale Temperatur bertick-
sichtigt. Insofern werden die Be- und Entladekriterien fiir die gleichen Energieinhalte im
Speicher erfiillt. Somit kann eine bessere Speicherschichtung zwar zu einer grofseren
nutzbaren Kapazitit fithren, durch die gleichbleibenden Be- und Entladekriterien aber
nicht zu einer wesentlich effizienteren Be- und Entladung des Aquifers beitragen.

Das Volumen des HT-Pufferspeichers hat ebenfalls einen relativ geringen Einfluss

auf die Speichereffizienz des Aquifers. Bei einem 10-Mal grofieren Volumen des HT-
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Pufferspeichers kann die Effizienz des Aquifers um etwa 3 % erhcht werden.

Bei einem Volumen von 50 m> (sehr gut geschichtet) wurden 178 Startvorgénge der bei-
den BHKWs aufgezeichnet. 1,02 GWh des jahrlichen Gesamtwarmeverbrauchs (= 9,1 %)
miissen konventionell gedeckt werden. Die Verluste des HT-Pufferspeichers betragen
317 MWk,

Vergroert man das Volumen auf 500 m> (sehr gut geschichtet), starten die BHKWs in
Summe nur noch 27 mal. Mit 1140 MTWh sind die Speicherverluste derart grof3, dass die
(regenerativen) Warmeerzeuger zunehmend gegen die Verluste des Speichers arbeiten
miissen und der konventionell gedeckte Warmeverbrauch auf Gesamtsystemebene mit
1,58 GWh auf tiber 14,2 % ansteigt.

Je grofier das Speichervolumen ist, desto geringer ist der Einfluss der Speicherschichtung
auf die Effizienz des Aquifers (vgl. Abbildung 4.19).

4.6.5. Einfluss des Temperaturniveaus der Kollektoren

Grundsétzlich sind Leistung und Effizienz von Kollektoren geméfs der Wirkungsgrad-
kennlinie umso hoher, je geringer die Differenz zwischen der mittleren Kollektorfluidtem-
peratur ¥,, und der Umgebungstemperatur 9,,,, ist [179]. Daher sind niegrige (mittlere)
Kollektortemperaturen prinzipiell zu bevorzugen.

Dem entgegen steht die Forderung, die Solarthermie so einzubinden, dass sie als vollwer-
tiger Erzeuger betrachtet werden kann. Vor diesem Hintergrund wurde der Einfluss des
Temperaturniveaus der Kollektoren untersucht, um eine optimale Regeltemperatur zu
finden. Die optimale Kollektortemperatur steht wie eingangs erwdhnt im Spannungsfeld
von einem moglichst hohen solaren Nutzwarmeanteil (Qs,; ) bei einem vertretbar guten
Kollektorwirkungsgrad. In der Parametervariation wurde die Kollektorzieltemperatur
fiir eine Anlagenkonfiguration mit 2000 2 Flachkollektoren zwischen 60 — 95 °C variiert.
Um Zieltemperaturen Ty oo bis 60 °C untersuchen zu kénnen, wurde die sekundérsei-
tige Pumpenregelung im Vergleich zu Abschnitt 4.4.2 verdandert. Die sekundérseitige
Pumpe geht an, wenn die Eintrittstemperatur in den Warmeitibertrager mindestens 50 °C
betrdgt und bleibt solange in Betrieb, bis die Eintrittstemperatur 30 °C unterschreitet.
Fiir die Parameterstudie wurde ein 2000 m? Kollektorfeld mit Arcon-Sunmark Flachkol-
lektoren (ID: SP SC0842-14) simuliert. Als Warmetragermedium im Solarkreislauf wurde

ein Glykol-Wassergemisch verwendet.
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Mit den Simulationsergebnissen konnte nachgewiesen werden, dass sich niedrigere Kol-
lektortemperaturen positiv auf die Effizienz des Kollektors und des Aquifers auswirken.
Die Netzdienlichkeit im Sinne der solaren Nutzwarme, die dem anlagenseitigen Warme-
netz {ibertragen werden kann, nimmt hingegen mit sinkenden Kollektortemperaturen
von iiber 420 % auf knapp 245 % ab (siehe Tabelle 4.6).

Tab. 4.6.: Einfluss der eingeregelten Kollektorzieltemperatur auf spezifische Kollek-
torkennzahlen [Bezug: Aperturfliche] und auf das Effizienzverhalten des Aquifers
ausgewertet fiir das 10. Simulationsjahr

Tsetcon  Qecoll spez Qsol,N Qcn Quisch HRF

60°C 539,954 2449 KWL 333GWH  237GWh  71,1%
70°C 522,95 2612800 336GWh 239GWh  71,2%
80°C 5033t 341,68 353GWh 246GWh  69,8%
85°C 492,654 4152 K0h  364GWh 253GWh  69,4%
90°C 484450 424 9L 365GWh  254GWh  69,5%
95°C 476,641 4201 590L  364GWh 253GWh  69,5%

Eine Reduktion oder Substitution des fossil bereitgestellten Anteils der Spitzenlastkessel
kann mafigeblich nur durch die solar gewonnene Wiarme erfolgen, die auch tatsachlich
als Systemertrag in Erscheinung tritt. Die Maximierung von Qg n konnte mit einer
Zieltemperaturregelung des Kollektors auf 90 °C erreicht werden und ist aus energeti-
scher Sicht auf Gesamtsystemebene sinnvoll, auch wenn der Kollektorwirkungsgrad
bei niedrigen Temperaturen hoher ist. Bei einem maximalen solaren Systemertrag von
4249 ’;1—1/2‘/2 verbleibt in Kombination mit dem Aquifer ein fossil gedeckter Gesamtwaér-
meverbrauch von unter 4 %. Fiir alle anderen Simulationen ist der fossile Anteil am
Gesamtwidrmeverbrauch grofer.

Mit einer Zieltemperaturregelung auf 90 °C kénnen knapp 88 % der im Kollektorkreis-
lauf umgewandelten Solarwadrme an das Warmenetz iibertragen werden. Bei einer

Zieltemperaturregelung auf 60 °C betragt der Anteil nur noch etwa 45 %.
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4.6.6. Einfluss der Kollektorfeldgrofse

Solar unterstiitzte Nahwarmesysteme mit solaren Deckungsanteilen von etwa 35 % am
Gesamtwiarmebedarf ermoglichen die Einsparung eines betrachtlichen Anteils fossiler
Brennstoffe bei gleichzeitig moderaten Investitionskosten verglichen mit Systemen mit
einem solaren Deckungsanteil von > 50 % [148].

Fiir die bilanzielle Deckung des gesamten Warmeverbrauchs der drei Sommermonate
(Juni, Juli und August) durch die Solarthermie, sind bei vorliegendem Lastprofil und
der Riickkiihlung des Kollektorkreislaufes iiber den NT-Speicher gemafs Abbildung4.13
etwa 4000 m? notwendig. In einer Voruntersuchung wurden die Kollektorertrage und
die Riickkiihlung des Aquifers in einer Systemsimulation mit Aquifer und Solarthermie
untersucht. Ubertragt man die Dimensionierungsrichtlinien aus [148] fiir ein solar unter-
stiitztes Nahwadrmesystem mit einer Warmelast von 10 % und einem erdvergrabenem
Heiflwasserspeicher als Saisonalspeicher, wire fiir den Standort Hamburg eine Kollekto-
raperturfliche von etwa 17 000 m? notwendig, um einen solaren Deckungsbeitrag fiy

von 35 % zu erreichen.
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Abb. 4.20.: Solarthermische Ertrage aus den Kollektoren (Arcon Sunmark) fiir unter-
schiedliche Kollektorfeldgrofien [Bezugsflache: Aperturfldche]
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Mit zunehmender Kollektorfeldgrofie steigt die Nutzungskonkurrenz von Aquifer und
Solarthermie, welche beide durch das Niedrigtemperatursytem riickgekiihlt werden. Ein
vermeintlich wirtschaftliches Optimum mit einem solaren Deckungsanteil von 35 % kann
fiir das in dieser Arbeit untersuchte Anlagensystem auf Grundlage der durchgefiihrten
Simulationsergebnisse nicht erreicht werden.

Bei ndherer Betrachtung der Riickkiihlproblematik konnte festgestellt werden, dass
die warme Bohrung des Aquiferwidrmespeichers in Kombination mit einer 5000 1>
Solarthermieanlage im 10. Simulationsjahr nur noch auf T4 rx = 74,5 °C entladen werden
kann. Der HRF betrdagt dabei 59,2 %. Da das Niedrigtemperatursystem bis zu einer
Temperatur von etwa 60 °C direkt versorgt werden kann, verbleibt im Entladezyklus ein
gewisser Temperaturiiberhang ungenutzt im Einzugsgebiet der warmen Bohrung. Der
ungenutzte Temperaturiiberhang fiihrt zu Effizienzeinbuflen. In anderen Worten ist der
Temperaturiiberhang eine verschenkte Energiemenge im Untergrund, die nicht genutzt
wird, obwohl das Temperaturniveau ausreichend wire, um die Hochtemperaturabneh-
mer zu versorgen.

Im Vergleich dazu kann die warme Bohrung des Aquifers in Kombination mit einer 500 m?
Solarthermieanlage im 10. Simulationsjahr auf 61,2 °C entladen werden und es verbleibt
praktisch kein Temperaturiiberhang im Untergrund, mit dem das Hochtemperatur-
Abnehmersystem weiter versorgt werden konnte. Die Speichereffizienz ist in dieser
Anlagenkonfiguration mit 77,1 % um knapp 18 % hoher (Tabelle 4.7).

Tab. 4.7.: Einfluss der Kollektorfeldgrofie auf spezifische Kollektorkennzahlen [Bezug:
Aperturfliche] und auf das Effizienzverhalten des Aquifers ausgewertet fiir das 10.
Simulationsjahr

Aconap  Qeoll,spez Qso,N ool Qcn Quisch HRF  Tark

500m? 509,154 454 KL 519 277GWh 2,14GWh  771% 61,2°C
1000m? 4937 90h 446408 4o, 320GWh 231GWh 71,7% 64,5°C
2000m? 4748 430 510779, 357GWh 248GWh 69,5% 67,2°C
3000m> 462,654 4239 ML 1129 399GWh 2,67GWh 669% 69,5°C
4000m* 45385 416150 146% 434GWh 2,74GWh 631% 72,1°C
5000m? 462,66 4% 410,75 1799% 46GWh 2,72GWh 592% 745°C

Je groBer die Aperturfliche des Kollektorfeldes wird, desto grofier wird die tiberschiissige
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Wiarmemenge, die wihrend des Beladezeitraumes in den Aquifer eingespeichert werden
kann. Aufgrund der limitierten Riickkiihlung des Aquifers durch das Niedrigtempera-
tursystem, fallt die Effizienz des Aquiferwarmespeichers ab einer Kollektorfeldgrofle von
etwa 3000 m? ab. Deshalb erscheint eine genauere Untersuchung der Kollektorfeldgrofe
nur im Bereich zwischen 500 m? und 5000 m? sinnvoll. Weiterhin muss ab einer Flache
von 2000 m? die Regelung in Bezug auf die Erzeugerhierarchie und die maximalen Be-
und Entlademassenstrome angepasst werden, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
in gewisser Weise relativiert.

Tendenziell lasst sich der solare Deckungsbeitrag f.,; im Untersuchungsgebiet durch den
Zubau von 500 m? an Kollektorfliche um etwa 2 % steigern. Der durch die Entladung des
Aquifers verursachte Temperaturanstieg, v.a. im Niedrigtemperatursystem, gewinnt mit
steigender Kollektorflaiche an Bedeutung. Die mittleren Kollektortemperaturen steigen
mit zunehmender Kollektorfliche an und lassen die Kollektor- bzw. Systemertrage
sinken.

In dieser Arbeit beschrankt sich das Untersuchungsintervall deshalb auf Kollektorfeld-
grolen zwischen 500 — 5000 12, auch wenn sich gerade Anlagengroien > 5000 m? durch
Skalierungseffekte besonders kostengiinstig realisieren liefSen (vgl. Berechnung der

spezifischen Grenzkosten in Abschnitt 6.2.1.2).
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5. Erhohung der Prognosegenauigkeit
durch die Entwicklung eines
wahrscheinlichkeitsbasierten

Lastprofilgenerators

Die zunehmende Komplexitidt von Energiesystemen auf Einzelobjektebene und Quar-
tiersebene erfordert bei deren Planung und Entwicklung oftmals den Einsatz von
Simulationssoftware. In diesem Zusammenhang nehmen die zu Grunde gelegten Last-
profile (Warmeverbrauch, Warmeleistung, Temperaturniveau, Stromverbrauch, usw.)
groflen Einfluss auf energetische und finanzielle Planungswerte. Haufig kommen Stan-
dardlastprofile, Referenzlastprofile oder detaillierte physikalische Modelle zum Einsatz.
Im Bereich von Quartieren miissen eine Vielzahl von Gebduden betrachtet, Aggrega-
tionen von Lastspitzen vermieden und ausgleichende Effekte berticksichtigt werden
[180]. Diese Aspekte sind bei der Wahl der Lastprofile teilweise vernachlassigt, nicht
verfiigbar oder erfordern im Falle von detaillierten physikalischen Modellen einen zu
hohen Rechenaufwand fiir eine Parameterstudie.

Die verwendeten Lastprofile nehmen Einfluss auf die energetischen Simulationsergeb-
nisse und damit auf die Wirtschaftlichkeit. Insbesondere bei einer Langzeitbetrachtung
des Systems - die angenommene Nutzungsdauer des Aquiferwarmespeichers betragt 50
Jahre - sind mit sich tiberlagernden Effekten und Einfliissen auf energetische Aspekte zu
rechnen, wenn jahrlich verschiedene Lastprofile verwendet werden.

Der Lastprofilgenerator nutzt das Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren (MCMC), um
mit Hilfe von gemessenen Temperaturen unter Ausnutzung der Korrelation zwischen

Umgebungstemperatur und Warmeleistung individuelle Lastprofile zu erzeugen.
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5.1. Aufbau und Funktionsweise des Lastprofilgenerators

Der Lastprofilgenerator besteht aus Haupt- und Unterprogrammen, die in Matlab pro-
grammiert sind. Im Workflow bildet Matlab die Schnittstelle zwischen Excel und TRNSYS.
Excel ist dem Lastprofilgenerator vorgelagert. In Excel wurden die csv-Dateien des Deut-
schen Wetterdienstes fiir den Export in Matlab vorbereitet. Die im Lastprofilgenerator
erzeugten Lastprofile werden im Anschluss an TRNSYS tibergeben und als externe Datei
eingelesen (Abbildung 5.1).

M a,tl ab Globale Parameter:

- Hauptprogramm - = Auflosung der Lastprofile
Ubergangsgenauigkeit der
synthetischen Temperaturreihe
Saisonalitéatsfaktor

Anzahl an Simulationsjahren
(Akkumulation unikater

Einlesen der
Roh-Daten
(T)

Jahresprofile
Erzeugung
und Normierung
Datenbasis der Markov- Unterprogramme E-Tiw,m gd ,
(Deutscher Matrix L‘( thil‘ (tesen reé:,
Wetterdienst) astdatensatzes)
Erstellen Output

einer synthetischen
Temperatur-
Reihe

Textdatei mit
Lastdatensatz
(T Qs Ty, Trr)

Berechnungsverfahren I:

Wirmeleistung iiber —>
polynomische Ausgleichsfunktion statistische
Kennzahlen
(o, peb, seb)

Berechnung
von
Lastsétzen

Berechnungsverfahren II:

Wairmeleistung iiber > | Plot der Zeitreihen

Messdatenpaare

Abb. 5.1.: Aufbau des Lastprofilgenerators

Im Hauptprogramm von Matlab konnen globale Parameter eingestellt werden, die
anschlieffend fiir jedes Unterprogramm verwendet werden. Die Standardeinstellungen
der Auflosung der synthetischen Zeitreihe und Lastprofile betrdgt 10 Minuten und
erfasst eine Ubergangsgenauigkeit der Temperaturen von 0,1°C. Grundsitzliche Trans-
formationsmoglichkeiten und Parametereinstellungen sind anschlieflend in Abschnitt 5.3

erlautert.
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5.1.1. Datengrundlage und Datenaufbereitung

Grundlage fiir die Funktionsweise des Lastprofilgenerators ist eine hinreichend grofse
Datenbasis, auf der die synthetischen Temperaturreihen erzeugt werden. Im ersten Schritt
wurden hierfiir Rohdaten beim Deutschen Wetterdienst gekauft. Fiir die Wettersation
in Liineburg-Mitte lagen in Bezug auf die gewiinschte Auflésung und in Bezug auf
den gewiinschten Zeitraum keine konsistenten Wetterdaten vor, weswegen der Stand-
ort Wendisch-Evern (Stations-ID 6093) gewihlt wurde. Der Abstand der Wetterstation
zum Untersuchungsgebiet, fiir welches standortspezifische Lastprofile erstellt werden,
betrdgt weniger als 5 km. Das Datenpaket des Deutschen Wetterdienstes beinhaltet die
gemessenen Lufttemperaturen der Wetterstation in 2 m Hohe als 10-miniitlich aufgeloste
Messwerte mit einer erfassten Genauigkeit von 0,1°C. Der Aufzeichnungszeitraum des
Datenpaketes beginnt am 31.03.2003 und endet am 05.10.2016. Der Datenlog umfasst
tiber 710000 Messzeitpunkte und wurde fiir die Verwendung als Datenbasis fiir den
Lastprofilgenerator leicht verdndert. Zum einen wurden nur ganze Jahre betrachtet, zum
anderen wurden die Datenpunkte des 29. Februar der Schaltjahre 2004, 2008 und 2012
geloscht, um eine einheitliche zeitliche Lange der Jahre zu erhalten. In der Logik des Last-
profilgenerators besteht jedes Jahr aus genau 8760 1. Die genaue Berechnungsmethodik
wird in Abschnitt 5.1.3 behandelt.

Die aufbereiten Daten werden in einer Datei gespeichert und fiir jedes synthetisch erstellte
Lastprofil des Standortes eingelesen. Im ersten Unterprogramm des Lastprofilgenerators
liest Matlab die gemessene Temperaturabfolge der Jahre 2004 bis einschliefSlich 2015
ein und spannt einen Temperatur-Vektor A mit 630720 Temperatureintragen auf. Die
minimale Temperatur, die in diesem Zeitraum gemessen wurde, betrdagt —18,1°C, die
maximale Temperatur betragt 37,3°C. In Abhéangigkeit der gewiinschten Ubergangsge-
nauigkeit (resolution) der Lastprofile, welche im Hauptprogramm von Matlab festgelegt

wird, ergibt sich der Betrachtungsraum B zu:
B = abs (min(A)) + max(A) + resolution(A) (5.1)

Mit resolution(A) = 0,1°C, min(A) = —18,1°C und max(A) = 37,3°C ergibt sich ein Betrach-

tungsraum von B = 55,5°C. Die Dimension des Zustandsraumes vergrofiert sich gemafs
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der Ubergangsgenauigkeit zu

B

= = .2
resolution(A) 595 (52)

Einschliefslich des Zustandes der minimalen Temperatur von —18,1°C und des Zustandes
der maximalen Temperatur von 37,3°C knnen bei einer Ubergangsgenauigkeit von 0,1°C
555 Temperatur-Zustande angenommen werden. Die Dimension des Zustandsraumes
betrdagt N = 555.

Im ndchsten Abschnitt wird das zweite Unterprogramm von Matlab beschrieben. In
dem Unterprogramm findet die Uberfiihrung des Temperaturvektors A in eine Uber-

gangsmatrix P statt.

5.1.2. Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren

Die Nutzung des MCMC-Verfahrens ist ein an Bedeutung gewinnendes Verfahren,
um zukiinftige Erwartungswerte fiir komplexe Systeme schitzen zu konnen [181, 182].
Im Falle des Lastprofilgenerators wird das Verfahren angewendet, um basierend auf
den in 5.1.1 beschriebenen Messdaten eine wahrscheinlichkeitsbasierte, synthetische
Temperaturreihe erzeugen zu konnen.

Dabei entsteht ein System mit bedingter Wahrscheinlichkeit ohne absorbierende Zu-
stainde. Konkret bedeutet das, dass ein Temperaturwechsel zwischen endlich vielen
Zustanden betrachtet wird und dabei ausgeschlossen ist, dass beim Erreichen einer
bestimmten Temperatur kein weiterer Ubergang stattfindet, obgleich mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit im ndchsten Zeitschritt die gleiche Temperatur angenommen werden
kann.

Das MCMC-Verfahren ist ein stochastischer Prozess, der die Folge einer diskreten Zu-
fallsgrofie X; beschreibt. X; repréasentiert dabei eine Temperatur in einem endlichen
Zustandsraum Q = {1,2,3,...,N}. Unter der Pramisse einer endlichen Markov-Kette mit
bedingter Wahrscheinlichkeit, konnen alle im Zustandsraum auftretenden Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten von Zustand i auf Zustand j fiiri > 1 und j < N als Matrixelemente

geschrieben werden [183]:

P(Xp1 = j1 Xe = 1) = pjj (5.3)
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Die Matrixelemente definieren eine N x N Ubergangsmatrix P:

P11 P12 --- PIN
P p21 P‘zz ... P2N
PN1 PN1 -.- PNN

Jede Zeile der normierten Ubergangsmatrix P beschreibt eine bedingte Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Temperaturiibergdngen. Die Zeilensumme von P betrédgt 1. Eine

Ubergangswahrscheinlichkeit p;; kann aus

Pz‘j = — (5.4)

berechnet werden, wobei Njj die Anzahl der Ubergénge innerhalb einer Sequenz s = {X;}
von Zustand i zu Zustand j beschreibt und N; fiir die gesamte Anzahl des Zustandes i in
der betrachteten Sequenz s = {X;} steht. Unter der Annahme einer Normalverteilung
kann man bei der Ubergangswahrscheinlichkeit p;; von einem Maximum Likelihood
Estimator (MLE) sprechen, dem wahrscheinlichsten Temperaturiibergang von Zustand i
zu Zustand j [184, 185].

Im Falle des Lastprofilgenerators wird eine weitere Dimension eingefiihrt, um qualitativ
sinnvolle Ergebnisse zu ermoglichen - der Saisonalitdtsfaktor SF. Der Saisonalitatsfaktor
SF teilt das Jahr in gleichmédfige Sequenzen s auf, um den jahrlichen Temperaturverlauf
besser abbilden zu kénnen. Aus einem Saisonalitdtsfaktor von SF = 1 und der Dimension
des Zustandraumes von N = 555 resultiert die eingangs dargestellte Ubergangsmatrix P.
Im Regelfall wird der Saisonalitdtsfaktor SF = 12 verwendet. Dabei wird das Jahr
in 12 gleiche Zeitintervalle aufgeteilt, wobei eine Sequenz einem Monat entspricht.
Es resultiert eine 555 x 555 x 12 - Ubergangsmatrix. Entsprechend der Saisonalitat
werden die Uberginge des Temperaturvektors A erfasst und in die jeweilige Matrix
geschrieben. Alle Uberginge der gemessenen Temperaturen, die in die Sequenz s = 1
fallen, also dem Januar, werden in die Ubergangsmatrix 555 x 555 x 1 geschrieben.
Fiir die Sequenz s = 2 werden die Temperaturiiberginge in die Ubergangsmatrix
555x555x 2 geschrieben. Die folgenden Sequenzen 3 < s < SF stellen die analogen

Temperaturiiberdnge in ihre korrespondierende Dimensionen dar. Allgemein entsteht
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eine N x N x SF - Ubergangsmatrix.

5.1.3. Erstellung einer synthetischen Temperatur-Zeit-Reihe

Im Folgenden wird das Unterprogramm in Matlab beschrieben, das auf Basis der nor-
mierten und zeilensummierten Markov-Matrix eine synthetische Temperatur-Zeit-Reihe
zusammensetzt. In Abhdngigkeit der in den globalen Parametern festgelegten Anzahl
an Simulationsjahren, setzt der Lastprofilgenerator eine Temperatur-Reihe zusammen,
die die jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeiten innerhalb der jeweiligen Sequenz
1 <'s < SFberiicksichtigt. Der Startwert wird als Mittelwert der Sequenz s = 1 initialisiert.
Fiir jedes Reihenglied innerhalb der Sequenz erfolgt die Temperaturzuweisung durch
eine gewtirfelte, gleichméfig verteilte Zufallsvariable x im Intervall zwischen 0 und 1. Fiir
jedes x sucht das Programm in der Markov-Ubergangsmatrix der jeweiligen Sequenz den
Eintrag p;js > x, mit 1 < s < SF. Anschliefend wird der Eintrag p;js, der eine bestimmte
Temperatur reprasentiert, durch die zugehorige Temperatur ersetzt und dem Reihenglied
tiir den Zeitpunkt tibergeben. Fortan bewegt sich die Reihenentwicklung in der Sequenz,
bis das letzte Reihenglied der Sequenz erreicht ist. Wenn das letzte Reihenglied erreicht
ist, wird die ndchste Sequenz betrachtet und in die Dimension der Markov-Matrix
gewechselt, die der Sequenz entspricht. Beim Wechsel in die neue Dimension wird der
letzte Ubergangswert als Startwert fiir den nachsten Abschnitt angenommen, das heifit
der Initialwert der Reihenentwicklung in der neuen Sequenz ist gleich dem letzten Wert
aus der vorherigen Sequenz. Diese sequentielle Reihenentwicklung wiederholt sich, bis
die Reihe das n-te Glied erreicht hat.

Y - 8760 - 60
n=———

- (5.5)

Die Anzahl der Reihenglieder n ist abhdngig von den in den globalen Parametern

festgelegten Simulationsjahren Y und der gewiinschten Auflosung der Lastprofile r7p.

5.1.4. Berechnung von Wiarmelastprofilen

Ein Lastsatz, der das Warmelastprofil definiert, beinhaltet die Warmeleistung Q in kW, den
Massenstrom 1 in kg/h sowie die Vorlauftemperatur Ty und die Riicklauftemperatur

Trr. Sie stehen tiber die als konstant angenommene spezifische Warmespeicherkapazitat
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des Wassers c, in folgendem Zusammenhang:
Q=rit-cp- (Tve = Tre) (5.6)

Die Einzelwerte des Lastsatzes werden fiir jeden Zeitschritt und fiir jedes Teilnetz als
Zeilenwerte in eine Matrix geschrieben. Abhidngig von den in den globalen Parametern
vorgegebenen Simulationsjahren Y und der gewéhlten Auflosung F(r), hat der Lastsatz
eine variierende Anzahl an Zeileneintragen. Die Matrix des Warmelastprofils wird von
Matlab als text-Datei abgespeichert und kann von TRNSYS iiber den Type 9 eingelesen
werden. Fiir die Teilnetze Campus und Bockelsberg werden fiir jeden Zeitschritt jeweils
die Warmeleistung, die Vorlauftemperatur, die Riicklauftemperatur und der Massen-
strom berechnet. Die Berechnungsmethodik der Warmeleistung in Abhédngigkeit der
Aufientemperatur erfolgt iiber zwei unterschiedliche Ansitze, die im Anschluss erldutert

werden.

