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Kurzfassung: Vollig auf erneuerbare Energien basierende Fernwarmesysteme bendtigen
grol3e Warmespeicher im Giga-Bereich (bis etwa 2.000.000 m3), die es ermdglichen, den
hohen Anteil an erneuerbarer Warme und industrielle Abwarme saisonal zu speichern und
Fernwarmesystemen ein hohes Mall an Flexibiltat zu verleihen. Eine weitere
vielversprechende Anwendung fir Grollwarmespeicher liegt in der Integration von
Power2Heat-Konzepten (Stichwort: Sektorkopplung). Im Vergleich zu den derzeit installierten
Groliwarmespeichern ist eine Verzehnfachung des Volumens erforderlich, wéahrend die
Integration eines so grof3en Volumens in eine urbane Umgebung, tiefe Bauweisen erfordert.
Die dabei auftretenden breiten wissenschaftlichen und technologischen Herausforderungen
bedilrfen eines gezielten Forschungsvorhabens, an dem alle Hauptakteure der gesamten
Wertschopfungskette fur thermische GroRRspeichersysteme teilnehmen. Dies geschieht im
Leitprojekt ,giga_ TES* mit dem Ziel innerhalb von drei Jahren das nétige Know-how fir eine
nachfolgendes Demonstrationsprojektes in Osterreich zu generieren. Im Rahmen des
Projektes wurden bereits innovative Tiefbaukonzepte hinsichtlich Wandaufbau und Geometrie
entwickelt. AuRerdem wurden verschiedene Konzepte fur die Nutzung der Oberflache (z.B. als
Naherholungsgebiet) erarbeitet. Bereits durchgefuhrte Materialentwicklungen neuartiger
Polymerwerkstoffe versprechen eine erhdhte Lebensdauer gegenlber aktuell eingesetzter
Materialien. Mogliche Anwendungsszenarien in zwei Osterreichischen Stadten wurden
untersucht und numerische Systemsimulation der entsprechenden Fernwéarmesysteme und
Speicherkomponenten durchgefihrt.
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1 Einleitung und Motivation

Um den Anteil der erneuerbaren Energien weiter zu erhéhen und um unsere langfristigen
Klimaziele zu erreichen, bendtigen zuklnftige Fernwérmesysteme grol3e thermische
Energiespeicher. GroBwarmespeicher, wie beispielsweise wassergefillte Erdbeckenspeicher,
als Teil von Fernwarmesystemen, ermdglichen einerseits die saisonale Speicherung
erneuerbarer Warme, wie beispielsweise Warme aus solarthermischen Grof3anlagen, als auch
die kurzfristige und flexible Warmespeicherung von z.B. industrieller Abwarme oder Tiefen-
Geothermie (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2).

Abbildung 1: Bisher gréf3ter existierender GroRBwarmespeicher, ein wassergefillter Erdbeckenspeicher mit einem
Speichervolumen von etwa 200.000 m3, in Vojens, Danemark. Bildquelle: Arcon-Sunmark.

Eine weitere vielversprechende Anwendung liegt in der Zusammenfihrung des Strom- und
Warmesektors (Stichwort: Sektorkopplung), bei der durch die Integration von Power2Heat-
Konzepten elektrische Uberschussenergie aus volatilen erneuerbaren Quellen in Warme
umgewandelt wird (siehe Abbildung 2). Dabei kénnen GroRwarmespeicher zuklnftig eine
zentrale Rolle einnehmen, nachdem GrolRwarmespeicher im Vergleich zu Batteriespeicher
eine wirtschaftlich attraktive Moglichkeit sind, Energie langfristig kostengunstig zu speichern.
So liegen zurzeit die Investitionskosten von danischen GrolRwarmespeichern bei 0,50 € pro
Kilowattstunde Speicherkapazitat (bzw. 30 € pro Kubikmeter Speichervolumen) [1].
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Abbildung 2: GroRwarmespeicher als zentrales Element zukiinftiger Fernwéarmenetze. Abbildung: AEE INTEC,
inspiriert von [2]; Symbole: Icongeek26 and Freepik from www.flaticon.com.

Im Vergleich zu den derzeit installierten GroRBwéarmespeicher in Deutschland und vor allem in
Danemark mit Volumina bis zu 200.000 m3 ist flr groRe stadtische Fernwarmesysteme in
Osterreich, wie etwa in Wien, Graz, Salzburg oder Linz, eine Verzehnfachung des Volumens
erforderlich. Im Rahmen des Osterreichischen Flagship-Projektes "giga_TES" werden daher
Konzepte flr Speicher mit Volumina bis zu 2.000.000 m3, also im Giga-Liter-Bereich
untersucht und entwickelt.

Das Streben nach moglichst grof3en Speichervolumina kann mit den daraus entstehenden
positiven Skaleneffekten begriindet werden. Einerseits sinken die Warmeverluste mit
zunehmenden Speichervolumen aufgrund des abnehmenden Oberflachen-Volumen-
Verhéltnisses und ermoglichen somit erst die saisonale Waéarmespeicherung mittels
Grollwarmespeicher. Andererseits sinken mit zunehmender Speichergrof3e die spezifischen
Kosten pro Kubikmeter Speichervolumen signifikant, wie Erfahrungen aus Pilot- und
Demonstrationsprojekten sowie kommerziellen Projekten gezeigt haben [3].

Der Markt in Osterreich fiir GroRBwarmespeicher im Giga-Bereich besteht aus zehn bis 25
Fernwarmenetzen mittelgrof3er und groRRer Osterreichischer Stadte, der fur Speicher in
kleineren Fernwadrmenetzen mehreren Hundert. Zusatzlich bietet der um einiges gréRere
Markt der Osterreichischen Nachbarlander erhebliche Exportmdglichkeiten fir die
Osterreichischen Marktakteure. Dariiber hinaus weist die Integration von GroRwarmespeicher
zur Bereitstellung von Prozesswarme fir industrielle Anwendungen ein zusatzliches
Marktpotential auf.
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2 giga TES: Giga-Scale Thermal Energy Storage for Renewable
Districts

Ein Konsortium bestehend aus Forschungs- und Industriepartnern konzentriert