5.1.4.1. Berechnungsverfahren I: Warmeleistung iiber polynomische

Ausgleichsfunktion

Das Berechnungsverfahren I verwendet zwei netzindividuelle Ausgleichsfunktionen, um
die Warmeleistung aus der Aufientemperatur abzuleiten. Die Ausgleichsfunktion ndhert
sich tiber die Korrelation zwischen der Auflentemperatur T,,,;, und der Warmeleistung
Q. Die Ausgleichsfunktion wird aus einer nichtlinearen Regressionsanalyse mit dem
Matlab Curve Fitting Tool bestimmt. Die Regressionsanalyse ist eine Anwendung in
Matlab, welche die Methode der kleinsten Fehlerquadrate als Ndherung verwendet.
Als Losungsmethode konnen mehrere Regressionsalgorithmen (z.B. Polynome, Fourier-
Transformation, Gauf8-Algorithmus) und Verfahren zur robusten Regression angewendet
werden, um den bestmoglichen fit zu erhalten. Ein Maf3 fiir die Giite der Regression ist
das Bestimmtheitsmaf3. Das Bestimmtheitsmaf3 gibt an, wieviel Prozent der Variation
der Warmeleistung durch die polynomische Abhingigkeit mit der Aufientemperatur
T,mp erklart werden kann.

Fiir beide Teilnetze wurde die Ausgleichsfunktion gewahlt, mit der zum einen ein
hohes Bestimmtheitsmafs erreicht wurde und zum anderen eine moglichst geringe
Abweichung zu den Warmeverkaufszahlen des jeweiligen Warmenetzes nachgewiesen
werden konnte (Vgl. Tabelle 5.3).
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Ausgleichsfunktion fiir das Warmenetz der Universitdt (Campus)

Der Korrelationskoeffizient des Warmenetzes der Universitdt zwischen gemessenen Au-
Bentemperaturen und gemessener Warmeleistung betrégt fiir das Referenzjahr » = —0,85.
Aus dieser stark negativen Korrelation wurde eine polynomische Ausgleichsfunkti-
on sechsten Grades abgeleitet, die einen Zusammenhang von Aufientemperatur und
Heizlast mit einem Bestimmtheitsmafd von B = 0,79 herstellt. Durch die Ubergabe
der Aufientemperaturen konnen mit der polynomischen Ausgleichsfunktion 79 % der
Varianz der Warmeleistung erkldrt werden.

In Abbildung 5.2 ist die polynomische Ausgleichsfunktion und das 95 % Konfidenzinter-
vall der Messdaten dargestellt, d.h. 95 % der gemessenen Daten liegen innerhalb dieses

Intervalls.

3000 \
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2500 e 95 % Konfidenzintervall 1
I= 2000 ': o
o o %
C .
= i
o 1500 =
9 EARERE X
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@ 1000
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Abb. 5.2.: Korrelation zwischen Warmeleistung und AufSentemperatur, dargestellt fiir
das Warmenetz Campus mit einer polynomischen Ausgleichsfunktion 6. Grades und
dem Konfidenzintervall von 95 %

Die polynomische Ausgleichsfunktion fiir das Teilnetz Campus ist in Gleichung5.7
parametriert. Da fiir diese Parametrierung die beste Ubereinstimmung mit den Warme-

verkaufszahlen des Energieversorgers nachgewiesen werden konnte (siehe Tabelle 5.3),

95



Kapitel 5. Erhohung der Prognosegenauigkeit durch die Entwicklung eines
wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilgenerators

wird sie innerhalb des Lastprofilgenerators fiir die Berechnung der auflentemperaturge-

fithrten Warmeleistung des Abnehmersystems Campus verwendet.

QCampus =p1 (Tamb)6 +p2- (Tamb)5 +p3- (Tamb)4 +ps- (Tamb)3 +ps- (Tamb)z +Pe '(Tamb) +p7 (5-7)

mit

Tomy = Auflentemperatur in °C,
Q = Heizlast in kW und

pl =1,521e — 06

p2 = —0,0001477

p3 = 0,001293

p4 = 0,1278
p5 = —0,8475
p6 = —71,76
p7 = 1151;

Ausgleichsfunktion fiir das Teilnetz des Wohngebietes Bockelsberg

Der Korrelationskoeffizient des Warmenetzes des Wohngebietes Bockelsberg zwischen
gemessenen Aufientemperaturen und gemessener Warmeleistung betrégt fiir das Refe-
renzjahr r = —0,83. Aus dieser stark negativen Korrelation konnte eine polynomische
Ausgleichsfunktion fiinften Grades abgeleitet werden, die einen Zusammenhang von
Auflentemperatur und Heizlast mit einem Bestimmtheitsmafi von B = 0,75 herstellt
(siehe Abbildung 5.3).
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Abb. 5.3.: Korrelation zwischen Warmeleistung und AufSentemperatur, dargestellt fiir

das Warmenetz Bockelsberg mit einer polynomischen Ausgleichsfunktion 5. Grades und
dem Konfidenzintervall von 95 %

Die polynomische Ausgleichsfunktion fiir das Teilnetz Bockelsberg ist in Gleichung 5.8
parametriert und wird innerhalb des Lastprofilgenerators fiir die Berechnung der aufien-

temperaturgefiihrten Warmeleistung des Abnehmersystems Bockelsberg verwendet.

QBockelsberg =Dy - (Tamb)5 +by- (Tumb)4 +b3- (Tamb)3 + by - (Tamb)z +bs - Tamp + be (5-8)

mit T,,,, = AufSentemperatur in °C,
Q = Heizlast in kW und

b1 = -0,0001211

b2 = 0,003544

b3 = 0,07222
b4 = —0,6225
b5 = -78,85
b6 = 1185;
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5.1.4.2. Berechnungsverfahren II: Warmeleistung aus Messdatenpaar

Zwischen den beiden Berechnungsverfahren kann in den globalen Einstellungen in
Matlab ausgewidhlt werden. Das Berechnungsverfahren II bietet sich an, wenn das
Wairmenetz geringe Korrelationskoeffizienten zwischen Aufientemperatur und War-
meleistung aufweist. Da das Berechnungsverfahren deutlich rechenintensiver ist und
die Korrelationskoeffizienten der beiden Teilnetze hoch sind, wird es nicht fiir die
Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalysen in Kapitel 6 verwendet.

Das Berechnungsverfahren II verwendet Messdatenpaare, die die Aufientemperatur T,,,,
und die korrespondierende Warmeleistung Q zum gleichen Messzeitpunkt beinhalten.
Das Messdatenpaar wird als Matrix mit variabler Zeilenanzahl (abhingig von der Menge
an verfiigbaren Messdaten) und zwei Spalten eingelesen. Der Vektor besteht aus einem
gemessenen Temperatureintrag, der in der ersten Spalte des Vektors steht und einem
zum gleichen Zeitpunkt gemessenen Warmeleistungseintrag, der in der zweiten Spalte
des Vektors steht. Anschlieffend ordnet Matlab die Messdatenpaare absteigend nach der
Temperatur als Fithrungsgrofie. Es entsteht eine Messdaten-Matrix mit den absteigend
geordneten Temperaturen in der ersten Spalte und den zugehorigen Wéarmeleistungen
in der zweiten Spalte.

Fiir jedes synthetisch erstellte Temperatur-Reihenglied eines Zeitschritts spannt das
Programm einen Wertevektor mit Messdatenpaaren auf, dessen Temperatur gleich der
synthetisch erzeugten Temperatur des Zeitschrittes ist. Anschliefsend wird ein Werte-
paar zuféllig, mit gleichmiifig verteilter Wahrscheinlichkeit, ausgewédhlt. Der Prozess eines
Zeitschrittes endet, indem die der Temperatur zugehdorige Heizleistung in die Matrix
des Lastsatzes geschrieben wird. Dieser Prozess findet separat fiir beide Teilnetze statt
und wiederholt sich fiir jedes synthetisch erstellte Temperatur-Reihenglied.

Da die absolute Haufigkeit der Temperaturen iiber einen ldngeren Betrachtungszeitraum
ndherungsweise normalverteilt ist (vgl. Abbildung 5.5), gibt es zu den Temperaturen,
die haufig auftreten, viele ( ggf. verschiedene) korrespondierenden Warmeleistungen.
Gleichsam ist es bei einer geringen Messdatenbasis oder einer extremen Temperatur
moglich, dass zu einer synthetisch erzeugten Temperatur keine Warmeleistung vorliegt.
In diesem Fall sucht das Programm iterativ nach der niachstkleineren Temperatur, fiir

die Messdaten vorliegen (Code-Redundanz).
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Anmerkung: Wenn man die historischen Wetterdaten der letzten 12 Jahre zu Grunde
legt, konnen 99,1 % der aufgetretenen Aufientemperaturen durch Messdaten abgedeckt
werden. Fiir den Temperaturbereich, fiir die es keine Messdaten zurjeweiligen Temperatur
gibt (0,9 % der Datengrundlage), werden die Ausgleichsfunktionen angewendet, um die
Heizleistung zu berechnen.

Gibt es fiir eine Temperatur mehrere Heizleistungen, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Messdatenpaar ausgewdhlt wird, das mehrfach vorliegt, proportional zur
Haufigkeit des Auftretens innerhalb des Vektors. Der Ausdruck gleichmiifSig verteilte
Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass die Auswahl eines Randwertes des Vektors gleich
wahrscheinlichist, wie die Auswahl eines im mittleren Spektrum des Vektors befindlichen
Wertes.

5.1.4.3. Berechnung der auflentemperaturgefiihrten Netztemperaturen

Das dynamische Verhalten von Warmeerzeugern ist zusatzlich zu der Warmeleistung
bestimmt durch das Temperaturniveau, auf dem die Warmeleistung vorgehalten werden
muss. Deshalb werden die Vor- und Riicklauftemperaturen fiir den Lastsatz in Abhén-
gigkeit von den Auflentemperaturen vorgegeben. Prinzipiell besteht die Moglichkeit
diese tiber die Heiznetzkurve der technischen Anschlussbedingungen zu bestimmen.
Im Einklang mit der in Kapitel 4.2 vorgestellten Modellierung der Warmetibertra-
gung, wurden fiir die Berechnung der sekundérseitigen Vorlauftemperaturen Ty s
die Heiznetzkurve aus Abbildung 5.4 verwendet. Die Heiznetzkurve ist eine begrenzte
Geradengleichung, die die Vorlauftemperatur Ty in Abhdngigkeit der AufSentemperatur
T 1mp beschreibt.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die Temperaturspreizung an der Warmeiiber-
gabestation mit abnehmender Aufientemperatur zunimmt, wurden die Riicklauftem-
peraturen iiber die gemessenen Temperaturdifferenzen berechnet. Die Differenzbander
AT bzw. die Riicklauftemperaturen Try, wurden tiber Messdaten des Energieversorgers
berechnet (Gleichungen 5.9-5.14).
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Abb. 5.4.: Vergleich der gemessenen Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Umge-
bungstemperatur mit der Heiznetzkurve fiir die Berechnung der Vorlauftemperatur

TvL Campus,sek = Max(min((—0,646 - Tpyp) + 75,144, 80), 70)
AT Campus = max(min(—0,678 - Toyp) + 28,571, 35), 17)

TRL,Campus = TVL,Campus,sek - ATCampus

TVL,Bockelsberg,sek = max(min(_0-935 : Tumh) + 77703/ 85)/ 70)
ATBockelsberg = max(min(-1.115 - T,,,;;) + 30.077, 35), 15)

TRL,Bockelsberg = TVL,Bockelsberg,sek - Ar—rBockelsberg
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Die Analyse der Messdaten des Energieversorgers zeigte, dass die technischen An-
schlussbedingungen nicht durchgidngig eingehalten werden konnten und die Riick-
lauftemperaturen im Sommer zeitweise hoher waren, als fiir den Auslegungszustand
vorgesehen. Des Weiteren korrelierten die Riicklauftemperaturen nicht in jedem Jahr
gleich stark mit der Aufientemperatur, weshalb die Differnzbander aus Gleichung 5.10
und Gleichung 5.13 gemittelt wurden.

Aus den berechneten Vor- und Riicklauftemperaturen stehen alle notwendigen Zusam-
menhédnge fest, um die Gleichung 5.6 nach dem Massenstrom aufzuldsen. Der Wert
des berechneten Massenstroms wird in die Matrix geschrieben und der Lastsatz ist
vollstandig. Der Lastsatz wird als txt.-Datei gespeichert und anschlieffend von TRNSYS

tiber den Type 9 eingelesen.

5.2. Validierung des Lastprofilgenerators

Dass die Anwendung von MCMC-Verfahren zur Schitzung von Wetterzustanden grund-
sdtzlich geeignet ist, wurde bereits fiir andere Anwendungen nachgewiesen [185, 186].
Fiir die Validierung des MCMC-Schétzers zur Berechnung von Lastprofilen werden die
synthetischen Temperaturreihen quantitativ und qualitativ validiert. Hierfiir wurden
statistische Kenngrofien verwendet, welche die statistische Qualitdt des Temperatur-
schétzers bewertet.

Im Anschluss an die statistische Validierung werden die auf der Grundlage von kiinstli-
chen Temperaturreihen geschitzten Warmemengen mit den Warmeverkaufszahlen des
Energieversorgers verglichen. Abschlieflend werden Simulationen mit den Lastprofilen
aus dem Lastprofilgenerator durchgefiihrt, um den Einfluss auf das Gesamtsystem zu

untersuchen.

5.2.1. Statistische Kenngrofien zur Validierung der synthetischen

Temperaturreihe

Um die mit dem MCMC-Verfahren erzeugten Temperaturreihen quantitativ validieren
zu konnen, werden statistische Kenngrofien verwendet. Die verwendeten Kenngrofien
aus der Statistik quantifizieren die Charakteristik der Datengrundlage sowie die Giite

und Streuung der Schiatzwerte in Bezug auf die Messdaten.
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Die zur Validierung herangezogenen statistischen Kenngrofien sind nachfolgend definiert

und charakterisiert.

Standardabweichung : o, = +/Var(p) (5.15)

Die Standardabweichung ist ein Mafs fiir die Streuung eines Parameters um seinen Er-
wartungswert und berechnet sich aus der Wurzel der Varianz (Gleichung 5.15). In Bezug
auf die Temperatur bedeutet eine grofie Standardabweichung, dass die Temperatur weit
um den durchschnittlichen Erwartungswert streut. Die Auswertung der historischen
Temperaturen hat ergeben, dass die Standardabweichung der Temperatur vom langjah-
rigen Mittel im April mit +5,00°C am grofiten ist (vgl. Tabelle 5.1). Im Allgemeinen ist
die monatliche Standardabweichung der gemessenen Temperaturen mit durchgédngig
mehr als +3°C relativ grof3.

Die Wahrscheinlichkeit, zum Erwartungswert verzerrte Temperaturwerte zu schétzen,
ist fiir grofse Standardabweichungen grofier, als dies bei kleinen Standardabweichungen
der Fall ist. Unter der Annahme eines erwartungstreuen Schitzers besitzt die synthetisch
erzeugte Temperaturreihe ebenfalls eine relativ grofse Standardabweichung, da das

MCMC-Schitzverfahren auf die Messdatengrundlage angewendet wird.

Standard fehler : a(ép) = w/Var(ép) (5.16)

Der Standardfehler a(ép) gibt unter der Annahme unendlich vieler Stichproben aus der
Grundgesamtheit die theoretische Streubreite der Mittelwerte an. Der Standardfehler
beschreibt in dem Zusammenhang das Streuungsmaf$ eines Schétzers ép und liefert
eine Aussage iiber die Prazision des geschdtzten Parameters p. Der Standardfehler ist
abhdngig von der Stichprobengrofle. Je grofier die Stichprobe ist, desto kleiner ist der
Standardfehler.
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Tab. 5.1.: Auswertung der statistischen KenngrofSen fiir die Temperaturen von Liineburg
im Zeitraum zwischen 2004 und 2015

Monat @ Temp or Standardfehler
Januar 1,35°C +4,07°C  6,14%
Februar 1,42°C  +3,79°C 5,73%
Mirz 451°C  +4,35°C  6,58%
April 9,56°C  £5,00°C  7,55%
Mai 12,89°C  +4,89°C  7,39%
Juni 15,83°C  +4,69°C  7,08%
Juli 18,63°C  +4,69°C  7,09%

August 17,46°C +4,2°C  6,35%
September 14,53°C  +3,94°C  5,95%
Oktober 10,06°C  +3,7°C  5,59%
November 5,99°C +3,77°C  5,70%
Dezember 2,73°C  +3,45°C 5,21%

Tabelle 5.1 zeigt die Temperaturen und die Standardabweichung sowie den Standard-
tehler. Die Standardabweichung betrdgt in jedem Monat mehrere Grad Celsius. Bei der
erwartungstreuen Schiatzung der Temperaturen begeht man somit ebenfalls Standard-
fehler von mehreren Prozent. Wegen der hohen Grundvarianz der Temperaturen ist es
sinnvoll, die Verzerrung des MCMC-Schitzers tiber den parameter estimation bias (peb) zu

ermitteln.

I 247 B = 6y)]
QP

parameter estimation bias : peb, = (5.17)

Dabei ist 0,; die Parameterschitzung der t-ten Monte-Carlo Replikation und 6, ist der
tatsdchliche Populationswert des Parameters p [187]. Der peb gibt die Verzerrung ép,t des
geschitzten Parameters p in Bezug auf den tatséchlichen Erwartungswert 0, an und ist

ein Maf3 fiir den systematischen Fehler, den man unter Verwendung des Schétzers begeht

[188]. Je kleiner der peb ist, desto geringer ist die Verzerrung. In der Literatur werden
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Toleranzwerte bzw. Grenzwerte (cut-off-values) fiir den peb verwendet, innerhalb derer
die peb-Werte akzeptiert sind. Allgemein werden peb-Werte < 0,1 als sehr gut bewertet,
peb-Werte < 0,3 sind akzeptabel [187, 189, 190].

In Anlehnung an [191] wurde der standard error bias (seb) berechnet. Der seb berechnet
sich aus dem durchschnittlichen Standardfehler von n Monte Carlo Replikationen in

Bezug auf den empirischen Standardfehler.

n A
o Loty 5e6p,)

Nyep

sd(ép)

standard error bias : seb, = (5.18)
0,1 bezeichnet den geschitzten Standardfehler (posterior SD) des Parameters p fiir die
Replikation t und sd(ép) kennzeichnet die Standardabweichung der Parameterschiatzung
tiber alle n Replikationen (empirical SD).

Wenn der geschétzte mittlere Standardfehler nahe des empirischen Standardfehlers liegt,
ist das Verhaltnis nahe 1. Der begangene seb kann als vernachldssigbar angesehen werden,
wenn das Verhéltnis der Standardfehler im Bereich zwischen 0,83 < seb < 1,2 liegt [189].
Fiir die Bewertung der erzeugten Temperaturverldufe werden die Temperaturreihen im

Anschluss quantitativ und qualitativ ausgewertet.

5.2.1.1. Quantitative Validierung der synthetischen Temperaturreihe

Eine quantitative Aufbereitung, die sich fiir einen direkten Vergleich zwischen einer syn-
thetischen Temperaturreihe und Messdaten anbietet, ist die Darstellung der Verteilung
beider Temperaturverldufe. In Abbildung 5.5a ist die kumulierte Wahrscheinlichkeits-
verteilung (CDF) und die absolute Haufigkeit der Temperaturen (Abbildung 5.5b) fiir
die gemessenen Temperaturen Liineburgs im Zeitraum zwischen 2004 und 2015 sowie
eine zufillig mit dem Matlab-Tool erstellte Temperaturreihe tiber den gleichen Zeitraum

dargestellt.
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Abb. 5.5.: Vergleich der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung (a) und absolute
Haufigkeit der Temperaturen (b) zwischen den Messdaten und einer synthetischen
Temperaturreihe
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Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen in den Bereichen zwischen -2° und +5° sowie
zwischen +15° und +25° tiberschétzt wurden. Der tibrige Temperaturbereich wurde
hingegen tendenziell unterschitzt. Uber den ganzen Temperaturbereich hinweg ist die
quantitative Ubereinstimmung der Temperatur-Haufigkeiten sehr gut.

Da durch den Monte-Carlo-Ansatz einzigartige Temperaturreihen entstehen, ist diese
Darstellung eine Momentaufnahme. Fiir empirische Aussagen beziiglich der quan-
titativen Ubereinstimmung zwischen synthetischen Temperaturen und gemessenen
Temperaturen, war eine Simulationsstudie notwendig. In der Simulationsstudie wurde
untersucht, inwiefern die Anzahl an durchgefiihrten Simulationen und die Zeitschritt-
weite der Temperaturen (Timestep) den systematischen Fehler (peb) und den relativen
Standardfehler (seb) beeinflussen. Des Weiteren wurde untersucht, wie haufig vorge-
gebene Toleranz- und Grenzwerte eingehalten bzw. nicht eingehalten werden, um die
qualitative Zuverldssigkeit des Tools einschédtzen zu konnen.

Durch eine Simulationsstudie mit knapp 700 unabhéngig voneinander generierten
Temperaturprofilen konnte nachgewiesen werden, dass der Temperaturschitzer mittels
MCMC-Verfahren bereits bei wenigen Temperaturprofilen ndherungsweise erwartungs-
treuist und die jeweiligen cut-off values im Mittel sehr gut eingehalten werden (Tabelle 5.2).
Der mittlere jahrliche peb betrug bei 10 durchgefiihrten Jahressimulationen 8 %. Der
Erwartungswert der Schatzfunktion (MCMC-Verfahren) wich im Durchschnitt 8 % vom
wahren Wert ab. In der Auswertung zeigte sich beispielsweise, dass im 6. Simulationsjahr
der exakte Wert geschiétzt (minimaler peb), im 7. Simulationsjahr betrug die Abweichung
hingegen 18 % (maximaler peb). Von den 150 generierten Temperaturprofilen lag die
Verzerrung aller peb-Werte weit unter dem maximal zuldssigen Grenzwert von 30 %. Bei
einer Zeitschrittweite von 10 Minuten liegen die peb-Werte bei 120 von 150 erstellten
Profile (80 %) im Bereich von peb < 10 %, bei einer Zeitschrittweite von 5 Minuten erfiillen
sogar 135 von 150 erstellten Profilen (90 %) das sehr gute Verzerrungskriterium (siehe
Anhang A.9a).

Die Verzerrung (peb) eines Jahres gegentiiber dem langjahrigen Temperatur-Mittel be-
trug im Rahmen aller durchgefiihrten Simulationsjahren maximal 19 %. Mit Hilfe des
mittleren jahrlichen standard error bias (seb-Werte) konnte ebenfalls gezeigt werden, dass
der statistische Fehler gering ist, da das Verhiltnis des Standardfehlers der Reihenent-
wicklung zum empirischen Standardfehler (siehe Berechnung der Gleichung 5.18) im

Mittel nahe 1 liegt. Die cut-off-values der seb-Werte wurden bei einer Zeitschrittweite von
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10 Minuten in 143 von 150 (95,3 %) Simulationen eingehalten, bei einer Zeitschrittweite
von 5 Minuten lagen 147 von 150 (98 %) Simulationen im sehr guten Toleranzbereich
(siehe Anhang A.9b).

Tab. 5.2.: Validierung der synthetischen Temperaturreihen und Einfluss der Anzahl
an Simulationsjahren und Einfluss der Zeitschrittweite auf den jahrlichen parameter
estimation bias und den standard error bias

Anzahl peb seb
Timestep Simulationen [peb é 0.3] [0.83 é peb é 1.2]
min max @ | min max @
10 min 10 0.00 0.18 0.08|0.74 1.16 0.99
10 min 25 0.01 019 0.07]082 119 099
10 min 50 0.00 0.16 0.06 | 0.79 124 0.99
10 min 100 0.00 016 0.06 | 0.77 122 0.99
10 min 150 0.00 0.18 0.06 | 0.75 128 0.99
5 min 10 0.02 014 0.07| 08 115 099
5 min 25 0.00 0.14 0.05|0.87 114 1.00
5 min 50 0.00 015 0.05|0.84 1.14 0.99
5 min 100 0.00 0.16 0.05|0.78 125 0.99
5 min 150 0.00 019 0.05|0.80 125 0.99

Eine mittlere Verzerrung (peb) von 6 % erreicht man, wenn bei einer Zeitschrittweite von
10 Minuten mindestens 50 unabhéngige Jahressimulationen durchgefiihrt werden. Die
Simulationsstudie weist nach, dass die erzeugten Temperaturreihen in ihrer Ubereinstim-
mung mit dem wahren Wert differieren, aber der mittlere peb und seb bereits bei einer
geringen Anzahl von 10 Simulationen nahe an ihren empirischen Erwartungswerten
liegen. Ob man die mittlere Verzerrung zwischen Schitzwert und wahrem Wert auf
Basis von 10 Simulationen oder auf Basis von 150 Simulationen berechnet, hat eine
Auswirkung von etwa 2 %. Das bedeutet, dass bei Inkaufnahme einer 2 %-igen statisti-
schen Abweichung vom empirischen Erwartungswert bereits 10 unabhédngige Lastprofile
ausreichend sind, um eine statistische Aussage tiber das Verhalten des Energiesystems

treffen zu konnen.

107



Kapitel 5. Erhohung der Prognosegenauigkeit durch die Entwicklung eines
wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilgenerators

5.2.1.2. Qualitatitve Validierung der synthetischen Temperaturreihe und Einfluss

des Saisonalititsfaktors

Der Saisonalitatsfaktor ist in Matlab als globaler Parameter implementiert, um die Sai-
sonalitdt ausreichend zu beriicksichtigen und qualitativ realistische Temperaturreihen
erzeugen zu konnen. Der Saisonalitdtsfaktor beschreibt die Anzahl der zu einem Zu-
standsraum zusammengefassten Temperaturiibergdnge.

Im Folgenden wird der Einfluss des Saisonalitdtsfaktors auf die Temperaturreihe fiir
vier reprasentative Saisonaltitdsfaktoren diskutiert. Im Rahmen der qualitativen Va-
lidierung der synthetischen Temperaturreihe wird untersucht, welchen Einfluss eine
Vernachldssigung der Saisonalitidt (SF=1), eine jahreszeitliche Beriicksichtigung (SF=4),
eine monatsscharfe Berticksichtigung (SF=12) und eine wochenscharfe Berticksichtigung
(SF=52) der Saisonalitédt auf die Temperaturreihenentwicklung nimmt. Fiir die Auswer-
tung sind jeweils im Monatsmittel gegeniibergestellt die historischen Temperaturdaten

aus Kapitel 5.1.1 und eine in Matlab erstellte synthetische Temperaturreihe.

Saisonalitiasfaktor SF =1

30°C #
25°C ¢
20°C +

IR

—— Historische Messdaten
—— Synthetische Temperaturen

0°C |
_5°C |
~10°C |
-15°C

monatsgemittelte Temperatur

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulationsjahr

Abb. 5.6.: Vergleich der historischen Daten mit einer synthetisch erstellten Temperatur-
reihe iiber 12 Jahre unter Verwendung eines Saisonalitatsfaktors von SF =1

Abbildung 5.6 veranschaulicht die Auswirkungen einer Temperatur-Reihenentwicklung

ohne Berticksichtigung der Saisonalitdt (SF = 1). Die qualitativen Unterschiede zwischen
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den Messdaten und den kiinstlich erzeugten Temperaturen sind sehr grof, da bei der Rei-
henentwicklung nur die kumulierten Ubergangswahrscheinlichkeiten Beriicksichtigung
finden, nicht aber der Zeitpunkt innerhalb des Jahres. Vernachldssigt man die Saisonalitat,
ist es im Januar entsprechend der N x N Ubergangsmatrix genauso wahrscheinlich, dass
die Temperatur auf 30 °C {ibergeht, wie im Juli. Einzige Voraussetzung dafiir ist, dass
dieser Temperaturiibergang mindestens einmal stattgefunden hat. Tatséchlich ist die
Wahrscheinlichkeit von hohen Temperaturen im Sommer deutlich héher als im Winter.
Aus rein statistischer Sicht ist die Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und der
erzeugten Temperaturreihe relativ gut. Die kumulierten Wahrscheinlichkeiten sowie
die Erwartungstreue der Schatzfunktion sind selbst fiir einen Saisonalitdtsfaktor SF = 1
akzeptabel. Die qualitative Ubereinstimmung, also die zeitgeordnete Abfolge der Uber-
einstimmung, ist hingegen fiir den Anwendungsfall einer synthetischen Temperaturreihe
zur Lastprofilberechnung unbrauchbar. Als Grundlage fiir die Berechnung von Warme-
lastprofilen ist die Beriicksichtigung der Saisonalitdt notwendig.

Um der Tatsache einer saisonspezifischen Temperaturverteilung Rechnung zu tragen,
wird die Reihenentwicklung in Abbildung 5.7 unter Beriicksichtigung von Sommer,
Herbst, Winter und Friithjahr (SF = 4) durchgefiihrt.

Saisonalititsfaktor SF = 4
30°C
25°C +
20°C +

e g » /‘*
152 ‘, ‘/' )\ , d \

-5°C
-10°C |
~15°C

—— Historische Messdaten
— Synthetische Temperaturen

monatsgemittelte Temperatur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulationsjahr

Abb. 5.7.: Vergleich der historischen Daten mit einer synthetisch erstellten Temperatur-
reihe {iber 12 Jahre unter Verwendung eines Saisonalitdtsfaktors von SF = 4
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In diesem Fall wird das Jahr in vier gleichméfsige Abschnitte eingeteilt. Es entsteht eine
N x N x4 Ubergangsmatrix, in der die Temperaturiiberginge zusétzlich der jeweiligen
Saison zugeordnet werden. In der Reihenentwicklung werden nur die Temperaturiiber-
gange der letzten zwolf Jahre berticksichtigt, die in den Zeitraum fallen, in dem sich das
Reihenglied der Reihenentwicklung zur gleichen Zeit befindet.

Durch die Aufteilung in vier Jahresabschnitte stimmen die Realwerte mit den Schatz-
werten deutlich besser tiberein, obgleich es beispielsweise Ende des 3. Jahres grofie
lokale Abweichungen gibt. Fiir die Verwendung als Berechnungsgrundlage fiir die
Waérmelastprofile wire ein Saisonalitdtsfaktor von vier denkbar, wenn statistische Aus-
reifier als zuldssig bewertet werden und dementsprechend unwahrscheinliche Szenarien
Bestandteil der Analyse sein sollen.

Wenn man das Jahr unter der Annahme gleichlanger Monate auf Monatsintervalle
aufteilt, wird der Saisoanlitdtsfaktor auf SF = 12 erhoht. Analog entsteht eine N x N x 12
Ubergangsmatrix und analog erfolgt die Reihenentwicklung iiber die statistischen Uber-

gangswahrscheinlichkeiten der Temperatur im jeweiligen Monat (siehe Abbildung5.8).

Saisonalititsfaktor SF = 12
30°C »
25°C | —— Historische Messdaten

—— Synthetische Temperaturen

20°C |
15°C |
10°C |
5°C | |
0°c |V
_5°C |
_10°C |
_15°C

monatsgemittelte Temperatur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulationsjahr

Abb. 5.8.: Vergleich der historischen Daten mit einer synthetisch erstellten Temperatur-
reihe {iber 12 Jahre unter Verwendung eines Saisonalitdtsfaktors von SF = 12

Die qualitative Ubereinstimmung ist mit einem Saisonalititsfaktor SF = 12 gemessen an

der hohen Standardabweichung der monatlichen Temperaturen der Datengrundlage
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(siehe A.4) sehr gut. Zudem ist die Streuung der Temperaturen im Rahmen ihrer Statistik
gewiinscht und zweckmaiflig, um eine wahrscheinlichkeitsbasierte Energiesystemanalyse
unter Berticksichtigung von varrierenden, jahrlichen Warmebedarfsfillen zu ermogli-
chen.

Eine weitere Erhohung des Saisonaltitdtsfaktors, in dem das Jahr auf Wochenintervalle
aufgeteilt wird (SF = 52) bringt aus diesem Grund fiir die angestrebte Untersuchung kei-
nen zusitzlichen Nutzen. In weiterfithrenden Untersuchungen hat sich die Vermutung
bestatigt, dass die Standardabweichung bzw. die Erwartungstreue des Schitzers durch

eine weitere Erhohung des Saisonalitdtsfaktors nicht funktional erhoht wird.

Saisonalititsfaktor SF = 52

30°C %
25°C | —— Historische Messdaten
—— Synthetische Temperaturen

20°C +
15°C +
10°C |
5°C 1
0°C +
=5°C |
-10°C +
-15°C

monatsgemittelte Temperatur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulationsjahr

Abb. 5.9.: Vergleich der historischen Daten mit einer synthetisch erstellten Temperatur-
reihe {iber 12 Jahre unter Verwendung eines Saisonalitdtsfaktors von SF = 52

Aus der durchgefiihrten Parameterstudie mit Saisonalitdtsfaktoren zwischen SF =1
und SF = 52 geht hervor, dass die saisonale Einteilung des Jahres in Monate (SF = 12)
die Jahresverldufe der Temperaturen fiir den Standort Liineburg sehr gut wiedergibt.
Eine weitere Erh6hung des Saisonalitidtsfaktors bringt keinen nutzbaren Mehrwert im
Sinne einer besseren Ubereinstimmung. Daher wird fiir die Erzeugung der Lastprofile,
wenn nicht explizit abweichend gekennzeichnet, ein Saisonalitdtsfaktor von SF = 12

verwendet.
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Wie zu Beginn des Kapitels erldutert ist, basiert die Temperaturschdtzung auf den
Messdaten einer Wetterstation in Liineburg. Eine Referenzmoglichkeit, um die Wiederga-
bequalitit der kiinstlich erzeugten Temperaturreihe zu bewerten, ist die Festlegung der
Standardabweichung der Datengrundlage als Konfidenzintervall. Wie Abbildung 5.5b
zeigt, sind die gemessenen Temperaturen im Betrachtungszeitraum ndherungsweise
normalverteilt. Ausgehend von dieser Normalverteilung der Liineburger Temperaturen,
liegen 68.27 % aller Messdaten in dem Konfidenzbereich [ Teqan £ 0]. In der Abbildung
5.10 ist die positive Standardabweichung (+0) und die negative Standardabweichung
(-0) der Datengrundlage sowie eine synthetisch erzeugte Temperaturreihe mit einem
Saisonalitdtsfaktor SF = 12 dargestellt.

Qualitative Validierung iiber die Standardabweichung
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Abb. 5.10.: Vergleich der Standardabweichung der Messdaten mit einer synthetisch
erstellten Temperaturreihe {iber 12 Jahre unter Verwendung eines Saisonalitatsfaktors
von SF =12

Aufgrund der hohen Grundvarianz der monatlichen Durchschnittstemperaturen (siehe
Tabelle 5.1) schwanken die Monatstemperaturen im Mittel relativ stark. Dennoch
befindet sich die synthetische Temperaturreihe im Mittel zu jedem Zeitpunkt innerhalb

des Konfidenzintervalls + o.
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5.2.2. Wiarmeverkaufszahlen und Jahresdauerlinie zur Validierung der

generierten Lastprofile

In Kapitel 5.1.4 wurde beschrieben, wie ausgehend von den synthetischen Tempera-
turreihen Lastprofile fiir die beiden Teilnetze berechnet werden. In diesem Abschnitt
werden die generierten Lastprofile mit den Warmeverkaufszahlen des Energieversor-
gers verglichen und validiert. Weiterhin werden die geordneten Jahresdauerlinien der
Teilnetze gegeniibergestellt und diskutiert.

Fiir den Abgleich der kiinstlich erzeugten Lastprofile mit den tatsdchlichen Warmever-
brauchen standen Warmeverkaufszahlen zwischen 2012 und 2016 zur Verfiigung. Um
die Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten, wurden in den Lastprofilgenerator die Tempera-

turdaten des jeweiligen Jahres eingelesen und mit dem Polynomansatz berechnet.

Tab. 5.3.: Vergleich der Lastprofile aus dem Lastprofilgenerator mit den Warmever-
kaufszahlen des Energieversorgers

Campus Bockelsberg

Jahr | Warmeverkauf Simulation | Warmeverkauf Simulation
2012 5,47 GWh 5,07 GWh 5,48 GWh 5,27 GWh
2013 k.A. 5,32 GWh k.A. 5,39 GWh
2014 4,16 GWh 4,29 GWh 4,63 GWh 4,47 GWh
2015 4,69 GWh 4,68 GWh 4,83 GWh 4,63 GWh
2016 5,30 GWh 5,37 GWh k.A. 5,03 GWh

Wie bereits an anderer Stelle erldutert wurde, besitzen die polynomischen Ausgleichs-
funktionen fiir die Teilnetze Campus und Bockelsberg ein Bestimmtheitsmafs von < 1,
was bedeutet, dass die Funktion nur einen Teil der Varianz erklart. Die Berechnung der
Wirmeleistung allein tiber die Aufientemperaturen kann daher nicht exakt tibereinstim-
men. Fiir die Anwendung als wahrscheinlichkeitsbasierter Lastprofilgenerator ist diese
Forderung auch nicht notwendig. Dennoch ist der Unterschied zwischen simulierten
und tatsdchlich verkauften Warmemengen als gering zu bewerten.

Weiterhin ist die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen, geordneten Jahresdauer-
linie und der simulierten, geordneten Jahresdauerlinie qualitativ ansprechend. Unter

Verwendung der Ausgleichsfunktionen kdnnen reale Verldufe der Warmeleistung gut
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abgebildet werden (Abbildung5.11). Die polynomische Ausgleichsfunktion fiir das
Teilnetz Campus wurde so gewihlt, dass sie die Contracting-Einsparmafsnahmen be-
riicksichtigt und eine Ubereinstimmung ab dem Jahr 2014 als sehr gut bewertet werden
kann (vgl. Tabelle 5.3).

Teilnetz Campus

; 3000 T T T T T T T T
i Messdaten 2012
- Simulation ohne Einsparcontracting
2 2000 mwaron oune - , i
S Simulation mit Einsparcontracting
17
3
(] _
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e
; 0 1 1 1 1 1 1 1 I 1
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3000 Teilnetz Bockelsberg
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i Messdaten 2012
- Simulation
2 2000 .
>
1
3
© 1000 =
£
s

0 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunde des Jahres

Abb. 5.11.: Vergleich der geordneten Jahresdauerlinien von 2012 mit den {iber die
Ausgleichsfunktionen erstellten Jahresdauerlinien fiir die beiden Teilnetze

5.3. Globale Parameter und Transformationsmoglichkeiten

Der Lastprofilgenerator ist ein leistungsstarkes und zuverlassiges Tool, um standortspe-
zifische, individuelle und wahrscheinlichkeitsbasierte Lastprofile fiir Langzeitstudien
erstellen zu konnen. Im Vorfeld miissen die Randbedingungen des Lastprofilgenerators

tiber die globalen Parameter im Hauptprogramm von Matlab definiert werden:

B Auflosung der Zeitreihe: Durch die Einstellung dieses Parameters wird festge-
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legt, fiir welche Zeitschrittweite die Lastprofile berechnet werden. Im Regelfall
werden Lastprofile in 10-Minuten Auflosung ausgegeben, theoretisch sind aber
auch Lastprofile mit einer Auflosung von 1 Minute moéglich. Man muss dabei
berticksichtigen, dass die Rechenzeit bei sehr hoher Auflésung und einer hohen
Anzahl an Simulationsjahren schnell ansteigt. Zudem werden die ***txt.-Dateien

mit den Lastprofilen sehr grof3.

m Ubergangsgenauigkeit: Durch die Vorgabe der Ubergangsgenauigkeit der Tempe-
raturen wird festgelegt, wie viele Temperaturiibergdnge zu einem représentativen
Eintrag in der Ubergangsmatrix zusammengefasst werden. Entsprechend der
Genauigkeit verandert sich die Dimension des Zustandsraumes N. Bei einer Uber-
gangsgenauigkeit von 1°C gibt es 57 verschiedene Temperaturen, die in dem
gemessenen Temperaturintervall zwischen Ty Mess UNd Tiax,Mess angenommen
werden konnen. Die Dimension des Zustandsraumes betrdagt N = 57. Die Ausgabe
der synthetischen Temperaturreihe erfolgt in der Ausgabe ganzzahliger Tempera-
turen.

Im Regelfall sollte die erfasste Ubergangsgenauigkeit der Ubergangsgenauigkeit
der Messdaten angepasst werden. Die Genauigkeit der Messdaten betragt 0,1°C.

m Saisonalititsfaktor: Der Einfluss des Saisonalitidtsfaktors auf die Qualitit der
Wiedergabe ist ausfiihrlich in Kapitel 5.2.1.2 behandelt. Die Standardeinstellung

sieht einen Saisonalitdtsfaktor von SF = 12 vor.

m Simulationsjahre: Die Vorgabe der Simulationsjahre ist abhdngig vom Anwen-
dungsfall und kann zwischen 1 Jahr und theoretisch beliebig vielen Jahren variieren.
Dabei gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der Berechnungsdauer in Matlab
und der Anzahl an Simulationsjahren. Je grofier die Anzahl an Simulationsjahren

ist, desto langer dauert die Berechnung.

Ein Vorteil, der sich aus der Programmierung mit globalen Parametern ergibt, ist die
grundsatzliche Eignung fiir schnelle Anpassungen an andere Standorte und Warme-
netze oder die Transformation in verschiedene Anwendungsgebiete (z.B. synthetische
Erstellung von Strahlungsverldufen tiber das Jahr).

Fiir die Anpassung an ein anderes Warmenetz gibt es zwei Moglichkeiten. Wenn fiir
den Standort und das Warmenetz Messdaten vorliegen, aus denen eine Korrelation

zwischen Aufientemperatur und Warmeleistung abgeleitet werden kann, ist die Erstel-
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lung von wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilen iiber beide Berechnungsverahren
moglich. Die Heiznetzkurve kann aus den technischen Anschlussbedingungen des
Versorgers entnommen werden und die Temperaturdaten des Anwendungsgebietes
konnen preiswert beim Deutschen Wetterdienst erworben werden. Fiir den Fall, dass
keine Messdaten vorliegen oder ein neues Quartier/neuer Stadtteil geplant oder sa-
niert wird, konnen die Lastprofile {iber die Vorgabe von jahrlichen Warmemengen und
Heizgradtagen angepasst werden. Dieses Verfahren ist insbesonders dann interessant,
wenn in Voruntersuchungen bereits geoinformationsbasierte Warmebedarfsanalysen
(Wéarmebedarfskartierung) fiir Quartiere und/oder Stadtteile durchgefiihrt wurden. Der
Lastprofilgenerator wére somit die nachgelagerte Schnittstelle fiir die Erstellung von
hochaufgelosten Profilen zur Systemsimulation.

Den Lastprofilen konnen zusétzlich Effekte aufgepragt werden, wie beispielsweise
steigende Durchschnittstemperaturen der Umgebung (Modellierung von klimatischen
Verdanderungen) oder sinkende Heiznetztemperaturen als Resultat geplanter Moderni-

sierungsmafinahmen eines Warmenetzes.

Der Lastprofilgenerator in der Ubersicht (Version MATLAB R2016b):

m basiert auf realen Temperaturiibergdangen eines Standorts (z.B. Messstation eines
Wetterdienstes)

m generiert wahrscheinlichkeitsbasierte und einzigartige Lastprofile (erwartungs-

treuer Schétzer mit sehr geringer Verzerrung)

m es finden nur Temperaturiibergidnge statt, die (mindestens einmal) gemessen

wurden

m beriicksichtigt probalistische Effekte bei geringer Abweichung im langjahrigen

Temperaturmittel zwischen Messung und Simulation (< 0,5°C)
m Saisonalitdtsfaktor (und damit Grad der Abweichung) parametrierbar

m schnell individualisierbar und universell einsetzbar fiir verschiedene Warmesyste-

me und Standorte

m Effekte aufprigbar (Erhohung der mittleren Jahrestemperatur, Veranderung der

Heiznetzkurve, Einsparcontracting)

m individuelle Zeitschrittweite der Lastprofile (1 min - mehrere Stunden)
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B Berechnungsverfahren II ermdoglicht auch Berechnung bei geringer Korrelation

zwischen Temperatur und Warmeleistung

m Schnittstelle zu vorgelagerten Planungstools wie geoinformationsbasierter Wér-
mebedarfsanalyse (Anpassung der Lastprofile an Jahreswarmebedarf und Heiz-

gradtage)

m kurze Rechenzeiten (BerechnungsverfahrenI < 5 min fiir ein Lastprofil tiber 20 Jahre

bei einer Aufldsung von 10 min)

5.4. Einfluss der Lastprofile auf das Langzeitverhalten des

Aquiferwdarmespeichers

Aquiferwarmespeicher sind thermisch trage Speicher. Je hoher die Differenz zwischen
der Einspeichertemperatur und der natiirlichen Untergrundtemperatur ist, desto langer
dauert der Zustand, bis der Speicher einen thermisch quasistationdren Zustand annimmt.
Vornehmlich in den ersten Betriebsjahren sorgen die konduktiven Warmeverluste an die
angrenzenden Aquitarde fiir eine Erwdrmung der Grenzflichen. Diese Warmeverluste
werden mit den Jahren durch eine Erh6hung der Grenzflaichentemperatur geringer und
sorgen fiir bessere Effizienzen. Simulationen haben gezeigt, dass diese Temperatur-
Einschwingphase auch bei gleichbleibenden Lastféllen zwischen 10 und 20 Jahre dauert.
In der sensiblen Einschwingphase fiihrt die Annahme eines jahrlich gleichbleibenden
Lastszenarios zu erheblichen Fehlern. Aufgrund der thermischen Tragheit von ATES-
Systemen lohnt sich die zusétzliche Berticksichtigung von unterschiedlichen Lastprofilen
bzw. Temperaturabfolgen. Daraus ergeben sich Informationen {iber giinstige klimatische
Jahresabfolgen fiir die Speicher- und Systemeffizienz (z.B. ein heifier Sommer gefolgt
von einem kiithlen Winter).

Abbildung 5.12 zeigt beispielhaft die Entwicklung des Temperaturverlaufs der warmen
und der kalten Bohrung, wenn jahrlich das gleiche Standardlastprofil (a) bzw. jahrlich

unterschiedliche Lastprofile (b) eingelesen werden.
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(a) Jahrlich gleichbleibende Lastprofile
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(b) Wahrscheinlichkeitsbasierte Lastprofile aus Matlab (Monte-Carlo-Methode)

Abb. 5.12.: Vergleich des Temperaturverlaufs unter Verwendung von jahrlich gleichen
Lastprofilen (a) und unter Verwendung von jahrlich variierenden Profilen (b)
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Die Erzeugung von wahrscheinlichkeitsbasierten, einzigartigen Lastprofilen zur ther-
mischen Systemsimulation von HT-ATES-Systemen ist nach Kenntnis des Autors me-
thodisch neu, da die Lastprofile bei Langzeitsimulationen im Regelfall mehrfach in
jahrlichem Turnus eingelesen werden, d.h. bei einer 10 Jahres Simulation eines Ener-
giesystems wiirde das gleiche Lastprofil 10 Mal hintereinander eingelesen werden. Die
verwendeten Profile bilden die Abnehmersysteme haufig nur im langjahrigen Mittel ab,
ohne jahrliche Schwankungen zu berticksichtigen.

In Abbildung 5.12 zeigt sich, dass der Temperaturverlauf in Abhangigkeit des Lastprofils
zum Teil deutlich variiert, auch wenn ein dhnliches thermisches Einschwingverhalten
beider Simulationen zu erkennen ist. Aus den jdhrlich abnehmenden, konduktiven
Wairmeverlusten an das angrenzende Gestein resultieren entsprechend hohere Spei-
chereffizienzen.

Die Speichereffizienz folgt unter Verwendung von Standardlastprofilen einer Satti-
gungskurve und néhert sich einem asymptotischen Maximalwert der erreichbaren
Speichereffizienz an. Die Speichereffizienz betrdgt unter Verwendung des Standard-
lastprofils in Variante 1 im 30. Simulationsjahr 63,2 %. Fiir das Standardlastprofil der
Variante 2 wurde mit einer pauschalen Riicklaufauskiihlung von 10 K und einem 20 %
Wairmeabschlag gerechnet. Dadurch erreicht der Speicher eine Effizienz von knapp 75 %
im 30. Simulationsjahr.

Die Speichereffizienz berechnet sich gemafs Gleichung 4.10 aus dem Verhiltnis von
ausgespeicherter Warmemenge zu eingespeicherter Warmemenge. Die zunehmende
Speichereffizienz kann {iber diese Gleichung erklart werden, denn bei gleichbleibenden
Standardlastprofilen bleibt die eingespeicherte Warmemenge wéahrend der Einspeicher-
phase iiber die Jahre anndhernd gleich. Das Verhltnis der Uberschussleistung zwischen
der regenerativen Erzeugung und dem Verbrauch wéahrend des Sommers bleibt im
Verlauf tiber die Jahre konstant. Die ausspeicherbare Warmemenge hdngt vom Tempera-
turniveau der warmen Bohrung ab, welches wiederum bei jahrlich gleichbleibendem
Wiarmeabnahmeprofil nur von den Warmeverlusten im Untergrund abhiangt. Aufgrund
der Erwdrmung des Untergrundes verbleibt die Temperatur der warmen Bohrung in
Zeiten der Ausspeicherung langer auf einem Temperaturniveau, sodass grofiere Aus-
speichermengen aus dem Aquifer an das Warmenetz tibertragen werden konnen. Bei
Standardlastprofilen kann bei mehr oder weniger gleichbleibender Einspeichermenge

tiber die Jahre hinweg aufgrund des ansteigenden Temperaturniveaus der warmen
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Bohrung zunehmend mehr Warme ausgespeichert werden. Dadurch verbessert sich die
Effizienz stetig (Abbildung 5.13a).

Tatsdchlich schwanken die jahrlichen Aufientemperaturen monatsweise betrachtet sehr
stark und dementsprechend variieren sowohl die Heizgradtage als auch das Verbrau-
cherprofil wahrend der Ein- und Ausspeicherphase. Da viele Warmenetze aufientem-
peraturgefiihrt geregelt sind, haben Auflentemperaturschwankungen unmittelbaren
Einfluss auf den jahrlichen Warmeverbrauch, auf die erforderliche Warmeleistung und
auf die vorzuhaltende Vorlauftemperatur. Die Modellierung des tiber die Jahre hinweg
variierenden Verhaltens von Erzeuger- und Abnehmersystemen ist mit dem Lastprofil-
generator moglich.

Im Lastprofilgenerator ist durch den Monte-Carlo-Ansatz eine statistische Komponente
implementiert, die fiir jedes Jahr ein einzigartiges Lastprofil berechnet. Das Lastprofil wird
mafSgeblich von einer synthetischen Temperaturreihe bestimmt, die zwar im langjéhrigen
Mittel der Durchschnittstemperatur der Datengrundlage entspricht, jedoch im Ablauf
der Reihenzusammensetzung unterschiedliche Temperaturen im Monatsmittel besitzt
(siehe Abbildung 5.10). In Bezug auf das Langzeitverhalten des Aquiferwdrmespeichers
variieren aufgrund der jahrlichen Temperaturschwankung sowohl die ein- als auch die
ausspeicherbaren Warmemengen. Somit dndert sich das Effizienzverhalten des Aquifers
jahrlich (Abbildung 5.13b). Die Abweichung gegeniiber den Standardlastprofilen kann
mebhr als 20 % betragen, die Abweichung gegentiber einer Langzeitbetrachtung mit einem
anderen synthetischen Lastprofil kann ebenfalls 4hnliche Grofienordnungen annhemen.
Mit dem Lastprofilgenerator konnen zwei Effekte untersucht werden. Zum einen, wie
sehr das simulierte Energiesystem von exogenen Einfliissen wie dem lokalen Wetter
beeinflusst wird, zum anderen resultiert aus dem Monte-Carlo-Ansatz fiir jede durch-
gefiihrte Langzeitsimulation ein anderes Simulationsergebnis. Aus einer hinreichend
grofien Anzahl von unabhidngigen Langzeitbetrachtungen kann ein statistischer oberer
Erwartungswert (best-case-Szenario), ein statistisch unterer Erwartungswert (worst-case-
Szenario) und ein wahrscheinlicher Erwartungswert aus der Ergebnisaggregation (siehe
Abschnitt 6.4.3) abgeleitet werden.

Die Anwendung des Lastprofilgenerators zur Durchfiirhung einer wahrscheinlich-
keitsbasierten Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt im Anschluss in
Kapitel 6.
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Abb. 5.13.: Vergleich der Speichereffizienz unter Verwendung von jahrlich gleichen

Lastprofilen (a) und unter Verwendung von jahrlich variierenden Profilen (b)
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6. Holistische Energiesystem- und
Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die netzgebundene Warmeversorgung konkurriert mit der gebdudebezogenen, indivi-
duellen Einzelfeuerung. Welches Versorgungskonzept sinnvoller und wirtschaftlicher ist,
héangt von mehreren Faktoren und ihrem Zusammenwirken im Einzelfall ab. Die Wirt-
schaftlichkeit orientiert sich an der Siedlungsstruktur (Anschlussdichte, Abnahmemenge),
den Trassen- bzw. Verteilverlusten und dem Erzeugerpark, der die Energiegestehungs-
kosten vor dem Hintergrund vielfaltiger Rahmenbedingungen definiert.

Ein insgesamt sinkender Warmebedarf durch eine steigende Gebdudeenergieeffizi-
enz, konkurrierende Gasversorgungsnetze, komplexe Interessensgefiige der beteiligten
Akteure sowie hohe Anfangsinvestitionen konnen dem Zubau von Warmeversorgungs-
systemen entgegenstehen.

Im Gegensatz zu dem weitldufigen und zusammenhingenden Strom- und Gasnetz,
sind die netzgebundenen Warmenetze zumeist Inselnetze. Die Erzeugungs- und Trans-
portkapazitit muss so ausgelegt sein, dass die (berechnete) Spitzenlast gedeckt werden
kann, auch wenn diese selten anliegt. Anders als im Stromnetz, kann keine externe
Regelenergie zugekauft werden. Die Auslegung auf die maximale Warmelast kann
zu Wirtschaftlichkeitsproblemen fiihren, wenn Redundanzen selten oder gar nicht ge-
braucht werden [192]. Erfahrungsgemafs konnen mit 50 % der Spitzenlast etwa 90 % des
jahrlichen Gesamtwéarmeverbrauchs abgedeckt werden.

In diesem Kapitel wird die Wirtschaftlichkeit der Konzeptvarianten abgefragt, indem
die energetischen und finanziellen Bestandteile der Wirtschaftlichkeitsbewertung in
einem holistischen Simulationsmodell zusammengefasst werden. Auf Grundlage des
Kapitalwertes wird unter der Vorgabe wirtschaftlicher Randbedingungen berechnet,
inwiefern die zwei betrachteten ATES-Systeme ohne Férderung konkurrenzfahig sind.

Im ersten Schritt erfolgen die Simulationen unter Verwendung von Standardlastprofilen
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und im zweiten Schritt unter Verwendung von wahrscheinlichkeitsbasierten Profilen
aus dem Lastprofilgenerator. Der Nachweis, dass variierende Lastprofile Einfluss auf
die Temperaturentwicklung der warmen und kalten Bohrung nehmen und somit die
Effizienz variiert, wurde in Kapitel 5 erbracht. In diesem Kapitel wird untersucht, inwie-
fern eine variierende Abfolge verschiedener Lastprofile die Zahlungsstrome dndert und
damit die Wirtschaftlichkeit beeinflusst.

6.1. Energiesystemanalyse

In der konzeptspezifischen Energiesystemanalyse werden die Anteile der einzelnen
Erzeuger an der Gesamtwarmeerzeugung und der dafiir notwendige Energieeinsatz
bilanziert. Fiir die Berechnung des Erdgaseinsatzes wird ein konstanter Kesselwirkungs-
grad von 85 % angenommen. In der Berechnung des Energieeinsatzes an Bio-Erdgas ist
das Teillastverhalten der beiden BHKW-Module entsprechend Abbildung A.5 bertick-
sichtigt. Stillstandszeiten der BHKWs aufgrund von Wartung sind nicht berticksichtigt.
Die energetische Bilanzierung erfolgt {iber einen Zeitraum von 8 760 /1, zunéchst unter
Verwendung des Standardlastprofils aus der Machbarkeitsstudie [9]. Aus dem Standard-
lastprofil wurden zwei Warmebedarfsfélle abgeleitet (siehe Abschnitt 6.3).

6.1.1. Energetische Bilanzierung der Bestandsanlage (Referenzanlage)

Die vier Erzeuger setzen sich aus zwei biogasbetriebenen BHKWSs und zwei mit kon-
ventionellem Erdgas betriebenen Spitzenlastkesseln zusammen. Die Erzeuger sind in
Tabelle 6.1 zu den Erzeugereinheiten Kessel und BHKW zusammengefasst.

Fiir den Wiarmebedarfsfall der Variante 1 kdnnen 68,6 % des Warmebedarfs durch
die beiden BHKWs gedeckt werden. Hierfiir miissen knapp 17,5 GWh an Bio-Erdgas
eingesetzt werden. Im Wiarmebedarfsfall der Variante 2 kann der KWK-Anteil durch
eine insgesamt geringere Warmenachfrage auf 73,6 % erhoht werden. Entsprechend
verbessert sich der Primédrenergiefaktor fp fiir die Warmebereitstellung von 0,55 auf 0,49.
Fiir den Warmebedarfsfall der Variante 2 ist das Einspar-Contracting durch einen pau-
schalen Leistungsabschlag und einer Riicklaufauskiihlung des Teilnetzes der Universitat
berticksichtigt. Durch den Wegfall der sommerlichen Warmwasserbereitung im Teilnetz

der Universitdt und der daraus resultierenden geringeren Warmeabnahme in den Som-
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mermonaten, nehmen sowohl die Startvorginge als auch die Teillaststunden der beiden

Blockheizkraftwerke gegentiiber Variante 1 zu.

Tab. 6.1.: Energetische Auswertung der Simulation der Bestandsanlage unter Verwen-
dung der Lastprofile der Machbarkeitsstudie [9]

Lastprofil ~ Variante 1 Variante 2

Summe Wirmeerzeugung 12933 MWh 11097 MWh
Kessel | 4065 MWh 2932 MWh
BHKW | 8869 MWh 8165 MWh

Stromerzeugung BHKW 6943 MWh 6387 MWh
Volllaststunden 116184 10502 h
Teillaststunden 1937 h 2019h
Startvorgéange 665 740
Energieeinsatz

Bio-Erdgas | 17453 MWh 16062 MWh
Erdgas | 4781 MWh 3449 MWh

Deckungsbeitrag am Warmebedarf

erneuerbar 68,6 % 73,6 %
konventionell 31,4% 26 4%
fr 0,55 0,49

6.1.2. Nahwirmesystem mit Aquifer (Konzept I)

Durch die Einbindung des Aquiferwdrmespeichers konnen die BHKWs annidhernd ganz-
jahrig im stromgefiihrten Volllastbetrieb gefahren werden. Im Durchschnitt betragen die
Stillstandszeiten pro Modul und Jahr weniger als 100 . Aufgrund der Laufzeiterhohung
konnen bis zu 2 800 MWh mehr Strom generiert werden. Dementsprechend steigt der
jahrliche mittlere Verbrauch von Bio-Erdgas um etwa 5500 MWh an.

In Abhéngigkeit des Lastgangs und des Simulationsjahres, wird der {iberschiissige Anteil
der Warmeerzeugung zu Zeiten niedriger Warmelast in den Aquiferwarmespeicher
eingespeichert (Einspeicherzyklus). Aufgrund der Erwdrmung der angrenzenden Aqui-
tarde (Gesteinsgrenzflichen) im Untergrund nehmen die konduktiven Warmeverluste

des Aquiferwdrmespeichers tiber die Jahre hinweg ab und die mittleren Ausspeicher-
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temperaturen steigen. Dadurch erhohen sich sowohl die Speichereffizienz als auch

der Deckungsbeitrag des erneuerbar gedeckten Warmebedarfs. Das steigende Tempe-

raturniveau wahrend der Ausspeicherphase erméglicht weiterhin eine zunehmende

Substitution der fossilen Spitzenlastkessel durch den Aquiferwéarmespeicher. Der fossil

gedeckte Anteil an der Warmeversorgung kann in Variante 2 im 20. Simulationsjahr auf

etwas uber 9 % reduziert werden.

Im Vergleich zu der Groflenordnung der eingesetzten Brennstoffe spielt der notwendige

Energieeinsatz fiir den Betrieb der Tiefenpumpen des Aquifers (elektrische Hilfsenergie)
mit < 100 MWh eine untergeordente Rolle (siehe Tabelle 6.2) .

Tab. 6.2.: Energetische Auswertung der Simulation des Gesamtsystems mit Aquifer
unter Verwendung der Lastprofile der Machbarkeitsstudie [9]

Lastprofil Variante 1 Variante 2
1. Jahr 20. Jahr 1. Jahr 20. Jahr
Summe Wirmeerzeugung 15757 MWh 14289 MWh 13420 MWh 12315 MWh
davon Einspeicherung | 2208 MWh  2113MWh 2866 MWh 2807 MWh
Stromerzeugung BHKW 9223MWh 9065 MWh  9133MWh 8877 MWh
Volllaststunden 17489 h 17192 h 17321 h 168401
Teillaststunden [-] [-] [-] [-]
Startvorginge 34 62 90 270
Summe Warmebedarf 12920 MWh 12920 MWh 11084 MWh 11084 MWh
davon BHKW direkt | 8631 MWh 8657 MWh 7851 MWh 7842 MWh
davon Ausspeicherung 975 MWh 1516 MWh 1441 MWh 2229 MWh
davon Kessel | 3314 MWh  2747MWh  1792MWh 1013 MWh
Energieeinsatz

Bio-Erdgas | 23163 MWh 22765 MWh 22935 MWh 22293 MWh
Erdgas | 3898MWh 3232MWh 2108 MWh 1191 MWh
Hilfsenergie 73 MWh 81 MWh 70 MWh 71 MWh

Deckungsbeitrag am Warmebedarf
erneuerbar 74,3 % 78,7 % 83,8 % 90,9 %
konventionell 25,7 % 21,3 % 16 2% 9,1 %
Speichereffizienz Aquifer 44,2 % 71,7 % 50,3 % 79,4 %
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6.1.3. Nahwirmesystem mit Aquifer und Solarthermie (Konzept II)

In die Bilanz des Anlagenkonzeptes II gehen zusitzlich die Warmeertrage aus der
Solarthermie mit ein. Im primérseitigen Kollektorkreislauf mit einer Fliache von 2000 1>
an Flachkollektoren konnen etwa 990 MWHh im Jahr erzielt werden. Davon werden etwa
90 % an das anlagenseitige Warmenetz tibertragen und treten als solarer Systemertrag in

Erscheinung. Die niedrigen Riicklauftemperaturen aus dem NT-Pufferspeicher unter-
0L

AP
In den ertragsreichen Sommermonaten kann die Uberschusswirme der Solarthermie

stiitzen hohe spezifische Systemertrdge von bis zu 45

genutzt werden, um gegeniiber Anlagenkonzept I etwa 600 MWh mehr in den Aquifer
einzuspeichern. Die Stagnationsproblematik ist somit weitestgehend ausgehebelt.

Die Nutzungskonkurrenz, die aus der gemeinsamen Nutzung des Niedrigexergiesystems
zur Riickkiihlung des Aquifers und der Solarthermie entsteht, begrenzt die Effizienz
beider Technologien. Die zusétzlich eingespeicherte Warmemenge im Einspeicherzyklus
kann nicht in gleichem MafSe ausgespeichert werden. Das Verhiltnis aus Ein- und Aus-
speicherung sinkt zu Ungunsten der Speichereffizienz gegeniiber dem Anlagenkonzept
[ um etwa 4 — 7 %. Dennoch werden gegeniiber dem Anlagenkonzept I Brennstoffkosten
tiir Erdgas vermieden. Der verminderte Erdgasbezug betriagt gegeniiber dem Anlagen-
konzept I etwa 400 MWh im 1. Jahr und steigt auf etwa 700 MWh im 20. Simulationsjahr
an.

Die notwendige elektrische Hilfsenergie fiir den Betrieb der Tiefenpumpen und der
Umwadlzpumpen im Solarkreislauf nimmt im Laufe der Jahre zu. Grund hierfiir sind die
steigenden Riicklauftemperaturen aus dem NT-Speicher. Angesichts einer geringeren
sekundarseitigen Riickkiihlung miissen die primaérseitigen Pumpen einen grofieren
Volumenstrom férdern, um die gewiinschte Zieltemperatur am Austritt des Warmeiiber-

tragers einhalten zu konnen.
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Tab. 6.3.: Energetische Auswertung der Simulation des Gesamtsystems mit Aquifer und
2000 2 Flachkollektoren unter Verwendung der Lastprofile der Machbarkeitsstudie

Lastprofil Variante 1 Variante 2
1. Jahr 20. Jahr 1. Jahr 20. Jahr
Summe Wirmeerzeugung 15707 MWh 14798 MWh 14197 MWh 13018 MWh

davon Einspeicherung | 2809MWh 2877 MWh  3499MWh 3695 MWh
davon Solarthermie 2 990 MWh 954 MWh 995 MWh 973 MWh

Stromerzeugung BHKW 9214 MWh  9197MWh 9191 MWh 9161 MWh
Volllaststunden 17483 h 17451k 17440h 17383 h

Teillaststunden [-] [-] [-] [-]

Startvorgéange 94 151 202 232

Summe Warmebedarf 12920 MWh 12920 MWh 11084 MWh 11084 MWh

davon BHKW direkt | 7887 MWh 7936 MWh 7166 MWh 7195 MWh

davon Ausspeicherung | 1149MWh  1981MWh 1516 MWh 2625 MWh

davon Solarthermie 3 898 MWh 869 MWh 902 MWh 884 MWh

davon Kessel | 2986 MWh 2134 MWh 1500 MWh 380 MWh

Energieeinsatz
Bio-Erdgas | 23140 MWh 23096 MWh 23082 MWh 23007 MWh

Erdgas | 3512MWh  2510MWh 1764 MWh 447 MWh

Hilfsenergie 93 MWh 108 MWh 84 MWh 94 MWh

Deckungsbeitrag am Warmebedarf

erneuerbar 76,9 % 83,5 % 86,5 % 96,6 %

konventionell 23,1 % 16,5 % 13,5 % 3,4 %

Speichereffizienz Aquifer 40,9 % 68,8 % 43,3 % 71,0 %
spez. solare Nutzwédrme 449 nﬁg\; 'fa 435 rﬁg }fﬂ 451 nﬂ:}’) }.’a 442 é‘%‘:fa

2Wirmeerzeugung im Solarkreislauf
3Solarer Systemertrag
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6.1.4. Berechnung des Primdrenergiefaktors und der Emissionsbilanz des

Wiarmeversorgungssystems

Der Primédrenergiefaktor berticksichtigt neben dem unmittelbar messbaren Endenergie-
verbrauch eines Energietragers zusatzlich die vorgelagerten Prozessketten, die zu seiner
Forderung, Aufbereitung, Umwandlung und Verteilung aufgewendet werden miissen.
Das Verhiltnis von Primér- zu Endenergie ergibt den Priméarenergiefaktor.

Im Rahmen der Baugenehmigung ist der Primédrenergiefaktor erforderlich, um zusam-
men mit dem Warmebedarf zur Deckung der Warmeverluste {iber die Gebdudehiille die
Nachweisfiihrung der Energieeinsparverordnung (EnEV) zu komplettieren.

Nach der Auslegung der Fachkommission Bautechnik der Landerministerkonferenz
kann ein Pauschalfaktor von 0,7 angelegt werden, wenn der KWK-Anteil im Wéarme-
versorgungssystem mindestens 70 % betrdgt. Allerdings ist nicht festgelegt, wie der
KWK-Anteil nachgewiesen oder ausgewiesen werden soll. Weiterhin bedarf die Anwen-
dung des Pauschalfaktors keiner Bescheinigung nach FW 309-1.

Nach dem Arbeitsblatt FW 309-1 kann der Priméarenergiefaktor fp eines Warmever-
sorgungssystems tiber die Anteile seiner Energietrager an der Warmebereitstellung
berechnet werden (einfaches Berechnungsverfahren). Dazu werden die Mengenanteile

mit den Pauschalfaktoren fiir die jeweiligen Energietrager fp., multipliziert (6.1)[193].

fo= ) g foar (6.1)

mit
frer1 = 1,3 fiir Warme aus Kesseln (beliebiger Brennstoff)
fper2 = 0,2 fiir Warme aus KWK-Anlagen aus erneuerbarem Brennstoff

fpers = 0,1 fiir Warme aus Solarstrahlung

Die Pauschalwerte der Primédrenergiefaktoren entstammen dem Arbeitsblatt der AGFW
(Stand: Februar 2017). Multipliziert mit den prozentualen Deckungsbeitragen am War-
mebedarf (siehe Bilanzierung im Abschnitt 6.1.1) ergeben sich die Primérenergiefaktoren
fur die jeweiligen Anlagenkonzepte.

Aus okologischer Sicht ist dariiber hinaus die Emissionsbilanz der Anlagenkonzepte

von Bedeutung. Die Universitdt hat sich zum Ziel gesetzt, auch unter Einbezug der
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indirekten Emissionen aus Pendelverkehr und Dienstreisen klimaneutral zu sein [29].
Im Betrachtungszeitraum zwischen 2007 und 2011 wurden durchschnittlich 8400 £ an
COZ-Aquivalenten emittiert. Fiir den Nachweis der bilanziellen Klimaneutralitat werden

die konzeptabhingigen CO,-Aquivalente nach Gleichung 6.2 berechnet.

COneq= Y femm - EE (6.2)
cr
mit
fempc = zwischen 50 $021 yund 80 £041 fiir Biogas [194-196],
fEmNG = 245 g-sz,eq fur Erdgas [197],

. -C02 -C0s . 1 o . .
femRre = zwischen —821 g sz};" und —-921 gkwi; 1 Vermeidung fiir die Einspeisung elektri-

scher Energie (Gutschrift fiir verdrangten Grundlaststrom [198, 199])

Eine ausfiihrliche Darstellung der Handlungsstriange in Bezug auf die Nachhaltigkeit
und Klimaneutralitdt der Leuphana Universitdt haben Opel et al. in [30] veroffentlicht.
Aus Sicht der Emissionsbilanz wurden fiir die Berechnung jeweils die fiir die Bilanz

ungiinstigen Grenzwerte aus der Literaturrecherche eingesetzt. Fiir das Emmissionsaqui-
. . COy o1 .
valent einer Biogasverbrennung wurden demnach 802 v angesetzt, fiir die Gutschrift

. , . COy,
einer verdrangten Kilowattstunde Grundlaststrom wurden —821 g kaz/ 1 angesetzt.

6.2. Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsbewertung und

Kostenpositionen

In diesem Abschnitt werden die Kostenpositionen aufgeschliisselt und die Annahmen
der Wirtschaftlichkeitsbewertung offengelegt. Als Bewertungsgrofie der Wirtschaft-
lichkeit wird der Kapitalwert Cy herangezogen [200]. Die Kapitalwertmethode ist ein
dynamisches Berechnungsverfahren, das quantifiziert, ob und in welcher Hohe eine
Investition auf den Bewertungsstichtag bezogen einen Uberschuss (Cy > 0) oder ein
Defizit (Cy < 0) erwirtschaftet.

Unter Vorgabe eines Kalkulationszinssatzes werden die Zahlungsfolgen iiber den Be-
trachtungszeitraum erfasst und jahrlich miteinander verrechnet. Die Summe der auf den

Bewertungsstichtag abgezinsten Zahlungsfolgen ergibt den Kapitalwert der Investition.
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Der Cashflow wird jahresscharf errechnet und ergibt sich aus der jahrlichen Summe der
Einzahlungen, die mit der jahrlichen Summe an Auszahlungen gegengerechnet werden.
Auszahlungen werden durch die einmalige Investition zu Beginn der Betrachtung (Io)
und durch jahrliche kapital- bzw. verbrauchsgebundene Kosten ausgelost. Einzahlungen
resultieren aus der Einspeisevergiitung und verminderten Energiebezugskosten.

Im Zuge der Berechnung werden rechnerische Nutzungsdauern Ty und jahrliche Rechen-
sdtze fiir Wartung und Instandhaltung genutzt, die sich an der VDI 2067 orientieren [13].
Durch die zeitliche Beriicksichtigung der Ein- und Auszahlungen werden die jahrlichen

Zahlungsstrome und der Kapitalwert in TRNSYS implementiert.

6.2.1. Investitions- und kapitalgebundene Kosten

Hinsichtlich der Investions- und kapitalgebundenen Kosten muss zwischen den zwei
untersuchten Anlagenkonzepten unterschieden werden. In beiden Fillen wird zu Beginn
des Betrachtungszeitraumes eine Anfangsinvestition Iy fiir den Aquiferwarmespeicher
und seine Einbindung in das Nahwiarmenetz getétigt. Diese Anfangsinvestition ist mit
dem vollen Betrag vor dem ersten Jahr der Bilanzierung anzusetzen.

Die einzelnen Kostenpositionen lassen sich in Ausriistungskategorien zusammenfassen.
Diese setzen sich zusammen aus der Bohrung, dem Anlagenbau, der Automatisierung,
der Planung und sonstigen Arbeiten. Unter der Annahme eines Vollwartungsvertrages
entstehen kapitalgebundene Kosten in Form von Wartung und Instandhaltung.

Die pauschalen Rechensétze betragen fiir die Wartung der Brunnen jahrlich 0,2 % der
Summe der Bohrkosten. Fiir den Anlagenbau I werden jahrlich 3,5 % veranschlagt, fiir
den Anlagenbau II und die Elektrotechnik/Automatisation sind es jeweils 2,5 % der Inves-
titionskostenkategorie. Die einzelnen Kostenpositionen, die rechnerische Nutzungsdauer

sowie die Rechensitze sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
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Tab. 6.4.: Kostenstruktur und Zusammenfassung der Investitionen:

Die Aufschliisselung der Investitionen in Ausriistungskategorien entstammt der Mach-
barkeitsstudie [9], die Rechensétze fiir Wartung (fw) und Instandhaltung (f;) orientieren
sich an der VDI 2067 [13].

Kategorie Kostenposition Invest In fw fr
Baustelleneinrichtung 88000 €
Bohrarbeiten 333000 €

Bohrkosten * Ausbau Hauptbohrung 324000 €

Pumpversuche/Entsandung 49000 €
Y 794000€  40a 02% -

a

Unterwasserpumpen ° 131000 € 10a
Anlagenbau I Erdverlegte Trasse 287000 €
Y, 418000€  20a 252 1%

Ubertageinstallation (Armatu- 54000 €

ren, Rohrleitungen, Zubehor)
Installationen im Gebdude fir 176000 €

Anlagenbau II .
Thermalwasserkreislauf
Slopanlage 30000 €
% %
Y, 260000 <€ 254 157 12
Messtechnik 61000 €
Elektro/ Automatisierung 93000 €
Automatisation Elektrotechnik 94000 €
% %
Y, 248000 € 20a 157 12
Planung Ingenieurleistungen 151000€ - - -
Gebdudeanpassungen 156 000 €
_ Inbetriebnahme, Dokumenta- 30000 €
Sonstiges ] .
tion, Inertlslerung
Y, 186000 € - - -
Investitionsvolumen Ip: 2057000 €
“Richtpreisangebot

5In den Zahlungsstromen ist eine Ersatzinvestition in Hoéhe von 100 000 € fiir die Unterwasserpumpen
nach 10 Jahren berticksichtigt
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6.2.1.1. Kapitalkosten und Diskontierungszins

Grundsitzlich konnen Investitionsrechnungen unterschieden werden in Rechenver-
fahren unter Sicherheit und in Rechenverfahren unter Risiko bzw. Ungewissheit. Bei
Anwendung der klassischen Verfahren der Investitionsrechnung wird hdufig von der Pra-
misse der Sicherheit ausgegangen. Dabei wird vorausgesetzt, dass alle Rechenelemente
mit Sicherheit bekannt sind. Dadurch kann aus jeder mit einer Investition verbundenen
Zahlungsreihe genau ein Prognosewert (z. B. ein Kapitalwert, ein Warmegestehungspreis,
etc.) ermittelt werden, der dann formal im Rahmen der Investitionsrechnung so behandelt
wird wie der (unrealistische) Fall sicherer Zahlungen. Man spricht von Investitionsbeur-
teilungen unter Sicherheit [201]. Eine einfache Moglichkeit zur Risikoberticksichtigung
ist das Korrekturverfahren in Form von beispielsweise hoheren Kalkulationszinsen.
Dieses Verfahren ist in der Praxis iiblich, aber aus theoretischen Griinden (u.a. Willkiir
bei der Bestimmung der Hohe der Korrekturen) nicht empfehlenswert [202].

Fiir die Wertfeststellung unter Unsicherheit geben Kruschwitz und Loffler [203] drei
Ansitze vor: einen Einbezug von Sicherheitsdquivalenten (1), die Diskontierung mit
einem risikolosen Zinssatz und der Beaufschlagung einer Risikopramie (2) sowie einer
Diskontierung unter Verwendung risikoneutraler Wahrscheinlichkeiten (3). Der Diskon-
tierungszins erfiillt dabei die Zeitausgleichsfunktion und entspricht bei (1) und (3) dem
risikolosen Zinssatz. In der Praxis ist eine risikolose Kapitalanlage unméglich, dennoch
kommen deutsche Staatsanleihen dieser theoretischen Forderung vergleichsweise nahe.
Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsanalyse geht der Frage nach, ob die
untersuchten Anlagenkonzepte ohne Forderung wirtschaftlich darstellbar sind. Es wird
grundsétzlich nicht von an internationalen Kapitalmarkten aktiven Investoren ausgegan-
gen, die ein EE-Projekt als Investition mit Renditeerwartungen von > 10 % [204] tatigen.
Zur Beantwortung der eingangs formulierten Forschungsfrage, miissen zukunftsfahige
Energiesysteme langfristig ohne staatliche Eingriffe ihre Vollkosten decken kénnen.
Durch den Einsatz des Lastprofilgenerators wird die stochastische Verteilung der Tem-
peraturen iiber die Zusammenstellung verschiedener, unikater Lastfélle berticksichtigt.
Die Unsicherheit der angesetzten Lastprofile wird somit explizit modelliert. Aus jeder
Simulation tiber 20 Jahre wird ein Kapitalwert ermittelt. Durch eine Simulationsstudie
mit 50 unterschiedlichen Lastprofilen erfolgt in Abschnitt 6.4.1 die Auswertung und
Verteilung der 50 Kapitalwerte eines jeden Konzeptes.

Im Gegensatz zu den Simulationen mit generischen Lastprofilen (= ein Kapitalwert)
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und der iiblichen Risikobeaufschlagung durch einen hohen Kalkulationszins, wird die
wirtschaftliche Prognosefdhigkeit durch die zusétzliche Kenntnis iiber die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des jeweiligen Kapitalwertes deutlich erhoht.

In der Kalkulation wird vereinfachend mit Realwerten ohne Preissteigerungsraten
gerechnet. Die Auswertung der Simulationsstudie ist exemplarisch fiir eine Diskontie-
rungszinsspanne zwischen 0 — 5 % durchgefiihrt, kann grundsétzlich aber fiir beliebige

Kalkulationszinssédtze ausgegeben werden.

6.2.1.2. Investitionskosten fiir die Einbindung der Solarthermie

Bei solarthermischen Grofsanlagen entfallen tiber 50 % des Gesamtinvests auf die Kol-
lektoren an sich [205], wobei die Kostendegression der spezifischen Investitionskosten
insbesondere bei Anlagengrofien zwischen 500 — 5000 m? sehr ausgepragt ist. Fiir die
Ermittlung der spezifischen Kosten wurde SOLBEREG verwendet, ein internes Planungs-
tool des ddnischen Ingenieur- und Beratungsunternehmens Rambell [206].

Das Auslegungstool wird innerhalb des Unternehmens fiir die solarthermische Aus-
legung und Ertragsrechnung verwendet. Nach der Vorgabe der Klimazone und der
Parametrierung des Kollektors iiber seine Wirkungsgradkennlinie konnen solarer Ertrag
und spezifische Kosten berechnet werden. Weiterhin sind die monatsscharfen Vor- und
Riicklauftemperaturen aus dem Netz vorzugeben sowie die Temperaturspreizung am
Warmetibertrager zwischen Netz- und Solarkreislauf.

Die spezifischen Investitionskosten fiir die Solarthermie setzen sich zusammen aus
den Kollektoren, den erdvergrabenen Leitungen und deren Befiillung mit dem War-
metradgerfluid, den Kosten fiir die Montage und MSR-Technik sowie einem pauschalen
Planungsaufschlag von 10 %. Die Preiskurve fiir verschiedene Anlagengrofien basiert auf
20 Jahren an internationaler Projekterfahrung im Bereich der thermischen Solarenergie
[207].

Nach den Berechnungen in SOLBEREG ergeben sich spezfische Investitionskosten
(Bezugsflache: Bruttoflache) in Hohe von

[ 887% fiir Anlagengroen von 200 m?
m 3825 fir Anlagengrofien von 1000 m?
m

[ 280% fiir Anlagengroen von 5000 m?
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[ 236% fiir AnlagengroSen von 10000 m?.

Fiir untersuchte Anlagengrofsen im Zwischenbereich wird eine lineare Interpolation
angesetzt. Da in TRNSYS die Aperturfliche als Bezugsflache verwendet wird, miissen
die Investitionskosten der Solarthermie iiber den Bezugsfaktor entsprechend auf die in
TRNSYS simulierte Aperturfliche umgerechnet werden. Das Verhilntis von Brutto- zu
Aperturflache betragt nach Herstellerangaben 1,077 [208].

Betriebsgebundene Kosten fiir die Einbindung der Solarthermie werden durch den Betrieb
der Umwalzpumpen verursacht. Weiterhin werden jahrlich 0,5 % der Investitionskosten
fiir Wartung und Instandhaltung angesetzt [209]. Die rechnerische Nutzungsdauer der

Solarthermieanlage betrédgt 20 Jahre.

6.2.2. Verbrauchsgebundene Kosten und Erlose

Wie aus Abschnitt 6.1.1 hervorgeht, konnen die Investitionskosten in den Aquiferwiér-
mespeicher im Wesentlichen iiber zwei Mechanismen amortisiert werden. Erstens tiber
die Laufzeitverlingerung der BHKWs in den Sommermonaten, die zu einer vermehrten
Einspeisung erneuerbaren Stroms in das Netz fiihrt. Zweitens iiber den verminder-
ten Erdgasverbrauch, der aus der teilweisen Ubernahme der Mittel- bzw. Spitzenlast
durch den Aquiferwédrmespeicher wahrend seiner Ausspeicherung resultiert. Weiterhin
entstehen zuétzliche Kosten aus dem Bezug von Strom fiir den Betrieb der Pumpen
(Tiefenpumpen, Solarkreislauf), der unter dem Begriff Hilfsenergie zusammengefasst ist.
BHKWSs der neueren Generation bieten Serviceintervalle von bis zu 80000 Betriebs-
stunden bis zur ersten Generaliiberholung [210]. Aufgrund der hoheren jahrlichen
Laufleistung der BHKWSs im Zusammenspiel mit dem Aquifer, fallen die Service- und
Wartungsarbeiten frither an. Es ist aus diesem Gesichtspunkt moglich, dass eine Ersat-
zinvestition fiir ein neues BHKW-Modul friiher getitigt werden muss.

Im Gegenzug begtinstigt die Laufzeitverlangerung bei gleichférmiger Nennlastbeanspru-
chung eine hohere Lebenszeit, da die Motoren als stationdre Dauerldufer ohne haufiges
Anfahren betrieben werden kénnen.

Es ist schwer abzuschétzen, wie sich die Laufzeitverlangerung auf die Kostenstruktur der
BHKWs auswirkt. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass sich die (Mehr-) Kosten,
die durch eine Ersatzinvestition zu einem fritheren Zeitpunkt verursacht werden kénnen,

durch die eingesparten Kosten in Form einer Lebenszeitverldngerung des Motors in
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etwa ausgleichen. In beiden Konzeptvarianten sind keine Kosten und Stillstandszeiten
aufgrund von Wartung beriicksichtigt.

Im GrofSen und Ganzen wird die Wirtschaftlichkeit stark beeinflusst von den veran-
schlagten Energiepreisen. Der Aquifer rechnet sich, je giinstiger das Biogas und der
Strom fiir die Hilfsenergie bezogen werden kann und je teurer der eingespeiste Strom
verkauft werden kann bzw. das eingesparte Erdgas bezogen werden mdisste.

Zunéchst wird im Rahmen der Simulationsstudie initial mit den Energiepreisen aus
Tabelle 6.5 gerechnet. Aufgrund der hohen Sensitivitdt der Energiepreise, werden diese
nachfolgend im Abschnitt 6.4.3 genauer untersucht und variiert. Es kann bereits an
dieser Stelle vorweggenommen werden, dass eine wesentliche, fiir die Wirtschaftlichkeit
ungiinstige Anderung eines Energiepreises gegeniiber seines Initialwertes, die wirt-
schaftliche Betriebsweise nahezu ausschliefst. Dies gilt fiir alle Energietrager aufier fiir
den Strombezugspreis, welcher in seiner Hebelwirkung auf die Wirtschaftlichkeit zu
vernachléssigen ist. Die Konstellation der Energiepreise aus Tabelle 6.5 wird im weiteren
Verlauf der Arbeit als Referenz herangezogen, um die Sensitivitét einzelner Energiepreise
auf die Wirtschaftlichkeit bewerten zu kénnen.

Im Abschnitt 6.4.3 wird tiber die Ergebnisaggregation ein Gleichungssystem aufgestellt,
das fiir eine beliebige Kombination an Energiepreisen nach dem Kapitalwert gelost wird.

Die Energiepreise sind in der wahrscheinlichkeitsbasierten Analyse Freiheitsgrade.

Tab. 6.5.: Referenzenergiepreise (exklusive Mehrwertsteuer) fiir die Untersuchung des
Einflusses des Kalkulationszinssatzes und die Berechnung der aggregierten Losgrofien

[9, 14-20]
Energietrdager Preis Anmerkung
Erdgas 40 A% kalkulierter Mischpreis
Biogas 70 A% kalkulierter Mischpreis
= Kosten fiir Hilfsenergie sind vernachlas-
Strom (Bezug) 150 3727 ] )
sigbar gering

. . e Einspeisevergiitung nach EEG 2012 fiir

Strom (Einspeisung) 197.3 s

Einsatzstoffvergiitungsklasse I

Der Vollstandigkeit wegen sei erwéhnt, dass das EEG tiber den Weg der verpflichtenden
Direktvermarktung (EEG 2014) mittlerweile in ein Ausschreibungsmodell tibergegangen
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ist. Die in Tabelle 6.5 angenommene Vergiitung bezieht sich auf die bestehenden BHKWs,
die vor dem 01.01.2013 in Betrieb genommen wurden. Die EEG-Vergiitung wurde als
Initialwert festgelegt und spater in Abschnitt6.4.3 variiert. Durch kritische Preiskon-
stellationen konnte festgestellt werden, welche Einspeisevergiitung in Abhdngigkeit
der Gasbezugspreise und des Kalkulationszinses mindestens notwendig ist, um eine

wirtschaftliche Betriebsweise zu ermoglichen.

6.2.3. Sonstige Kosten

In die Wirtschaftlichkeitsrechnung sind keine sonstigen Kosten einbezogen. Diese konnen
beispielsweise durch Versicherungen, Wartungs- und Stillstandszeiten, Sicherheitsfakto-

ren oder Preissteigerungen entstehen.

6.2.4. Berechnung der Zahlungsfolgen und Kennzahlen als Indikatoren der
Wirtschaftlichkeit

Eine Investition wird getdtigt, um eine Folge von Zahlungsiiberschiissen auszultsen.
Da die Zahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, muss dieser zeitliche
Versatz durch die Auf- oder Abzinsung der Zahlungen auf einen bestimmten Zeitpunkt
berticksichtigt sein.

Aus der Energiesystemanalyse in Abschnitt 6.1 geht hervor, dass sich die Energiebilanz
in Abhéngigkeit des Simulationsjahres dndert. Fiir die korrekte Berechnung aller Zah-
lungsfolgen, muss fiir jedes Simulationsjahr innerhalb des Betrachtungszeitraums eine
energetische Vergleichsbilanzierung ausgewiesen sein.

Eine vergleichende Bilanzierung erfordert ein Referenzsystem. Daher wird zunachst die
Bestandsanlage iiber den Betrachtungszeitraum simuliert, da sich unter Verwendung
des Lastprofilgenerators auch die jahrlichen Bilanzen der Bestandsanlage dndern. Die
jahrliche Energiebilanz der Referenzanlage wird in eine Datei geschrieben.
Anschliefsend wird das zu bewertende Anlagenkonzept in TRNSYS getffnet und mit
den entsprechenden Randbedingungen der Wirtschaftlichkeit aus Sektion 6.2 parame-
triert. Durch das Einlesen der Energiebilanz der Referenzanlage berechnet TRNSYS
die jahrlichen Zahlungsfolgen durch eine in die Simulation integrierte energetische

Vergleichsbilanzierung zwischen Referenz und Untersuchungskonzept. Aus der internen
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Berechnung folgen fiir jedes Jahr positive und negative Differenzen, die durch Energie-
einsparungen bzw. -Mehraufwendungen ausgelost werden. Mit den Energiekosten und
Vergiitungen verrechnet, ergeben sich daraus fiir jedes Betrachtungsjahr Einzahlungen
(Eq) und Auszahlungen (A;), die tiber den Diskontierungsfaktor m zu einem Barwert
abgezinst werden.

Unter Berticksichtigung der Investitionsausgabe Iy, einer Ersatzinvestition von 100 000 € fiir
den Pumpenwechsel nach 10 Jahren sowie einem moglichen Liquidationserlds LE zum
Ende des Betrachtungszeitraums, errechnet sich der Kapitalwert aus der Summe der

Barwerte:

. & E, - Ay o

Colix) = Ip + ; Ao TLE Qi (6.3)
mit
Co = Kapitalwert bezogen auf den Bewertungsstichtag
ix = Kalkulationszinssatz
Iy = Investitionsausgabe zu Beginn des Betrachtungszeitraums
a = Jahr der Bilanzierung (= Simulationsjahr SJ)
Tp = Betrachtungszeitraum in Jahren
E; = Summe der Einzahlungen in Periode a
A, = Summe der Auszahlungen in Periode a

LE = Liquidationserlds bzw. Resterlds zum Zeitpunkta = Tp

In Abhéngigkeit des Untersuchungskonzeptes ergeben sich unterschiedliche Investiti-
onskosten. Im Untersuchungskonzept I bestehen die Investitionen im Wesentlichen aus
den Bohrkosten, dem Anlagenbau und der Automatisierung.

In Konzept II miissen zusétzliche Investitionen fiir das Kollektorfeld und seine Errich-
tung und Einbindung aufgewendet werden.

Aus der linearen Absetzung fiir Abnutzung (AfA) kann nach Ablauf der rechnerischen
Nutzungsdauer ein buchhalterischer Restwert (RW) verbleiben. Im letzten Betrachtungs-
jahr konnen Einzahlungen (Liquidationserlos von Einzelkomponenten oder monetédrer
Restwert) oder Auszahlungen (Riickbauverpflichtung) resultieren. In diesem Zusam-

menhang muss geklart werden, ob ggf. Nachnutzungsmoglichkeiten existieren oder
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juristische/behordliche Riickbauverpflichtungen bestehen.

Die Grofienordnung eines theoretischen Liquidationserloses ist aus heutiger Sicht schwer
zu bewerten. Daher wird angenommen, dass mogliche Einzahlungen in Zusammenhang
mit einem verbleibenden Restwert durch die Auszahlungen von Nachnutzungsverpflich-
tungen kompensiert werden. Die moglichen Ein- und Auszahlungen werden gleich
gesetzt und aus Gleichung 6.3 folgt LE = 0.

Fiir die Berechnung der spezifischen Speicherkosten SSC wird die Summe der jahrlichen
durch den Speicher verursachten, diskontierten Mittelabfliisse (A, s¢) auf die ausgespei-
cherte Warmemenge (Q; pischarge) bezogen. In den diskontierten Mittelabfliissen des
Speichers sind die einmaligen Investitionskosten sowie die jahrlichen Betriebskosten
(Wartung, Instandhaltung, Pumpenbetrieb) enthalten.

Die zusétzlichen Erlose fiir die Stromeinspeisung oder verminderte Gasbezugskosten
sind in der Berechnung aufsen vor, da es sich bei den SSC um die reinen Speicherkosten
fiir die Bilanzgrenze Speicher handelt. Unter dieser Pramisse geben die SSC an, zu

welchem Preis eine Kilowattstunde Warmeenergie gespeichert werden kann.

Io + Z{ZBl Oa,St 1+ ir)_[Z

55C = =
Zazl Qa,Discharge

(6.4)

Eine weitere Kennzahl fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von energietechnischen
Investitionsobjekten sind die Energiegestehungskosten, im Englischen Levelized Cost of
Energy (LCOE). Die Energiegestehungskosten basieren auf den ganzheitlichen Kosten,
die tiber die rechnerische Nutzungsdauer auf das Investitionsobjekt zuriickzufiihren
sind und werden auf die in dem gleichen Zeitraum bereitgestellte Energiemenge bezogen
[211]. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit tiber die LCOE ist ein etablierter Ansatz, um
verschiedene Energiekonzepte miteinander vergleichbar zu machen [212-215].
Aufgrund der Sektorkopplung treten in Zusammenhang mit der Berechnung der LCOE
Schwierigkeiten auf. Da der Aquiferwdrmespeicher in ein Energieverbundsystem in-
tegriert ist und die Wirtschaftlichkeit im Wesentlichen iiber den Mechanismus der
EEG-Vergiitung erzielt wird, miissten die LCOE differenziert nach Energieform berech-
net werden. Hierfiir gibt es unterschiedliche Ansitze, die Gestehungskosten fiir eine
Kilowattstunde Warme bzw. die Gestehungskosten fiir eine Kilowattstunde Strom zu
allozieren [216].

Im Liineburger Verbundsystem steht die Versorgung des Nahwéarmenetzes im Fokus.
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Unter den Marktbedingungen eines Warmecontractors soll vor dem Hintergrund der
Zukunftsfahigkeit untersucht werden, welchen Einfluss die beiden Anlagenkonzepte
auf den Warmpreis austiiben. Fiir die Bewertung verschiedener Warmeerzeuger werden
zumeist die jeweiligen Warmegestehungskosten LCOH (engl.:Levelized Cost of Heat)
miteinander verglichen [217].

Unter Einbezug aller Effekte auf Systemebene, wird fiir die Bilanzgrenze Energieverbund-
system die Anderung der LCOH berechnet. In der Bilanz sind samtliche Warmeverluste
(z.B. Pufferspeicher, Rohrleitungen) und Ubertragungsverluste in den Warmetibertra-
gern (zumeist 3 K Temperaturverlust) beriicksichtigt.

Die Anderung ergibt sich aus der Summe der Barwerte in Bezug auf die Summe der

gelieferten Energiemenge an die Verbraucher (siehe Gleichung 6.5).

“Ip+ X, (B = A) - (L+i)™  ~lo+ X% B

T T T
ZFBl Qa,Demand Zu=Bl Qa,Demand

LCOH,4]LCOH,,p, = (6.5)

Fiir den Fall eines negativen Kapitalwertes beschreiben die LCOH,4; den notwendigen
additiven Preiszuschlag pro kWh Warme, um den Kapitalwert zu Null zu egalisieren.
Fiir den Fall eines positiven Kapitalwertes beschreiben die LCOH;,;, den moglichen
subtraktiven Preisnachlass pro kWh Warme, um gerade noch einen Kapitalwert von
Null zu erhalten.

Wiéhrend die SSC eine isolierte Betrachtung des Speichers auf Komponentenebene
beinhalten, beriicksichtigen die LCOH alle im Verbundsystem auftretenden Anderungen,
die auf die Dienstleistung des Aquiferwédrmespeicher zuriickzufiihren sind. Es gilt fiir
die Anlagenkonzepte stets |[SSC| > |[LCOH]|.

6.3. Implementierung der Zahlungsstrome in TRNSYS - Vom

Lastprofil zum Kapitalwert

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbewertung sind die mit der Integration des Aquifers
und der Solarthermie einhergehenden Einsparungen und Mehraufwendungen gegen-
tiber der Bestandsanlage. Die notwendigen Prozessabldaufe vom Lastprofil bis hin zu den
Auswertungsgrofien des holistischen Modells sind in Abbildung 6.1 zusammengefasst.

Fiir die Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse des Abschnitts 6.4 werden die
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in Matlab berechneten Lastprofile in TRNSYS eingelesen und anschliefiend fiir die
Simulation der Bestandsanlage iiber den Betrachtungszeitraum T3 tibergeben. Die fiir
die Berechnung der Wirtschaftlichkeit notwendigen Auswertungsgrofien wie Gasver-
brauche der Erzeuger, Stromproduktion der BHKWs, KWK-Anteil etc. werden fiir jedes
Simulationsjahr integriert und in einer externen Datei jahresscharf zusammengefasst.
Im zweiten Schritt wird das zu untersuchende Anlagenkonzept mit dem gleichen
Lastprofil iiber den Betrachtungszeitraum Tp simuliert. Uber eine Vergleichsbilanzie-
rung werden die Auswertungsgrofien parallel zur Simulation mit den Ergebnissen der
Referenzsimulation verrechnet und zu jahresscharfen Zahlungsstromen zusammen-
gefasst. Im Anhang sind konzeptspezifische Zahlungsstrome dargestellt, wie sie in
einer TRNSYS-Simulation iiber 20 Jahre berechnet werden: Einmal unter Verwendung
von Standardlastprofilen (siehe Abbildung A.6 und Abbildung A.7) und einmal in
aggregierter Form nach Verwendung von wahrscheinlichkeitsbasierten Profilen (siehe
Abbildung A.8 und Abbildung A.9).

Da Letztere auf Monte-Carlo-Temperaturreihen basieren, ergibt sich fiir jede Simu-
lation ein Prognosewert. Die Durchfithrung von mehreren Simulationen ergibt eine
(Wahrscheinlichkeits-) Verteilung der Prognosewerte.

Die verbrauchsgebundenen Kosten und Erlose aus Abschnitt 6.2.2 konnen zusammen-
gefasst werden zu einem resultierenden Zu- und Abfluss an Zahlungsstromen. Die
Differenz aus den Zahlungsstromen bildet den jahrlichen Cashflow (Gleichung 6.8),
der auf den Startzeitpunkt abgezinst als Barwert ausgewiesen wird. Der Restwert RW
wird aus der linearen Abschreibung von steuerrechtlich ansatzfadhigen Komponenten
tiber ihre rechnerische Nutzungsdauer bestimmt. Die Summe der Barwerte ergibt den
Kapitalwert Cy. Als Kennzahlen der Wirtschaftlichkeitsbewertung werden die spezi-
fischen Speicherkosten SSC und die Anderung der Wirmegestehungskosten LCOH
berechnet. TRNSYS schreibt die Zahlungsfolgen in eine Datei und berechnet parallel
zur energetischen Simulation Auswertungsgrofien wie Kapitalwert oder Speicherkosten.
Die wirtschaftlichen Randbedingungen konnen als Parameter in das Modell eingegeben
werden. Am Ende einer Simulation konnen die gewtinschten Grofien (blauer Kasten
in Abbildung 6.1) direkt ausgelesen werden, ohne dass eine separate Berechnung im
Nachgang notwendig ist.

Nachfolgend soll zundchst anhand der Lastfille aus der Machbarkeitsstudie [9] belegt
werden, dass die Wirtschaftlichkeit des Aquifers in beiden Anlagenkonzepten signifikant
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durch das Lastprofil beeinflusst wird.
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Abb. 6.1.: Methodik und Parameter der ganzheitlichen Energiesystem- und Wirtschaft-
lichkeitsanalyse in TRNSYS

In der Machbarkeitsstudie wurde ein auf Messdaten basierendes Lastprofil in zwei
Wairmebedarfsfillen untersucht. In Variante 1 wurde die Bedarfscharakteristik des Jahres
2012 durch eine polynomische Ausgleichsfunktion gendhert. Durch eine Anpassung mit
einem tiber das Jahr einheitlichen Faktor an die mittleren Jahresbedarfszahlen aus den
Jahren 2008-2012 wurde das Profil temperaturbereinigt.

In Variante2 wurde mit einem 25 %-Abschlag auf alle thermischen Leistungen des
Uni-Teilnetzes und dem Wegfall der sommerlichen Warmwasserbereitung gerechnet.
Die Riicklauftemperaturen wurden pauschal um 10 K abgesenkt.

In Anlagenkonzept I (mit Aquifer) unterscheiden sich die Kapitalwerte je nach Lastpro-

filvariante um etwa 435000 €, in Anlagenkonzept II (mit Aquifer und Solarthermie)

141



Kapitel 6. Holistische Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse

sind es knapp 650 000 € (siehe Tabelle 6.6).

Tab. 6.6.: Exemplarische Punktprogonose einer Energiesystem- und Wirtschaftlichkeits-
analyse unter Verwendung von zwei Standardlastprofilen aus der Machbarkeitsstudie
[9] fiir einen Kalkulationszinssatz von ix = 2%

Anlagenkonzept mit Aquifer mit Aquifer+Solarthermie

Lastprofil | Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2

Kapitalwert | -744701 € -309046 € -1287823 € —-639869 €

SSC | 8,48 &t 6,72 £ 5,87 Ft 4,54 &t
LCOH,qy | 0,29 58t 0,14 Gt 0,50 Gt 0,29 Gt
HRF,, | 67,3% 70,8 % 62,7 % 64,7 %
frav | 0,42 0,31 0,4 0,26
COneqav | =3515a5; 381855 —3587g5  —4064 o5

Die spezifischen Speicherkosten bewegen sich im Bereich zwischen 4,5 — 8,5 %, wWo-

bei die spezifischen Speicherkosten unter Verwendung des Lastprofils der Variante 2
aufgrund eines giinstigeren Riickkiihlverhaltens grundsitzlich niedriger sind als in
Variante 1. Die wegfallende Warmwasserbereitung wahrend der Sommermonate erhoht
in Variante 2 die einspeicherbare Warmemenge in den Aquifer. Durch den im Vergleich
zu Lastprofil 1 gesteigerten Warmetiberschuss wihrend der Einspeicherphase erhoht
sich sowohl das mittlere Temperaturniveau als auch das eingespeicherte Volumen. Das
hohere Temperaturniveau ermdglicht eine ldngere Ausspeicherphase, da die regelungs-
technisch vorgegebene Temperaturdifferenz zur Riickkiihlung (siehe Abschnitt4.5.3)
langer eingehalten werden kann. Aus dem Speicher kann somit konzeptspezifisch
zwischen 26 — 32 % mehr Warme ausgespeichert werden.

Aufgrund der in Abschnitt 4.6.6 und 6.1.3 beschriebenen Nutzungskonkurrenz ist die
Speichereffizienz des Aquifers in dem Konzept mit der Solarthermie grundsétzlich

niedriger als in dem Anlagenkonzept ohne der Solarthermie.
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6.4. Wahrscheinlichkeitsbasierte Energiesystem- und
Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im weiteren Verlauf der Analyse wird die Prognosefdhigkeit und die Prognosegenauig-
keit erhoht, indem die beiden Konzepte mit 50 wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilen
tiber jeweils 20 Simulationsjahre hinweg simuliert und ausgewertet werden. Durch den
Monte-Carlo-Ansatz des Lastprofilgenerators werden die lokalen Wettereinfliisse tiber
eine Variation an jahrlichen Temperaturen explizit simuliert. Insgesamt besteht die Simu-
lationsstudie aus 2000 simulierten Jahresverlaufen, die in einer Simulationsschrittweite
von 5 Minuten durchgefiihrt wurden.

Im Gegensatz zu einer mit Standardlastprofilen entstehenden Punktprognose (vgl.
Tabelle 6.6), entsteht durch den Monte-Carlo-Ansatz der Analyse ein Intervall an Pro-
gnosewerten fiir den Kapitalwert. Der anschlieffende Nachweis der Normalverteilung
der Kapitalwerte in Abhédngigkeit des Kalkulationszinssatzes erlaubt die Ableitung
einer Verteilungsfunktion, mit der eine Aussage dartiber getroffen werden kann, mit
welcher Wahrscheinlichkeit eine wirtschaftliche Betriebsweise des Aquifers aus Sicht
eines Anlagenbetreibers moglich ist.

Durch die Aggregation der Simulationsergebnisse zu dem wahrscheinlichsten Ein-
trittsszenario, kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden, das eine individuelle
Wirtschaftlichkeitsanalyse mit den Freiheitsgraden Erdgasbezugspreis, Biogasbezugspreis,
Einspeisevergiitung, Kalkulationszins und Forderanteil ermoglicht. Das Losen des Glei-
chungssystems mit den erwdhnten Freiheitsgraden verbessert die Fahigkeit der Prognose
insofern, als dass beliebige Preis- und Kalkulationszinssétze fiir das wahrscheinlichste
Szenario untersucht werden konnen, indem das aufgestellte Gleichungssystem nach
Vorgabe der Freiheitsgrade gelost wird, ohne dass weitere Simulationen durchgefiihrt
werden miissen.

Abschlieflend wird die Sensitivitdt der Gasbezugspreise und die Sensitivitidt der Ein-
speiseverglitung auf die Wirtschaftlichkeit tiber kritische Energiepreiskonstellationen
herausgearbeitet. Die kritischen Energiepreiskonstellation ergeben in Abhidngigkeit des
Kalkulationszinssatzes den Kapitalwert 0. Der Kalkulationszinssatz entspricht fiir diesen

Fall dem internen Zinsfuf3 der Investition.
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6.4.1. Ergebnisse und Auswertung der Simulationsstudie

Aus der Simulationsstudie erhélt man fiir jeden Kalkulationszinssatz eine individuelle
Verteilung der gewiinschten Auswertungsgroien. Eine Anderung des Kalkulationszins-
satzes fiihrt fiir beide Anlagenkonzepte zu unterschiedlichen und in der Verteilungshéu-
tigkeit variierenden Verteilungsprofilen. Im Anhang befindet sich die konzeptspezifische
Darstellung der Kapitalwertverteilungen fiir Kalkulationszinssidtze zwischen 0 — 5 %
(Abbildung A .8a-f).

In Tabelle 6.7 sind die Auswertungsgrofien exemplarisch fiir den Kalkulationszinssatz
von ig = 2% dargestellt. Bei einem Kalkulationszinssatz von ix = 2% konnte fiir
das Konzept mit einer 2000 m? Solarthermieanlage kein Szenario nachgewiesen wer-
den, das wirtschaftlich ist. Ohne der Solarthermie (KonzeptI) waren lediglich 3 von
50 untersuchten Langzeitsimulationen wirtschaftlich. Nach Verwendung der Normal-
verteilungsfunktion aus Abschnitt6.4.2 konnte die Eintrittswahrscheinlichkeit einer
wirtschaftlichen Betriebsweise des Konzeptes ohne der Solarthermie und fiir einen
Kalkulationszinssatz von 2 % berchnet werden. Diese lag bei 6 %.

In Bezug auf den Kapitalwert Cy unterscheidet sich das konzeptspezifische best-case-
Szenario gegeniiber dem worst-case-Szenario um fast 950 000 € (Konzept mit Aquifer) bzw.

um tiiber 937 000 € (Konzept mit Aquifer und Solarthermie).

Tab. 6.7.: Bandbreite der Simulationsergebnisse fiir verschiedene Auswertungsgrofien
fiir den Kalkulationszins ix = 2 %

Konzept mit Aquifer mit Aquifer+Solarthermie

min max %) min max %)

Co | -826204€ 123730€  -389355€ -1260986€ -323095€ -814445€

C @ C G C C
SSC | 5,7 g 8,1 i 6,8 G 3,8 G 7.6 i 4,7 S
LCOH,y | 0028t o31&at  o17cmt 015 0,57 et 0,36 et
HRF | 61,9% 69,1% 65,6 % 57,2% 66,8 % 62,7 %
fr| 028 0,49 0,34 0,25 0,45 0,3

COpepan | =3960 o 3176 & —3744 - —40195  -3323 5 —3855 o5

Die spezifischen Speicherkosten SSC sind in dem Anlagenkonzept ohne der Solarthermie
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im Durchschnitt um 44 % hoher, die mittlere Speichereffizienz ist hingegen um etwa 5 %
niedriger. Grundsétzlich 14sst sich festhalten, dass der Minimalwert und der Maximal-
wert der spezifischen Speicherkosten und der Speichereffizienz stark schwanken und
somit von der zeitlichen Aneinanderreihung der Lastprofile abhdngen.

Wiirde man die konzeptabhidngigen Mehrkosten auf die Energiegestehungskosten um-
legen, so wiirden diese im Konzept mit dem Aquifer im Durchschnitt um 0,17 %
ansteigen und in dem Konzept mit dem Aquifer und der Solarthermie durchschnittlich
um 0,36 £t

Der Primérenergiefaktor fp liefle sich gegentiber der Bestandsanlage im Durchschnitt
auf 0,34 bzw. 0,30 verbessern. Das entspricht einem Einsparpotential um bis zu 25 %.
Sowohl fiir energetische Auswertungsgrofien als auch fiir die Wirtschaftlichkeit eines
Aquiferwarmespeichers ist offensichtlich wichtig, wann und in welchem Ausmaf3 exo-
gene Wettereinfliisse auf das Gesamtsystem einwirken. Beispielsweise konnen milde
Jahre in den ersten Betriebsjahren dazu beitragen, dass sich das thermische Einschwing-
verhalten (siehe Abschnitt 5.4) der Wirtschaftlichkeit zutrdglich verhilt. Gleichsam
konnten ungtinstige Temperaturjahresverldufe dazu fiithren, dass sich das thermische
Langzeitverhalten zu Ungunsten der Wirtschaftlichkeit andert. Ahnlich wie bei Zah-
lungsstromen, bei denen die zeitliche Abfolge Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit nimmt,
nehmen unterschiedliche Abfolgen der Temperatur-Jahresverlaufe unterschiedlichen
Einfluss auf das thermische Langzeitverhalten des Aquifers und auf die Zahlungsstrome.
Im ersten Schritt der Ergebnisauswertung werden die Referenzenergiekosten aus Ta-
belle 6.5 verwendet, um den Einfluss des Kalkulationszinssatzes auf die Verteilung der
Kapitalwerte und die Verteilung der spezifischen Speicherkosten zu untersuchen. Aus
dieser Untersuchung geht hervor, welches Konzept grundsétzlich wirtschaftlicher ist
und welcher interne Zinsfuf3 fiir ein derartiges Investitionsvorhaben maximal angelegt
werden diirfte. In Abbildung 6.2 ist die konzeptspezifische Verteilung der Kapitalwerte
tiir Kalkulationzszinssitze zwischen 0 — 5 % als Boxplot dargestellt. Der Boxplot zeigt
durch die blaue Box an, in welchem Bereich die mittleren 50 % der Simulationsergeb-
nisse liegen. Innerhalb der Whisker (schwarze gestrichelte Antennen) liegen 95 % der
Ergebnisse, auflerhalb liegen die von Matlab als Ausreifier (rote Pluszeichen) bewerteten
Simulationsergebnisse. Der rote Strich in der blauen Box kennzeichnet den Median der
Simulationsergebnisse [218, 219].

Grundsaitzlich konnen zunédchst zwei Forschungsergebnisse festgehalten werden: Erstens
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weist das Konzept ohne Solarthermie gegentiber dem Konzept mit der Solarthermie einen
Versatz in Richtung hoherer Kapitalwerte auf. Das bedeutet, dass die Solarthermie in
dem untersuchten System mit 2000 m? Flachkollektoren die Wirtschaftlichkeit negativ be-
einflusst, da die dafiir notwendigen Zahlungsriickfliisse {iber eine Amortisationszeit von
20 Jahren nicht erreicht werden. Diese Erkenntnis hdangt mit der Ambivalenz zusammen,
dass grofiere Bruttokollektorflachen zwar deutlich geringere spezifische Investitions-
kosten zur Folge hiétten, aber der solare Systemertrag mit zunehmender Kollektorfliche
systembedingt abnimmt. Zusatzlich zum solaren Systemertrag nimmt die Speicherffi-
zienz des Aquifers mit zunehmender Kollektorfliche ab, so dass die Einsparung fiir
geringere spezifische Investitionskosten durch einen Effizienznachlass der Solarthermie
und des Aquifers tiberkompensiert wird (vgl. Tabelle 4.7). Diese Verhaltensweise ist ein
Spezifikum des Warmesystems und resultiert aus dem begrenzten Riickkiihlvermogen
des Niedertemperatursystems. Des Weiteren konkurriert die Solarthermieanlage gegen
die sehr geringen Warmegestehungskosten der erdgasbefeuerten Bestandskessel. Wiirde
man ein neues Quartier planen und miissten ohnehin Investitionen in die Warmeerzeu-
gung getatigt werden, wire die Solarthermie unter Umstdnden konkurrenzfihig.

Uber den Top-Down-Ansatz kann man statisch tiberschlagen, welchen spezifischen
Systemertrag eine 2000 m? grofle Solarthermieanlage jihrlich leisten muss, wenn sie
sich tiber die Verdrangung erdgasbefeuerter Kessel mit einem Bezugspreis von 40 ]\%
amortisieren soll. Die Anfangsinvestition von 663 000 € wiirde bei einer kalkulierten
Nutzung tiber 20 Jahre statisch amortisiert werden konnen, wenn jahrlich 829 MWh aus
der Solarthermieanlage an das Warmenetz iibertragen werden. Umgerechnet auf die
spezifische Aperturfldche eines Kollektors ergibt sich ein Beitrag von etwa 414%, damit
sich die Anfangsinvestition fiir die Solarthermieanlage iiber die Erdgaseinsparung selbst
tragt. Tatsdchlich sind es in Abhéangigkeit des Lastprofils zwischen 390 — 410%.

Die statische Amortisationszeit der Solarthermieanlage liegt nicht weit tiber der geplanten
Nutzungsdauer. Aufgrund der abnehmenden Effizienz bei zunehmender Anlagengrofse
konnen grofiere Kollektorflachen nicht zu einer wirtschaftlicheren Betriebsweise beitra-
gen. Selbst bei einem Kalkulationszinssatz von 0 % liegt die Eintrittswahrscheinlichkeit

einer wirtschaftlichen Betriebsweise unter 25 % (vgl. Abbildung 6.2b).
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Abb. 6.2.: Konzeptspezifische Verteilung der Kapitalwerte in Abhédngigkeit des
Kalkuliationszinssatzes
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Als zweite wesentliche Erkenntnis ist zu konstatieren, dass eine wirtschaftliche Betriebs-
weise beider Konzepte, wenn iiberhaupt, nur bei sehr geringen internen Zinsfiifien
des Investors moglich ist. Bei einem Kalkulationszinssatz von 2 % ist der Eintritt einer
wirtschaftlichen Betriebsweise fiir Konzept I sehr unwahrscheinlich (nur die Ausreifser
in Abbildung 6.2a befinden sich im Bereich positiver Kapitalwerte), fiir Konzept II sogar
ausgeschlossen.

Begriindet werden kann dieser Sachverhalt zum einen damit, dass beide Konzepte die
Erweiterung einer Bestandsanlage vorsehen und somit in der Wirtschaftlichkeitspriifung
gegen bestehende Erzeugungsanlagen ohne Anfangsinvestition zu konkurrieren ist.
Hinzu kommt, dass der Mechanismus einer Amortisation tiber eine Erdgaseinsparung
bei den derzeitigen Energiepreisen schwer darstellbar ist.

Betrachtet man die spezifischen Speicherkosten, zu denen eine Kilowattstunde Warme
gespeichert werden kann, zeigt sich, dass die Speicherkosten in beiden Konzepten in
einer Groflenordnung liegen, die eine wirtschaftliche Betriebsweise des Aquiferwar-
mespeichers an sich kaum zulésst (siehe Abbildung 6.3). Aufgrund der geringeren
kapazitiven Ausnutzung des theoretisch vorhandenen Speichervermdogens, sind die
spezifischen Speicherkosten in Konzept I im Durchschnitt um etwa 44 % hoher als in
Konzept II. Aufgrund der sich starker auswirkenden Diskontierung der Abfliisse sinken
die spezifischen Speicherkosten mit zunehmendem Kalkulationszinssatz.

Die Hohe der spezifischen Speicherkosten muss jedoch relativiert vor dem Hintergrund
verstanden werden, dass in der Berechnungsformel fiir die spezifischen Speicherkosten
(siehe Gleichung 6.4) nur die Kosten fiir die Dienstleistung der Warmespeicherung ent-
halten sind. Im Liineburger Energieverbundsystem muss der Warmespeicher prinzipiell
als Einheit mit den flexibilisierten BHKWs gedacht werden, deren Laufzeitverlangerung
einen erheblichen Beitrag zur finanziellen Kostendeckung leistet. AufSerdem konnte in
Simulationen nachgewiesen werden, dass die spezifischen Speicherkosten etwa halbiert
werden konnen, wenn ein weiterer Verbraucher auf niedrigem Temperaturniveau ange-
schlossen wiirde.

Letztlich sind die relativ hohen Speicherkosten zum einen auf die geringe kapazitive Aus-
nutzung des Speichers zuriickzufiihren, zum anderen auf das begrenzte Vermogen des
Niedertemperaturabnehmers zur Speicherriickkiihlung. Dort besteht ein weitreichendes
und von den Energiekosten unabhingiges Optimierungspotential der Speichereffizienz

und generellen Systemeinbindung.
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Abb. 6.3.: Konzeptspezifische Verteilung der spezifischen Speicherkosten in Abhingig-
keit des Kalkulationszinssatzes
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6.4.2. Nachweis der Normalverteilung und Bestimmung der

Verteilungsfunktion

Der Anderson-Darling Test gehort zur Gruppe der Tests auf Verteilungsanpassung
(engl.:goodness-of-fit statistics), mit denen man tiberpriifen kann, ob Daten einer bestimm-
ten Verteilung entsprechen. Das Prinzip der Anpassungstests beruht auf dem Vergleich
zwischen einer empirischen Verteilungsfunktion einer Stichprobe F,(X) und der hypo-
thetisch angenommenen Verteilung F(X) [220]. Der Anderson-Darling-Test kann dazu
verwendet werden, die Annahme einer Normalverteilung statistisch zu priifen, wobei
unter der Nullhypothese angenommen wird, dass die empirische Verteilungsfunktion
einer Normalverteilung folgt. Ein statistisch signifikantes Ergebnis (p < .05) bedeutet,
dass die Nullhypothese (Hp: die Kapitalwerte sind normalverteilt) verworfen werden
muss.

Die Vorgabe des Signifikanzniveaus a bestimmt die statistische Wahrscheinlichkeit, mit
welcher man die Nullhypothese félschlicherweise zurtickweist. Fiir ein Signifikanz-
niveau von « = 5% wiirde die Nullhyothese demnach in 5 von 100 durchgefiihrten
Anderson-Darling-Tests zuriickgewiesen werden, obwohl die Nullhypothese in Rea-
litat gilt. In Bezug auf die Kapitalwerte bedeutet das, dass bei einer hohen Anzahl an
durchgefiihrten Tests, statistisch gesehen in 5 % der Untersuchungen die Teststatistik zu
dem Ergebnis kommt, dass die Kapitlawerte nicht normalverteilt sind, obwohl diese
tatsdchlich normalverteilt sind. Man legt mit dem Signifikanzniveau somit fest, mit
welcher Wahrscheinlichkeit man den Fehler 1. Art begeht.

Fiir den Nachweis, dass die Kapitalwerte aus der Simulationsstudie normalverteilt sind,
wird die Verteilung der Kapitalwerte F50(X) mit der hypothetischen Normalverteilungs-
funktion der Kapitalwerte Fx(x; 0) verglichen. 0 ist ein Vektor, der mit zwei Parametern in
die Verteilungsfunktion eingeht. Der Vektor 0 bestimmt die Normalverteilungsfunktion
tiber den Mittelwert u und die Varianz 2.

Die Anderson-Darling Teststatistik zdhlt zur Statistik der quadratischen empirischen
Verteilungsfunktion und wird tiber eine spezielle Gewichtungsfunktion berechnet, die

in der Form

1 v .
A2 =n ; 2i-1- [ln(F(Xi)) + ln(F(XnH_i))] 6.6)
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dargestellt werden kann [221]. Der Zustandsraum {X1 <..< Xn} steht fiir die geordneten
Kapitalwerte, n fiir die Anzahl der Kapitalwerte. Als Priifgrofie zur Entscheidungsfindung
wird der Abstand der transformierten Stichprobendaten zur Verteilungsfunktion der
hypothetischen Normalverteilung herangezogen. Die Nullhypothese wird verworfen,
wenn die Teststatistik Ai/l_a grofser ist als der kritische Wert. Fiir die Berechnung des
kritischen Wertes, miissen nach Stephens [222, 223] drei Fille fiir die Parametrierung

von 6 unterschieden werden:

1. Der Populationsmittelwert p ist unbekannt und wird iiber den Mittelwert der

Stichprobe ¥ geschitzt, die Varianz 0> hingegen ist bekannt

2. Der Populationsmittelwert y ist bekannt und die Varianz 6> wird geschatzt iiber
—¥)2
=Y, (i nX)

3. Beide Parameter sind unbekannt und miissen tiber den Stichprobenmittelwert x

unds? =Y; (?12_—?)2 geschatzt werden

Die Kapitalwerte wurden tiber die Simulationsergebnisse geschatzt. Eine Aussage tiber
die Verteilung der wahren (realen) Kapitalwerte kann nicht getroffen werden. Da der
Populationsmittelwert und die Populationsstandardabweichung der Kapitalwerte nicht
bekannt sind, miissen diese Parameter tiber die Stichprobe geschétzt werden (Fall 3).
In diesem Fall muss die Teststatistik Aill_a modifziertwerdenzu A* = Aill_a (1+ % + %).
Der kritische Wert der theoretischen Priifgrofie A* ist abhéngig vom Signifikanzniveau
und von der Stichprobengrofle. Fiir ein Signifikanzniveau von a = 5% und einer
Stichprobengrofie von n = 50 (Anzahl an durchgefiihrten Simulationsvarianten) liegt der
kritische Wert der theoretischen Priifgrofie A* bei 0,752. Die Verteilung der Kapitalwerte
kann als normalverteilt angenommen werden, wenn gilt:

A <0,752

Der Vergleich zwischen der kritischen und empirischen Priifgrofie korrespondiert mit
dem p-Wert. Ist der p-Wert kleiner als 0,05, so muss die Nullhypothese verworfen werden.
Ist der p-Wert grofler als 0,05, so kann die Normalverteilung beibehalten werden. Die

Berechnung des p-Wertes aus A* ergibt sich iiber folgende Gleichungen [224]:

m fir A > 0,6:p = o(1,2937-5,709-A"+0,0186-A"2)
,6:

B fiir 0,34 < A* < 0,6: p = eO9177-4279-A°1,38.47)

B fir02 < A* < 0,34: p= 1-— e(—8,318+42,796~A"—59,938-A*2)
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. _ At A%2
m firA* < 0’2: p= 1— 6( 13,436+101,14-A*—223,73-A*)

Der p-Wert beschreibt das Signifikanzniveau, unterhalb dessen das Testergebnis als
signifikante Abweichung zu interpretieren ist. Betrdgt der berechnete p-Wert weniger als
0,05, so liegt statistische Signifikanz zum Niveau a = 5 % vor und die Nullhypothese
ist zu verwerfen. Demgegentiber verbleibt bei einem p-Wert > .05 die Unsicherheit,
einen Fehler 2. Art (B-Fehler) zu begehen. Ein Fehler 2. Art wird begangen, wenn
die Nullhypothese (Ho: Die Kapitalwerte sind normalverteilt) falschlicherweise verifiziert
wird, obwohl die Alternativhypothese (Hx: Die Kapitalwerte sind nicht normalverteilt) in
Realitét zutrifft. Die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler 2. Art zu begehen kann {iber den
Annahmebereich berechnet werden.

Aus der Simulationsstudie (Abschnitt 6.4.1) ergeben sich in Abhdngigkeit des Konzeptes
und in Abhédngigkeit des angesetzten Kalkulationszinssatzes verschiedene Verteilungen
der Kapitalwerte (Abbildung A.8a-f). Anhand der Priifgrofien A* und p ist der Nachweis
der Normalverteilung der Kapitalwerte in Tablle 6.8 erbracht. Bis auf die Stichprobe des
Konzeptes I bei einem Kalkulationszins von ix = 0% konnen alle Kapitalwertverteilungen

als normalverteilt angenommen werden.

Tab. 6.8.: Nachweis der Normalverteilung der Kapitalwerte fiir ein Signifikanzniveau
von a = 5% in Abhéngigkeit des Kalkulationszinssatzes

Konzept | Konzept I (mit Aquifer) ‘ Konzept II (mit Aquifer+Solarthermie)
ik | A p A* p
0% |]0,754 0,050 0,666 0,082
1% | 0,747 0,051 0,604 0,116
2% | 0,736 0,055 0,611 0,112
3% | 0,730 0,057 0,624 0,104
4% | 0,723 0,059 0,574 0,137
5% | 0,705 0,066 0,670 0,080

Aus Tabelle 6.8 geht hervor, dass die Bedingungen fiir den Nachweis der Normalver-
teilung in nur einem Test nicht eingehalten werden (Kennzeichnung durch schwarze
Box). In allen anderen Tests unterschreitet die Priifgrofie A* den kritischen Wert bzw.

tiberschreitet die Priifgrofie p das Signifikanzniveau. Werden mehrere Tests am gleichen
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Datensatz durchgefiihrt, ist eine a-Adjustierung zulédssig. Dabei wird das Signifikanzni-
veau durch die Anzahl der durchgefiihrten Tests geteilt [225]. Die a-Adjustierung tragt
der Tatsache Rechnung, dass durch multiples Testen die Wahrscheinlichkeit erhoht wird,
einen Fehler 1. Art zu begehen. In Tabelle 6.8 wurden 12 Tests am gleichen Datensatz
durchgefiihrt. Ein Herabsetzen des Signifikanzniveaus auf % = 0,00417 wire zuldssig.
Eine a-Adjustierung auf ein Signifikanzniveau von 0,417 % hitte zur Folge, dass in den
Tests alle p-Werte das Signifikanzniveau deutlich tiberschreiten. Aus inferenzstatistischer
Sicht ist die Annahme der Normalverteilung daher zuldssig.

Weiterhin konnte beobachtet werden, dass die Normalverteilung insbesondere auch fiir
Kalkulationszinssdtze > 5% nachgewiesen werden konnte. Es ist davon auszugehen, dass
der Nachweis durch weitere Simulationsvarianten (Erhohung von n) noch eindeutiger

ausfallt.

6.4.2.1. Nachweis der verbesserten Prognosegenauigkeit durch Verteilungsfunktion

Da die 50 Kapitalwerte Cp ,..., Co 50 fiir jeden Kalkulationszinssatz als normalverteilt
angenommen werden konnen, kann fiir beide Konzepte in Abhédngigkeit des Kalkulati-
onszinssatzes eine spezifische Verteilungsfunktion abgeleitet werden. Die Verteilungs-
funktion yp wird tiber den Mittelwert u und die Standardabweichung o bestimmt. Mit
der Verteilungsfunktion kann bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein

Kapitalwert (=Untersuchungspunkt) erreicht wird (siehe Gleichung 6.7).

Co,1ix) Co,1(ix)
Cooi Coaii —(x(ig) — u(ix)?
yp(x(ix)) = min 0200 | 4 ax| 0RO | ex (xlik) 'H( K) (6.7)
2. U(l[()2
Co,50(ix) Co,50(ix)

mit x = Untersuchungspunkt

ix = Kalkulationszinssatz

u = Mittelwert der Kapitalwerte

o = Standardabweichung der Kapitalwertverteilung

yp = berechnete Eintrittswahrscheinlichkeit des Kapitalwertes

Aus der spezifischen Normalverteilungsfunktion 6.7 kann der wahrscheinlichste Ein-

trittsfall tiber den Mittelwert abgelesen werden. Aus einer relativen Haufigkeit wird eine

153



Kapitel 6. Holistische Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse

Eintrittswahrscheinlichkeit.

Aus der Verteilungsfunktion kann die Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten
Kapitalwertes berechnet werden. Hierfiir wahlt man fiir den Untersuchungspunkt x
denjenigen Kapitalwert, der dem Kapitalwert entspricht, der unter Verwendung eines
Standardlastprofiles bei sonst gleichen Randbedingungen wie Energiepreise, Kalkulati-
onszins und kalkulierter Nutzungsdauer, berechnet wurde. Als Ausgabe erhdlt man die
berechnete Eintrittswahrscheinlichkeit des Kapitalwertes fiir den Untersuchungspunkt.
Die Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse gewinnt somit eine 2. Dimension
(siehe Abbildung?2.2).

Durch die Verteilungsfunktion konnte nachgewiesen werden, dass man unter Verwen-
dung eines Standardlastprofils teilweise sehr unwahrscheinliche Szenarien prognostiziert.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit des prognostizierten Kapitalwertes lag in manchen Sze-
narien bei 2 %. Die wahrscheinlichsten Eintrittsfalle der prognostizierten Kapitalwerte
unter Verwendung von wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilen bewegen sich in einer
Grofienordnung von tiber 40 %. In diesen Féllen erhoht man die Prognosefahigkeit um
den Faktor 20.

6.4.3. Aggregation und kritische Werte der Energiepreise

Uber die Aggregation der Mittelwerte der Simulationsergebnisse wird das wahrschein-
lichste Szeanrio bestimmt. Durch die Ergebnisverdichtung zu einem reprasentativen
Szenario konnen die kritischen Energiepreiskonstellationen fiir den wahrscheinlichsten
Eintrittsfall berechnet werden.

Die Methodik der Berechnung der kritischen Energiepreise geht von einem risikoneu-
tralen Investor aus, welcher die kritischen Werte der Energiepreise fiir den wahrschein-
lichsten Eintrittsfall betrachtet. Die kritischen Energiepreise sind definiert als diejenigen
Energiepreiskonstellationen, die gerade noch eine wirtschaftliche Betriebsweise erlau-
ben. Eine geringfiigige Anderung eines Energiepreises wiirde zur Unwirtschaftlichkeit
fiihren.

Basis der anschlieffenden Analyse der kritischen Energiepreise sind die Simulationsergeb-
nisse aus den durchgefiihrten Simulationsldufen, die den wahrscheinlichsten Eintrittsfall
in Abhédngigkeit des Kalkulationszinssatzes definieren. Fiir jedes Jahr des Betrachtungs-

zeitraumes kann aus der Mittelwertbildung der 50 Simulationsvarianten ein jahrlicher
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aggregierter Cashflow (CF, 4¢) berechnet werden, indem die jahrlichen aggregierten Zu-

und Abfliisse bestimmt werden (siehe Gleichung 6.8).

Einspeisung-x1+verm.Erdgasbezug-x;
——

Tp

Z CFa,agg = Zuflussll,agg - AbfluSSa,agg (6.8)

a=1 e e
zus.Biogasverbrauch-x3+Wul+Hil fsenergie-x4

mit

x1 = Stromvergiitung
xp = Erdgasbezugspreis
x3 = Biogasbezugspreis

x4 = Strombezugspreis

Der aggregierte Zufluss eines Jahres besteht aus den aggregierten Losgrofien der Einspei-
sung und des vermiedenen Erdgasbezuges, welche als Mittelwert der 50 Simulationsldaufe
des jeweiligen Simulationsjahres berechnet und mit den jeweiligen Preisen multipliziert
werden.

Der aggregierte Abfluss eines Jahres besteht im Wesentlichen aus der aggregierten
Losgrofie des zusatzlichen Biogasverbrauches, die mit einem Biogasbezugspreis multi-
pliziert wird.

Im Verhaltnis zu den Kosten, die aus dem zusétzlichen Biogasverbrauch entstehen, fallen
die Kosten fiir die Hilfsenergie und die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung (Wul)
mit < 5% unwesentlich ins Gewicht der Berechnung des Abflusses. Zudem sind nur die
Kosten der Hilfsenergie, die etwa ein Drittel der Kosten fiir Wartung und Instandhaltung
betragen, variabel. Die Variabilitidt der Kosten wird verursacht durch unterschiedliche
Forderleistungen der Tiefenpumpen, befindet sich insgesamt jedoch in einem relativ
kleinen Schwankungsbereich. Des Weiteren hat der Strombezugspreis eine sehr kleine
Hebelwirkung auf den jahrlichen Abfluss. Eine Preissteigerung des Strombezugspreises
um 30 % hitte eine finanzielle Anderung von weniger als 5000 € im Jahr als Folge.
Aufgrund der geringen Hebelwirkung der Variabilitdt sowie der geringen Schwan-
kungsbreite, werden die Kosten fiir die Hilfsenergie sowie Wartung und Instandhaltung
zusammengefasst zu konzeptspezifischen Fixkosten. Diese betragen in Konzept I jahrlich

37200 €, in Konzept II sind sie aufgrund hoherer Volumenstréme und der zusitzlichen
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Pumpe fiir den Solarkreislauf mit 42 500 € etwas hoher. Aus der Festlegung der Fixkosten
wird das Gleichungssystem um die Variable x4 bereinigt. Aus der Variablenreduktion
folgt zudem, dass alle fiir die Berechnung des Cashflows notwendigen Losgrofsen a,b,c

feststehen und das folgende Gleichungssystem aufgestellt werden kann:

Cash flow Zu fluss Abfluss
—_———
CF; a1 - xq by xp €1 X3 Fixkosten
CF, a - X1 by - xp Cy - X3 Fixkosten
= + - + (69)
CFy anp * X1 byg - x2 Co0 * X3 Fixkosten

mit
a = zusitzliche Stromeinspeisung gegentiiber Referenz (jahresscharf aggregiert)
b = vermiedener Erdgasbezug gegeniiber Referenz (jahresscharf aggregiert)

c = zusitzlicher Biogasverbrauch gegentiiber Referenz (jahresscharf aggregiert)

Aus Gleichungssystem 6.9 konnen die jahrlichen Cashflows in Abhédngigkeit der gewéahl-
ten Energiepreise x1, x, und x3 berechnet werden. Durch die Abzinssung der jahrlichen
Cashflows mit dem frei parametrierbaren Kalkulationszins ix konnen die jahrlichen, ag-
gregierten Barwerte berechnet werden. In Addition mit der Investitionsausgabe Iy ergibt
sich der konzeptspezifische Kapitalwert in Abhédngigkeit des Kalkulationszinssatzes.
Durch den Einbezug eines optionalen Forderanteils wiirde die Investitionsausgabe zum
Bewertungsstichtag entsprechend gemindert werden.

Durch die Aggregation der Simulationsergebnisse kann eine wahrscheinlichkeitsbasierte
Eneriesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt werden, aus der ein Investor
den wahrscheinlichsten Kapitalwert erhilt. Die Berechnungsmethode des Kapitalwer-
tes erfolgt tiber das Gleichungssystem 6.9 und enthilt die Freiheitsgrade Energiepreise
(x1 — x3), Kalkulationszins und Forderanteil.

Uber das aufgestellte Gleichungssystem 6.9 kénnen beliebige Energiepreiskonstella-
tionen mit beliebigen Forderanteilen untersucht werden. Da ein rationaler Investor
die unwirtschaflichen Konstellationen ausblenden wiirde, sind nachfolgend diejenigen
Energiepreiskonstellationen (ohne Forderung) dargestellt, die eine wirtschaftliche Be-

triebsweise der Konzepte gerade noch zulassen. Aus den Energiepreiskonstellationen
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lassen sich die Sensitivitdten des Gaspreises und der Einspeisevergiitung gegentiiber den
Referenzenergiepreisen (siehe Tabelle 6.5) nachweisen.

Die zwei untersuchten Konzepte konnen umso wirtschaftlicher betrieben werden, je
niedriger der Biogasbezugspreis ist und je hoher der vermiedene Erdgasbezugspreis
bzw. die Einspeisevergiitung sind. Fiir ein leichteres Verstandnis der kritischen Ener-
giepreiskonstellationen (Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5) ist zunichst die Anderung
gegeniiber des jeweiligen Referenzenergiepreise hilfreich. Andert sich beispielsweise
der Biogasbezugspreis gegentiber der Referenz von 70 1\% zu einem fiir die Wirtschaft-
lichkeit zutrdglichen Bezugspreis, z.B. auf 60 %, dann diirfte dementsprechend der
korrespondierende Erdgasbezugspreis gegeniiber dem Referenzpreis von 40 MiWh sinken.
Bei einem Kalkulationszinssatz von ix = 5% wire Konzept I gerade noch wirtschaftlich
darstellbar, wenn das Erdgas fiir 38 1\% bezogen wiirde (Kritische Energiepreiskonstel-
lation dargestellt durch den Punkt 1 in Abbildung 6.4a).

Analog dazu kann die Anderung der Erdgasbezugspreise und die damit verbundenen
kritischen Biogasbezugskosten untersucht werden. Geht man beispielsweise von einer
fiir die Wirtschaftlichkeit zutraglichen Preissteigerung des Erdgases von 40 1\% auf
50 % aus, wire eine wirtschaftliche Betriebsweise bei geringen Kalkulationszinsen
moglich, wenn das Biogas gegeniiber der Referenz teurer bezogen wiirde. Fiir den
Fall, dass Erdgas zu einem Preis von 50 A% bezogen wird, wire eine wirtschaftlicher
Betrieb moglich, wenn bei einem Kalkulationszins von ix = 1% das Biogas im Einkauf
maximal 71 % kostet. Diese kritische Energiepreiskonstellation ist zusammengefasst
in Untersuchungspunkt 2 in Abbildung 6.4a.

Fiir das Konzept II (siehe Abbildung 6.4b) gilt eine dhnliche Sensitivitdt der Gasbe-
zugspreise auf die Wirtschaftlichkeit. Gegeniiber Konzept I erhoht sich die Sensitivitat
des Erdgasbezugspreises und verringert sich die Sensitivitit des Biogasbezugspreises.
Graphisch zeigen sich eben dargestellte Tendenzen durch einen unterschiedlich weiten
Versatz zwischen den Geraden. Die hohere Sensitivitdt des Erdgasbezugspreises erkennt
man dadurch, dass die Geraden in rosa Farbtonen weiter auseinander liegen als in
Konzept I. Das bedeutet, dass eine gleich grofie Anderung des Erdgasbezugspreises
wie in Konzept I, einen groferen Spielraum fiir die Anderung des korrespondierenden
Biogasbezugspreises erlaubt. Gegenldufig verhilt sich die Sensitvitdt des Biogasbezugs-
preises. In Konzept II liegen die grauen Geraden bei gleich grofer Anderung wie in

Konzept I enger zusammen.
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Kritischer Biogasbezugspreis

Kritischer Biogasbezugspreis
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Abb. 6.4.: Konzeptspezifische Sensitivitdt der Gaspreise auf die Wirtschaftlichkeit
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Die hohere Sensitivitdt des Erdgasbezugspreises in Konzept II erklart sich dadurch, dass
sich in diesem Konzept zusétzlich zu dem Aquiferwarmespeicher auch die Solarthermie
tiber die Verdrangung des Erdgases rechnet. Da tiber die Solarthermie gegeniiber dem
Konzept I weiteres Erdgas eingespart wird, begiinstigt ein hoherer Erdgasbezugspreis
die Wirtschaftlichkeit in grofserem Mafle. Ein giinstigerer Erdgasbezugspreis beeinflusst
die Wirtschaftlichkeit hingegen in stirkerem Mafe negativ.

Neben den Gasbezugspreisen hiangt die Wirtschaftlichkeit des Liineburger Verbund-
systems durch die Kraft-Warme-Kopplung stark von der Vergiitung des zuséatzlich
generierten Stroms ab. Um die Sensitivitdt der Einspeisvergiitung zu untersucht, wurde
tiir verschiedene Gaspreiskonstellationen berechnet, wie hoch die konzeptspezifische
Einspeisevergiitung mindesten sein muss, um gerade noch einen positiven Kapitalwert
zu erhalten. Fiir die Untersuchung wurde aus Darstellungsgriinden die Anderung nur
eines Bezugspreises vorgenommen, um den Einfluss auf die Einspeisevergiitung in
Abhangigkeit des Kalkulationszinssatzes zu ermitteln. Der andere Bezugspreis wurde
gemaf3 seines Referenzwertes aus Tabelle 6.5 festgehalten.

Fiir die Analyse, welchen Einfluss ein Preisanstieg des Biogasbezuges von 70 % auf
80 A% auf die notwendige Einspeisevergiitung ausiibt, wurde der Erdgasbezugspreis
zu dem Referenzwert von 40 % festgesetzt. Bei einem Kalkulationszinssatz von 2%
miisste der zusitzlich generierte Strom aus den BHKWs mindestens mit 23,1 % verglitet
werden, damit sich ein positiver Kapitalwert fiir das wahrscheinlichste Eintrittsszenario
des Konzeptes I ergibt. Diese Energiepreiskonstellation ist vertreten durch den Untersu-
chungspunkt 3 in Abbildung 6.5a.

Geht man gegentiber der Referenzbetrachtung von 40 MiWh strategisch von einem Preis-
anstieg des Erdgasbezugspreises auf 50 1\% aus, so ergabe sich fiir das wahrscheinlichste
Eintrittsszenario des Konzeptes II eine kritische Einspeisevergiitung von 21,95%, wenn
ein interner Zinsfufl von 4% fiir das Investitionsvorhaben gefordert werden wiirde.
Entsprechend ginge man bei dieser Kalkulation von dem Referenzenergiepreis fiir den

Biogasbezug von 70 Mim aus (Punkt 4 in Abbildung 6.5b).
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Kritische Einspeisevergiitung
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Die Grofienordnung der fiir die Wirtschaftlichkeit notwendigen Einspeisevergiitung aus
Abbildung 6.5 legt offen, dass eine Direktvermarktung des Stromes an einer Energieborse
ausscheidet. Der Borsenstrompreis am EPEX-Spotmarkt betrug im Zeitraum von No-
vember 2016 bis November 2017 maximal 5,24% [226] und liegt damit weit unter der
minimal notwendigen Einspeisevergiitung von 17,224 fiir die Energiepreiskonstellation
des Analysepunktes 5 (in Abbildung 6.5a fiir das wahrscheinlichste Eintrittszenario von
Konzept I bei einem Kalkulationszinssatz von 0%).

Welcher Absatzweg nach dem Ausscheiden der BHKWs aus der EEG-Vergiitung sinnvoll
ist, hdngt von der Entwicklung politischer Randbedingungen/Anreizsysteme sowie von
technologischen Entwicklungspfaden wie z.B. Batteriespeichersystemen zur Eigenbe-

darfsoptimierung ab.

6.5. Forschungsergebnisse aus energetischer und finanzieller

Perspektive

HT-ATES-Systeme sind thermisch sehr trdage. Im Zusammenspiel mit der obertagigen
Erzeuger- und Abnehmerstruktur eines Energiesystems konnen bis zu 20 Jahre vergehen,

bis der Aquiferwarmespeicher einem quasistationdren Verhalten folgt.

Solange sich das Gesamtsystem in dieser Einschwingphase befindet, nehmen jahrlich va-
rijerende Lastfallinderungen durch sich d&ndernde Ein- und Ausspeichercharakteristika
grofien Einfluss auf das Temperatur- und Effizienzverhalten des Aquifers (siehe Abbil-
dung5.12 und Abbildung 5.13). Lastfallinderungen iiber mehrere Jahre hinweg werden
durch Standardlastprofile oder messdatenbasierte Lastprofile nicht berticksichtigt, wenn
sie, zu einem reprasentativen Lastprofil bereinigt, das langjahrige Mittel eines Lastfalls
abbilden. Zusétzlich werden diese Lastprofile im Regelfall in jahrlicher Wiederholung

eingelesen. Damit wird ein jahrlich gleichbleibender Lastfall angesetzt.

Durch Simulationsstudien konnte nachgewiesen werden, dass die Berechnung von ener-
getischen und wirtschaftlichen Erwartungswerten zu grofien Fehlern fithren kann, wenn
man jahrlich gleichbleibende Lastfélle ansetzt. Anhand des Kapitalwertes konnten im
Mittel finanzielle Abweichungen zwischen Standardlastprofilen und Lastprofilen tiber
den Monte-Carlo-Ansatz von deutlich tiber 500 000 € nachgewiesen werden. Vergleicht

man best-case-Szenarien der Simulationsstudie mit den Kapitalwerten, die {iber Standard-
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lastprofile simuliert wurden, kénnen Abweichungen von bis zu 1 000 000 € entstehen. Das

entspricht etwa 50% des Investitionsvolumens fiir den Aquifer und seine Einbindung.

Fiir die Berechnung der wirtschaftlichen und energetischen Prognosewerte wurde
die Wirtschaftlichkeitsberechnung direkt in das Simulationsmodell integriert. Daraus
entstand ein holistisches Modell, welches durch eine parallele Vergleichsbilanzierung
zwischen Referenzsystem und Untersuchungskonzept sowohl energetische (Warme-
bedarf der Verbraucher, Erzeugeranteile, Speichereffizienz, Beitrag der Solarthermie),
tinanzielle (Kapitalwert, spezifische Speicherkosten, Warmegestehungskosten) als auch
okologische Auswertungsgrofien (Primérenergiefaktor, CO,-Emissionsbilanz) monats-
scharf bzw. jahresscharf berechnet. Entgegen dem tiblichen Vorgehen, die energetischen
Losgrofsen bzw. Mengenanteile in einer vorgelagerten Simulationssoftware zu bestim-
men und die (gemittelten) Simulationsergebnisse wirtschaftlich zu bewerten, berechnet
das entwickelte Modell fiir jeden Simulationsschritt alle fiir die Wirtschaftlichkeits-
bewertung notwendigen Grofien. In Form von jahrlichen Zahlungsstromen wird die
Wirtschaftlichkeit nach Beendigung der Simulation direkt ausgegeben (Anhang A.6). Da
die Parametrierung der wirtschaftlichen Randbedingungen direkt in TRNSYS erfolgt,
konnen finanzielle und energetische Interdependenzen in einer Simulation untersucht
werden (siehe Abbildung 6.1).

Durch das Einlesen der wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofile aus Matlab wird das
energetische Verhalten des Gesamtsystems iiber 20 Jahre hinweg simuliert. Da je-
de Temperaturreihe einzigartig ist, resultieren aus jeder Simulation unterschiedliche
Zahlungsstrome. Aus 50 Langzeitsimulationen konnte durch die Abbildung von 50 ver-
schiedenen Szenarien eine konzeptspezifische Haufigkeitsverteilung der Kapitalwerte
berechnet werden (Abbildung 6.2 bzw. Abbildung A.8). Mit den Referenzenergiekosten
aus Tabelle 6.5 wire die Wirtschaftlichkeit des Aquifers im Liineburger Verbundsystem
stark gefadhrdet (KonzeptI) und in Zusammenhang mit der Solarthermie (KonzeptII) ab

Renditeerwartungen von 1% ausgeschlossen.

Aus dem Nachweis der Normalverteilung der Kapitalwerte liefs sich eine Verteilungs-
funktion ableiten, mit der die Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenarien bestimmt werden
kann. Das Maximum der Verteilungsfunktion entspricht dabei dem wahrscheinlichsten
Eintrittsfall. Fiir bestimmte Kalkulationszinssétze lag die Eintrittswahrscheinlichkeit

von Szenarien, die mit einem Standardlastprofil berechnet wurden, bei etwa 2%. Maxi-
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male Eintrittswahrscheinlichkeiten von Szenarien, die iiber den Monte-Carlo-Ansatz
aus Matlab berechnet wurden, liegen bei tiber 40%. Uber die Moglichkeit der Berech-
nung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenarien gewinnt die Energiesystem- und
Wirtschaftlichkeitsanalyse eine weitere Dimension. Zum einen lag die prognostizierte
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir bestimmte Kalkulationszinssdtze um den Faktor 20 hoher,
zum anderen konnen Investitionsentscheidungen tiber die Eintrittswahrscheinlichkeit
mit dem individuellen Risiko beaufschlagt werden, das der Investor bereit ist einzugehen.
Ein risikoaverser Investor konnte beispielsweise vorgeben, dass ein Kapitalwert mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90% erreicht werden muss. Diese Vorgabe kann, vorausgesetzt
die Randbedingungen lassen es zu, durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode
berticksichtigt werden. Aus einer Punktanalyse, die die Frage der Wirtschaftlichkeit mit
ja oder nein beantwortet, wird eine Matrixanalyse, die nach Festlegung der Freiheits-
grade (Energiepreise, Kalkulationszinssatz und Forderanteil) die Frage zusatzlich mit

jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeiten beantwortet.

Uber die Matrixanalyse kénnen nach Aggregation der Simulationsergebnisse diejenigen
kritischen Preiskonstellationen bestimmt werden, die eine wirtschaftliche Betriebsweise
gerade noch erlauben (vgl. Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5). Im Grofien und Ganzen
beeinflussen die Erdgasbezugspreise die Wirtschaftlichkeit in geringerem Ausmaf wie
die Biogasbezugskosten bzw. die Einspeisevergiitung. Letztere muss in einer Grofien-

ordnung liegen, die eine Direktvermarktung an der Energieborse zur Zeit ausschliefst.

Des Weiteren zeigte sich fiir das Konzept ohne Solarthermie eine geringere Sensitivitat
des Erdgasbezugspreises als fiir das Konzept mit der Solarthermie. Fiir Renditeerwar-
tungen > 2% ist, aufgrund der hohen globalen Gasvorkommen, mittelfristig nicht mit
einer Anderung des Erdgaspreises zu rechnen, die das Liineburger Fallbeispiel fiir Ren-
diteerwartungen jenseits der 3% in eine wirtschaftliche Betriebsweise ohne Férderung

versetzen konnte.
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Die Gefahr der Unwirtschaftlichkeit entsteht nicht durch die Technologie an sich, sondern
ist mehreren Faktoren des Standortes Liineburg geschuldet. Im Wesentlichen ist eine

wirtschaftliche Betriebsweise derzeit beschnitten durch
m das Abnehmersystem (Der Speicher ist zu grofs fiir das Wiirmenetz),

B eine beschriankte Riickkiihlung (Ein weiterer Abnehmer auf niedrigem Temperaturniveau

ist notwendig) und
m die derzeitigen Gaspreise (Mechanismus iiber die Erdgaseinsparung lohnt sich nicht).

Demgegeniiber existieren eine Reihe von 6kologischen Potentialen und Chancen fiir
die Zukuntft, die gegenwiértig (noch) nicht monetéar bewertet werden. Niedrige Primaér-
energiefaktoren konnen eine zunehmende Bedeutung in der Vermarktungsstrategie
von Warmenetzbetreibern einnehmen, da sie den an das Warmenetz angeschlosse-
nen Gebduden die Erfiillung von gesetzlichen Vorgaben erleichtert. Ein sehr niedriger
Primérenergiefaktor kann die Anforderungen an die Gebdudehiille verringern und

Fordermoglichkeiten (z.B. Erfiillung eines KfW-Standards) erdffnen oder erleichtern.

Durch die Integration eines saisonalen Aquiferwdrmespeichers konnte der Anteil der
erneuerbaren Warme auf iiber 95 % erhoht werden. Die Emissionsbilanz fiir das Energie-
verbundsystem wére in beiden Konzepten deutlich negativ und wiirde insgesamt zu
einer klimaneutralen Universitit fithren, selbst unter Einbezug der indirekten Emissionen

aus Pendelverkehr und Dienstreisen [30].

ATES-Systeme bieten durch die Integration erneuerbarer Warmeerzeuger die Moglichkeit
von negativen Emmissionsbilanzen. Geht man von einem zukiinftigen, globalen Em-
missionshandel mit steigenden Zertifikatspreisen fiir die Emission von Treibhausgasen
aus, kdonnten sich zukiinftige ATES-Systeme zusitzlich {iber die Emissionseinsparung

rechnen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung dieser Arbeit war die Analyse von Standortfaktoren fiir die erfolgreiche
Planung und Betriebsweise eines HT-Aquiferwarmespeichers in Deutschland. Der Fokus
lag dabei auf einer verbesserten, realitdtsnahen Betrachtung einer sich wechselseitig
beeinflussenden Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse. In einer ganzheitlichen
Planung reicht es nicht aus, den Speicher und das Warmenetz aus einer rein ingenieurs-
technischen Sichtweise aufeinander abzustimmen. Gerade im frithen Projektstadium
miissen viele Planungsaspekte geleistet werden, die eine trans- und interdisziplinidre
Zusammenarbeit erfordern. Nicht zuletzt wegen der relativ hohen Kosten vor der ei-
gentlichen Speichererrichtung, z.B. fiir eine Untergrundanalyse, Machbarkeitsstudie
oder fiir Pumpversuche, ist eine moglichst genaue Vorhersage des zu erwartenden
Verhaltens des Gesamtsystems wichtig. Die Verlésslichkeit der Vorhersage wird be-
stimmt durch Art und Giite des Simulationsmodells. Durch den Einbezug statistischer
Komponenten in der Modellierung des Gesamtsystems konnten erhebliche Verbesse-
rungen in der Prognosefdhigkeit und in der Prognosegenauigkeit erzielt werden. Die
berechnete Eintrittswahrscheinlichkeit des reprasentativen Szenarios mit statistischer
Komponente war bis zu 20 Mal hoher als die Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenarien

mit Standardlastprofilen ohne statistischer Komponente.

Eingangs wurde untersucht, wie zukiinftige Entwicklungen von netzgebundenen War-
mesystemen aussehen konnen und welche Technologien grundsitzlich fiir die Flexi-
bilisierung von Warmesystemen durch die saisonale Warmespeicherung bereitstehen.
Durch die saisonale Lastverschiebung kénnen erneuerbare Warmequellen in grofle-
rem Mafse integriert und an bestimmte Warmeabnahmestrukturen zeitlich angepasst
werden. Als giinstigster saisonaler Warmespeicher mit mittleren Speicherdichten von
30 - 40 ’;—Vg sind Aquiferwédrmespeicher grundsétzlich dazu geeignet, grofie Mengen

an Wirmeenergie im Untergrund zu speichern, ohne die vorhandene oberirdische

Flachennutzungskonkurrenz zu verscharfen.
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Fiir die erfolgreiche Umsetzung und Inbetriebnahme eines Aquiferwarmespeichers
sind eine Reihe an mehrdimensionalen Planungsaspekten zu bertiicksichtigen. Eine
geologische Formation vorausgesetzt, die einen Speicherhorizont mit geeigneten geo-
hydraulischen Eigenschaften beinhaltet, miissen sowohl das unterirdische als auch
das oberirdische System aufeinander abgestimmt werden. Aufgrund von landesspe-
zifischen Genehmigungsbehorden gibt es keine einheitliche, bundesweite Regelung
des Genehmigungsvollzugs. Inwiefern der Klimaschutz und der Grundwasserschutz
gegeneinander abgewidgt werden, hdangt somit von den Genehmigungsbehorden ab.
Hier bedarf es dringend eines rechtlichen Rahmens, z.B. iiber konkrete Schwellenwerte,

um zu Investitions- und Rechtssicherheit fiir derartige Untergrundspeicher zu gelangen.

Zur erfolgreichen Identifikation und Bearbeitung von wesentlichen Planungsaspekten
sind geeignete Simulationswerkzeuge wichtig. Anhand einer detaillierten Simulati-
onsumgebung in TRNSYS, wurde eine Untersuchung des thermischen Verhaltens des
Gesamtsystems in zeitlich hoher Auflosung ermdoglicht. Innerhalb der Simulations-
umgebung werden alle Systemkomponenten, deren Regelung und Steuerung sowie
die Topologie der Hydraulik berticksichtigt. Durch die Entwicklung einer effizienten
Regelungsstrategie und einer entsprechenden Parametrierung kann das Verhalten von
Energiesystemen realitdtsnah abgebildet werden. Im Allgemeinen gibt es regelungstech-
nische, anlagentechnische und exogene Einflussgrofien (z.B. lokale Wettereinfliisse und

Bedarfsschwankungen) auf die Speichereffizienz des Aquifers.

Letztere finden in Zusammenhang mit der Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanaly-
se von ATES-Systemen im Regelfall keine Berticksichtigung, obwohl sie nachgewiesener
Mafsen einen grofsen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und die Speichereffizienz nehmen.
Aus diesem Grund wurde in Matlab ein wahrscheinlichkeitsbasierter Lastprofilgene-
rator programmiert, {iber den standortspezifische Lastprofile aus einer Monte-Carlo-
Temperaturreihe geschitzt werden konnen. Die Funktionalitdt der Temperaturschédtzung
mittels MCMC-Verfahren wurde sowohl iiber eine quantitative als auch eine qualitati-
ve Validierung nachgewiesen. Ein wesentlicher Vorzug des Monte-Carlo-Ansatzes ist
die statistische Komponente in der Berechnung. Die Schiatzung der Temperatur eines
jeden Reihengliedes basiert auf tatsdchlich gemessenen Temperaturiibergdngen, die
tiber eine gleichméfiig verteilte Wahrscheinlichkeit aus einer normierten Markov-Matrix
zugeordnet wird. Letztlich ergibt sich eine unikate Temperaturreihe, die zwar dem

langjahrigen Mittel der Messdatengrundlage des Standortes sehr nahe kommt, aber
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im jahrlichen Verlauf zum Teil deutlich variiert. Die monatliche Abweichung der ge-
schiatzten Temperaturen {ibersteigt im jahrlichen Verlauf jedoch nicht die statistische
Standardabweichung der gemessenen, monatlichen Temperaturen des Standortes. Aus
der synthetisch erstellten Temperaturreihe kann iiber zwei verschiedene Berechnungs-
verfahren ein Lastdatensatz mit Warmeleistung, Vor- und Riicklauftemperatur sowie
Massenstrom erstellt werden, der dann von TRNSYS eingelesen und fiir die Langzeit-
analyse des Systems verwendet wird. Somit wird der exogene Wettereinfluss durch die
wahrscheinlichkeitsbasierten, hochaufgelosten Lastprofile (10 Minuten) berticksichtigt.
Durch unterschiedliche Aneinanderreihungen von jahrlichen Warmebedarfsfallen wird
der Einfluss des Wetters auf ATES-Systeme sichtbar.

Ein weiterer Mehrwert von wahrscheinlichkeitsbasierten Lastprofilen ist die Berticksich-
tigung von Eintrittswahrscheinlichkeiten, indem man multiple Langzeitsimulationen
durchfiihrt. Da diese Arbeit im Fokus der Analyse von energetischen und finanziellen
Interdependenzen auf Gesamtsystemebene steht, wird die Simulationsumgebung er-
weitert um die wirtschaftliche Dimension. Alle fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung
notwendigen Grofien werden in jedem Simulationszeitschritt direkt in TRNSYS be-
rechnet. TRNSYS berechnet in einem ganzheitlichen Modell sowohl Energie- als auch

Zahlungsstrome.

In einer wahrscheinlichkeitsbasierten Energiesystem- und Wirtschaftlichkeitsanalyse
wurde untersucht, bei welchen Energiepreiskonstellationen und Kalkulationszinssidtzen
ein HT-Aquiferwarmespeicher wirtschaftlich in das bestehende Energieverbundsystem
in Liineburg integriert und betrieben werden konnte. Bei grofser Sensitivitat der Gasbe-
zugspreise sowie der Einspeisevergiitung gibt es realistische Preiskonstellationen, die
eine wirtschaftliche Betriebsweise ermoglichen, sofern keine hohen Renditeerwartungen
an das Investitionsvorhaben gestellt werden. Fiir das Konzept, das neben dem Aquifer
noch eine 2000 m?2 Solarthermieanlage vorsieht, ist ein wirtschaftlicher Betrieb auch ohne
Renditeerwartungen unwahrscheinlich, da die spezifischen Kosten der Solarthermie-
anlage zu hoch sind und systembedingt nicht {iber grofiere Kollektorflachen gesenkt

werden konnen.

Grundsitzlich lasst sich aus der fallspezifischen Energiesystem- und Wirtschaftlich-
keitsanalyse ableiten, dass HT-Aquiferwarmespeicher ein sehr grofies Potential haben,

grofle Mengen an (erneuerbarer) Warmeenergie in Form von Solarthermie, ungenutzter
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Abwirme oder Geothermie, zwischenzuspeichern. Der Warmertickgewinnungsgrad
héangt stark von der maximalen Einspeichertemperatur, der minimalen Riickkiihltem-
peratur aus dem Netz und von der natiirlichen Hintergrundtemperatur des Aquifers
ab. In der HT-Anwendung ist die Speichereffizienz umso hoher, je hoher die Differenz
zwischen der Einspeichertemperatur und der Riickkiihltemperatur ist. Idealerweise
kann der Aquifer wihrend der Entladung auf seine natiirliche Umgebungstemperatur

riickgekiihlt werden.

Weiterhin sind Aquiferwdrmespeicher in ihrer Grofse nach oben skalierbar, z.B. durch
héhere Volumenstrome oder mehrere Brunnenpaare. Die geohydraulischen Randbedin-
gungen, wie Mindestméchtigkeit oder geeignete Oberflichen- zu Volumenverhiltnisse,
ergeben im Regelfall sehr grofie Volumina, die grofle Losgrofien in der Abnehmer-
struktur voraussetzen. In anderen Worten kann der Aquifer in seiner Kapazitat zwar
nach oben skaliert werden, jedoch nicht unter eine gewisse Mindestkapazitit. Die Er-
fordernis einer Mindestlosgrofse des Abnehmersystems fiihrt zu der Erkenntnis, dass
HT-Aquiferwarmespeicher eher fiir grofie Quartiere/Ballungszentren/Industrieparks
geeignet sind, die grofle Mindestabnahmemengen von mehreren Gigawattstunden im
Jahr vorhalten. Hinzu kommt, dass das Investitionsprofil fiir grofiere Speichersysteme
tendenziell giinstiger wird. Der Grofsteil des Investitionsvolumens wird durch die Boh-
rungen und den Anlagenbau verursacht. Diese sind fiir grofiere Speichersysteme durch
beispielsweise grofiere Bohrlochdurchmesser im Verhiltnis zur Kapazitdatserhohung
unwesentlich hoher. Die Betriebskosten von HT-Aquifersystemen bestehen hauptsach-
lich aus den Kosten fiir den Betrieb der Tiefenpumpen. In Bezug auf die Langlebigkeit
und Hohe der Kosten fiir die Pumpen gibt es Verbesserungspotential. Pumpen, die
Temperaturen von iiber 60 Grad standhalten miissen, konnen Kosten im sechsstelligen

Bereich verursachen.

Was die Wirtschaftlichkeit von HT-Aquiferwarmespeichern angeht, ist eine Pauschalie-
rung unzweckmaiflig. Im Gesamtsystem betrachtet, ist der Speicher ein Baustein zwischen
Quellen und Senken und kann daher in vielen denkbaren Konfigurationen auftreten. Die
Wirtschaftlichkeit hdngt nicht nur von den energetischen Randbedingungen innerhalb

des Systems ab, sondern auch von dem Mechanismus, iiber den sich der Speicher rechnet.

Geht man von einem strombasierten Energiesystem der Zukunft mit zeitweiligen Strom-

tiberschiissen aus, kann der Aquiferwadrmespeicher in der power-to-heat-Anwendung
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zusétzlich als indirekter Stromspeicher verstanden werden. Soll eine vollstindige Dekar-
bonisierung des deutschen Energiesystems erreicht werden, wird die Sektorkopplung
zwischen dem Strom- und Warmemarkt in ihrer Bedeutung zunehmen miissen, um die
schwankende Residuallast des elektrischen Netzes {iber den Warmesektor ausgleichen
zu konnen. Bei der Erstellung von Konzepten miissen Warme- und Stromeinsatz ge-
meinsam gedacht werden. Uber die saisonale Speicherung von Warme kénnen sowohl
die Effizienz als auch der erneuerbare Anteil auf Systemebene deutlich erhoht werden.
Insbesondere als Bestandteil von nachhaltigen Versorgungskonzepten fiir Stadte und
innerstadtische Grofiflichen kann durch die saisonale Warmespeicherung eine grofie
Hebelwirkung fiir den Klimaschutz erzielt werden, ohne die obertiagige Flachennut-
zungskonkurrenz zu verschirfen. Deutschlandweit leben etwa 75% der Menschen in

Stadten, global sind es etwa 60%.
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A. Erginzungen zu den Kapiteln

A.1. Erginzungen zu Kapitel 2

HeiBRwasser-Warmespeicher Kies/Wasser-Warmespeicher
— —

Sommer  Winter

omiy dnte

—

Warmedammun,
Abdichtung
Schutzvlies

ol b,

Erdsonden-Warmespeicher Aquifer-Warmespeicher

i =3 el |

Abb. A.1.: Ubersicht von sensiblen thermischen Saisonalspeichern, entnommen aus
[10]

A.2. Erganzungen zu Kapitel 3

In Abhingigkeit des PH-Wertes, des Redoxpotentials des Bodens, der Temperatur und des
Sauerstoffgehaltes gibt es in Zusammenhang mit dem wasserchemischen Gleichgewicht
Pridominanzen fiir verschiedene Prozesse. Eine Ubersicht iiber die relevanten Parameter

und deren Prozesse sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt.
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Tab. A.1.: Relevante Scaling und Korrosion verursachende Fluideigenschaften und
Parameter, entnommen aus [6]

Relevant parameter ~ Scaling Corrosion Process

0O, ++ ++ Oxidation of plant material (steel/iron) (corrosion)
and of dissolved compounds in solution (scaling of
oxides)

H* (pH value) + ++ Proton promoted material dissolution (corrosion); or

shift of pH in the Pourbaix diagram which moves the
compound saturation thus controlling the scaling
(most minerals precipitate at higher pH value)
Redox change + + Shift in the Pourbaix diagram; see pH
T-decrease ++ - Decrease of mineral solubility at decreasing temper-
ature and pressure, resulting in oversaturation of
many compounds

p-decrease + -

Fe, Mn ++ + Facilitated precipitation as oxide/hydroxide, carbon-
ate, sulfide (scaling)®

Pb, Zn, Cu + + Precipitation as sulfide or elemental metal (scaling)®

Sulfide + + Scaling with metals®

Sulfate + Scaling with alkaline earths (Ca, Mg, Ba, Sr); espe-
cially BaSOy is hardly soluble®

Cl~ concentration - + Corrosion (damage of the passivation film of mate-
rials)

Dissolved silica + + Scaling as (amorphous) silica; hardly soluble®

Dissolved gases: - + Alteration of the pH (see pH effect above)

degassing

Dissolved gases: H,S + ++ Interaction of plant materials with protons (corro-

sion) and of fluid compounds and plant materials
with sulfide (scaling)

“Corrosion at the scaling—pipe interface.
“+” Signifies a slight effect, “++” a strong effect, and

@

no direct, or very little effect.
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Impeller adjusting nut

Conduit box 4‘1

Motor thrust bearings (not shown)

Vertical hollow shaft motor

Bubbler line

Head shaft coupling
Head shaft sleeve

Head shaft seal

standpipe connectlon

L—— Tube tension plate
Discharge pressure gauge

Discharge head assembly

Ring joint discharge flange bolt

(fabricated steel) \

holes straddle center line

— — — Discharge center line

Lift: pumplng level to
discharge center line

Setting l

Bubbler line
(optional)

Ring joint base flange bolt holes

straddle center line

Welded-on top column flange

Extra heavy wall shaft couplings

Lineshafting - 20 foot intermediates

SCH 60 oil tubing - 5 foot intermediates

Line shafting bearings (oil lubricated) - every 5 feet

Suction case

Check valve
(optional)

Abb. A.2.: Beschreibung einer Line Shaft Pump (LSP) mit geschlossener, 6l-geschmierter

Welle, entnommen aus [11]

Column pipe - 20 foot intermediates

Column pipe couplings
Discharge case

Qil outlet ports
Throttle bushing
Impeller shaft

Bowl

Bowl bearing
Sand collar

—— Axial endplay
Suction case bearing
Suction pipe

Cone strainer
(optional)
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Transformers

Motor
contoller
Amp meter
Well head B
\iéLﬁ Surface cable
Pumping level = I Vent box
Drain valve
Cable round
Check vavle
Tubing
[T Splice
Pump
=5
Gas separator
E:\ Intake
] Motor flat
Seal section
—
Casing —
T Motor

Abb. A.3.: Beschreibung einer Electrical Submersible Pump (ESP) mit elekrtischem
Versorgungskabel, entnommen aus [11]
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A.3. Ergianzungen zu Kapitel 4

Massenstrom

Input Temperatur
Umgebungstemperatur

Paramete LT

Temperaturgradient
Oberflichen- , > > = jHH Gitternetz des
temperatur 0 =f(lP,tAt) <: Untergrundes

Referenztemperatur

Hydraulische
l l l l l l l J J Leitfahigkeit
Viskositét
Massenstrom Dispersionslange
Output Temperatur
Leistung

Abb. A 4.: Informationsstruktur des TRNAST-Modells
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54%
55% 52% 51%
50%
ks
) —Elektrischer Wirkungsgrad
L 45%
= —Thermischer Wirkungsgrad
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= 40%
= 40%
35% 39%
36%
30%
50% 60% 70% 80% 90% 100%

Brennstoffeinsatz

Abb. A.5.: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad in Abhéingigkeit der Brennstoff-
zufuhr
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Simulationen, in denen die Regelparameter gegeniiber der Referenzsimulation gedndert

wurden, sind in Tabelle A.2 mit einem * gekennzeichnet.

Tab. A.2.: Thermische und elektrische Leistungen der BHKW-Module fiir die Simu-
lationsstudie im Nennlastpunkt (100 % Brennstoffzufuhr) und in Summe installierte

Leistung beider Module

Leistungsklasse Modulleistung in kW  inst. Leistung in kW
LK thermisch elektrisch thermisch elektrisch
600 600 kW 472 kW 1200 kW 944 kW
Referenz 670 kW 554 kW 1340 kW 1008 kW
700 700 kW 551 kW 1400 kW 1102 kW
800 800 kW 629 kW 1600 kW 1258 kW
900" 900 kW 708 kW 1800 kW 1416 kW

Speichereffizienz und EE-Anteil

61 Jpery TETETIVERERIVEELY P 1 100%
.---“ -
5+ T 90%
k2
< :
O 47 1 80% o
g =
) N
o0
£ 3 1 70% &
: 5
L Q
o0 =
2 5l 160% &
;fi | | B Beladung 'E
B Entladung £
1+ i + 50%
=-@-: EE-Anteil
| | === Speichereffizienz
0 40%

LK 600 LK 700 LK 800 LK 900
Einspeicherdauer in Monaten

Abb. A.6.: Einfluss der Warmeleistung der BHKW-Module auf die Be- und Entlademen-
ge, den KWK-Deckungsanteil an der Warmeversorgung sowie auf die Speichereffizienz
(Verhiltnis von Entladung zu Beladung), graphische Aufbereitung der Tabelle 4.5
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Energiemenge in GWh

Energiemenge in GWh

| | Beladung
I Entladung
i
=@ EE-Anteil
| | == Speichereffizienz

| B Beladung
B Entladung

| | «@=+ EE-Anteil

| | === Speichereffizienz

Speichereffizienz und EE-Anteil

5 6 7
Einspeicherdauer in Monaten

(a) Konzept I (mit Aquifer)

Speichereffizienz und EE-Anteil

5 6 7
Einspeicherdauer in Monaten

(b) Konzept II (mit Aquifer und Solarthermie)

Abb. A.7.: Einfluss der Einspeicherdauer auf das Energiesystem
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800 #

750

W
m2g

spezifische Leistung in

550 |

500

Abb. A.8.

700 +

650 |

600 +

—— Arcon HT-HEATstore 35/08
—— TVP MT-Power
—— Ritter XL 19/49 P

steigende Kollektortemperatur

sinkende Auflentemperatur

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sm - Samb [K]

: Spezifischer Leistungsverlauf von drei Hochleistungs-Kollektoren fiir stei-

gende Temperaturdifferenzen bei einer konstanten Globalstrahlung von 1000 X,
zusammengetragen aus den jeweilgen Kollektorzertifikaten des Solar Keymark:
http://www.solarkeymark.dk/CollectorCertificates

SP SC0842-14 (magenta), 011-751890 F (blau), 011-752425 R (schwarz)
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A.4. Erganzungen zu Kapitel 5

Tab. A.3.: Monatsgemittelte Temperaturen der Messstation Wendisch-Evern (Stations-
ID 6093) im Zeitraum zwischen 2004 und 2015 in Grad Celsius, aufbereitete Darstellung
getrennt nach Monaten und Jahren

Jahr | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2004 | -0,02 3,09 485 998 12,0 149 162 187 142 996 493 2,69
2005 | 3,66 0,2 380 98 126 157 181 158 153 11,2 5,04 1,98
2006 | -2,11 0,73 1,11 796 134 168 226 163 173 126 7,64 593
2007 | 5,39 3,81 7,09 11,5 14,1 174 172 172 135 8,51 4,5 2,81
2008 | 437 429 431 799 143 171 180 173 135 993 571 2,28
2009 | -098 099 488 125 133 141 185 188 152 8,09 771 0,51
2010 | 4,11 -1,23 458 885 10,1 160 214 172 13,1 8,5 511 -4,18
2011 | 1,77 036 4,14 121 13,7 168 166 172 149 9,78 498 4,63
2012 1288 -159 747 744 145 144 175 176 139 946 539 0,72
2013 | 046 068 -07 739 124 159 190 181 139 11,1 556 4,77
2014 | 195 387 69 110 12,7 159 199 165 157 129 7,39 2,65
20151292 1,78 559 82 11,6 149 185 186 139 857 797 793
@ 1,35 142 451 956 12,89 1583 18,63 17,46 14,53 10,06 599 2,73
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Tab. A.4.: Monatsgemittelte Standardabweichung der Temperaturen der Messstation
Wendisch-Evern (Stations ID 6093) im Zeitraum zwischen 2004 und 2015, aufbereitete

Darstellung getrennt nach Monaten und Jahren
Feb Mrz

Jahr

Jan

Apr

Mai

Jun

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov

Dez

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

3,28
4,04
4,05
4,39
3,79
3,63
3,99
4,09
3,34
5,81
5,29
3,09

4,64
3,17
2,56
3,31
3,57
2,97
3,90
4,63
6,75
3,23
4,17
2,58

5,01
5,78
5,31
3,93
3,61
2,73
5,78
4,69
3,85
3,75
4,17
3,63

4,88
512
4,03
5,98
4,54
511
4,88
517
4,58
6,11
4,58
4,97

4,05
5,97
4,58
4,74
5,33
4,66
4,02
5,57
5,90
4,39
517
4,35

3,62
5,32
541
4,41
5,32
4,44
5,08
4,72
3,98
4,63
4,62
4,71

3,90
4,31
5,20
4,57
4,96
4,50
5,84
3,65
4,32
5,10
4,83
5,10

4,76
3,69
3,47
4,16
3,63
4,77
3,70
3,84
4,50
4,69
4,55
4,66

4,16
513
3,76
2,98
4,12
4,26
3,11
3,93
4,24
4,20
3,59
3,79

3,68
3,55
2,98
3,58
3,32
3,60
3,76
5,03
4,44
3,58
3,20
3,69

3,38
4,89
3,51
3,48
3,80
2,80
4,77
4,19
2,89
347
3,49
4,59

2,94
3,20
3,16
3,99
2,80
4,85
3,58
2,65
3,87
3,07
412
3,13

%)

4,07

3,79

4,35

5,00

4,89

4,69

204

4,69

4,20

3,94
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Tab. A.5.: Prozentualer Standardfehler der Temperaturen der Messstation Wendisch-
Evern (Stations ID 6093) im Zeitraum zwischen 2004 und 2015, aufbereitete Darstellung
getrennt nach Monaten und Jahren

Jahr

Jan

Feb

Mrz

Apr

Mai

Jun

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov

Dez

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

4,96
6,1

6,12
6,63
5,73
548
6,03
6,18
5,05
8,78
7,99
4,67

7,01
4,79
3,87
5,0
5,39
4,49
5,89
7,0
10,2
4,88
6,3
3,9

7,57
8,73
8,02
5,94
5,45
4,13
8,73
7,09
5,82
5,67
6,3

5,48

7,37
7,74
6,09
9,04
6,86
7,72
7,37
7,81
6,92
9,23
6,92
7,51

6,12
9,02
6,92
7,16
8,05
7,04
6,07
8,42
8,91
6,63
7,81
6,57

547
8,04
8,17
6,66
8,04
6,71
7,68
7,13
6,01
7,0

6,98
7,12

5,89
6,51
7,86
6,91
7,49
6,8

8,82
5,52
6,53
7,71
7,3

7,71

7,19
5,58
5,24
6,29
5,48
7,21
5,59
5,8

6,8

7,09
6,88
7,04

6,29
7,75
5,68
4,5

6,23
6,44
4,7

5,94
6,41
6,35
5,42
5,73

5,56
5,36
4,5

5,41
5,02
5,44
5,68
7,6

6,71
5,41
4,84
5,58

511
7,39
53

5,26
5,74
4,23
7,21
6,33
4,37
5,24
5,27
6,94

4,44
4,84
4,77
6,03
4,23
7,33
5,41
4,0

5,85
4,64
6,23
4,73

%)

6,14

5,73

6,58

7,55

7,39

7,08
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Prozentualer Parameter Estimation Bias (peb)

Prozentualer Standard Error Bias (seb)

Geordnete Verteilung des Parameter Estimation Bias

04 5
—— peb 10 min
035 1 —— peb 5 min
0.3 f = mmm e
\
025 | cut-off-value (akzeptabel)
02 1
0.15 - cuf-off-value (sehr gut)
0.1 1
0.05
0 - - - - - - - -

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Anzahl generierte Lastprofile

(a) Absteigend geordnete Verteilung der peb-Werte von 150 generierten Lastprofilen

mit verschiedenen Zeitschrittweiten und einer Toleranzgrenze von 30 % bzw. 10 %

Geordnete Verteilung des Standard Estimation Bias

1.5
—— seb 10 min
14 —— seb 5 min
13 | Upper cut-off-value

Lower cut-off-value

05 . . . . . . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Anzahl generierte Lastprofile

(b) Absteigend geordnete Verteilung der seb-Werte von 150 generierten Lastprofilen
mit verschiedenen Zeitschrittweiten und Toleranzgrenzen nach [189]

Abb. A.9.: Beurteilung der statistischen Giite des MCMC-Temperaturschétzers
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A.5. Erganzungen zu Kapitel 6

Tab. A.6.: Berechnete Zahlungsstrome fiir das Anlagenkonzept I (mit Aquifer) in
Euro: Kalkulationszins ix = 2 %, Standardlastprofil aus der Machbarkeitsstudie [9],
Referenzenergiepreise aus Tabelle 6.5

SJ Ip Zufluss Abfluss Cashflow Barwert
0 2057000 2057000 -2057000 -2057 000
1 492 337 430 650 61 687 60478
2 501 142 430 967 70 175 67 450
3 506 021 431 222 74799 70 485
4 508 853 431 206 77 647 71734
5 511 572 431271 80 301 72731
6 513 961 431 433 82 528 73 283
7 514 290 430 035 84 255 73 349
8 517 215 431 387 85 828 73 254
9 518 725 431 304 87 421 73150

10 100 000 520 042 531 376 -11 334 -9297

11 521 003 431 344 89 659 72109

12 521 510 431 326 90 185 71110

13 522 608 431 169 91 440 70 686

14 523 899 431 228 92 671 70 233

15 524 462 431 212 93 250 69 286

16 524 929 431 267 93 662 68 228

17 526 069 431 415 94 653 67 598

18 525 985 431 143 94 842 66 404

19 526 560 431 097 95 463 65 529

20 527 001 431 154 95 847 64 502

Kapitalwert: Cop = -744701€
spez. Speicherkosten: SSC = 8,48 %
zusétzliche Warmegestehungskosten: LCOH,4; = 0,29 %
mittl. Primédrenergiefaktor:  fpg, = 0,42
mittl. Energiebilanz: CO24,00 = —35155
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Tab. A.7.: Berechnete Zahlungsstrome fiir das Anlagenkonzept II (mit Aquifer und
Solarthermie) in Euro: Kalkulationszins ix = 2 %, Standardlastprofil aus der Machbar-
keitsstudie [9], Referenzenergiepreise aus Tabelle 6.5, 2000 m? Flachkollektoren, spez.

Investitionskosten Solarthermie 332 f
AP

SJ Ip  Zufluss Abfluss Cashflow Barwert
0 2720000 2720000 -2720000 -2720000
1 497 471 433 998 63473 62 228
2 508 497 434 656 73 841 70974
3 515 291 434 945 80 346 75711
4 519 764 435 004 84 760 78 305
5 523223 435 154 88 068 79 766
6 525178 434 542 90 636 80 482
7 526 417 433 649 92767 80 760
8 528 319 433 869 94 450 80 612
9 529 559 433 650 95 909 80 252

10 100 000 531 166 533713 -2547 -2089

11 532 492 433 931 98 561 79 269

12 534 182 434 781 99 401 78 377

13 534 962 434 589 100 373 77 592

14 535 429 434 642 100 787 76 384

15 536 754 435234 101 521 75431

16 537 483 435 442 102 041 74 331

17 537 689 435 611 102 078 72900

18 537 909 435 633 102 277 71610

19 538 116 435731 102 385 70 280

20 538 308 435775 102 533 69 002

Kapitalwert: Cop=-1287823 €
spez. Speicherkosten: SSC = 5,87 %
zusatzliche Warmegestehungskosten: LCOH,;; = 0,5 %
mittl. Primérenergiefaktor:  fpg,, = 0,4

mittl. Energiebilanz: COz g0 = —35875
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Tab. A.8.: Aggregierte Zahlungsstrome fiir das wahrscheinlichste Eintrittsszenario des
Anlagenkonzeptes I (mit Aquifer) in Euro: Kalkulationszins ix = 2 %, Referenzenergie-
preise aus Tabelle 6.5

SJ Iy Zufluss Abfluss Cashflow  Barwert
2057 000 2057 000 -2057 000 -2057 000

1 606 592 535 061 71533 70 130
2 610 870 526 098 84 836 81 542
3 614 821 520 483 94 280 88 842
4 605 889 510 697 95 146 87901
5 628 196 522 594 105 598 95 643
6 643 921 542 223 101 706 90 312
7 627 879 518 702 109 167 95 037
8 641 371 525 049 116 355 99 308
9 619 008 518 260 100 718 84 276
10 100000 643206 633 727 9535 7 822
11 631 394 518 012 113 370 91179
12 621018 508 742 112 258 88 515
13 653 488 539 346 114 097 88 201
14 623 349 500 428 122 877 93125
15 631 282 516 214 115 063 85 494
16 644 852 525 254 119 598 87 121
17 633 872 511 759 122 078 87183
18 640 632 517 769 122 825 85 997
19 630 410 520 569 109 865 75415
20 633 539 499 656 133 890 90 104

Kapitalwert: Co=-383854 €

spez. Speicherkosten: SSC = 6,78 %

zusdtzliche Warmegestehungskosten: LCOH,;; = 0,17 %

mittl. Primérenergiefaktor:  fps, = 0,34
mittl. Energiebilanz: COyq00 = —37445
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Tab. A.9.: Aggregierte Zahlungsstrome fiir das wahrscheinlichste Eintrittsszenario des
Anlagenkonzeptes II (mit Aquifer und Solarthermie) in Euro: Kalkulationszins ix = 2 %,
Referenzenergiepreise aus Tabelle 6.5,2000 m? Flachkollektoren, spez. Investitionskosten

Solarthermie 33211%

SJ Ip Zufluss Abfluss Cashflow  Barwert
0 2720000 2720000 -2720000 -2720 000
1 587 235 514 629 72 636 71212
2 632 981 536 576 96 415 92 671
3 629 167 521 426 107 791 101 574
4 629 180 520 120 109 124 100 814
5 643 230 523 800 119 348 108 098
6 669 210 547 903 121 329 107 737
7 645 515 519 476 126 055 109 738
8 664 956 532 346 132 640 113 207
9 642 266 524177 118 055 98 783

10 100000 664730 637 227 27 449 22 518

11 646 748 520 021 126 681 101 885

12 636 710 513 717 122 991 96 978

13 679 335 548 090 131 248 101 459

14 641 539 506 544 134 999 102 312

15 652 096 520 732 131 428 97 653

16 663 627 527723 135970 99 047

17 666 966 526 966 139 964 99 957

18 666 423 526 705 139 704 97 815

19 658 319 532 953 125 336 86 034

20 662 888 511 276 151 625 102 039

Kapitalwert: Cp = —808469 €
spez. Speicherkosten: SSC =4,71 %
zusatzliche Warmegestehungskosten: LCOH,;; = 0,36 %
mittl. Primérenergiefaktor:  fpg, = 0,30

mittl. Energiebilanz: COz g0 = —38555
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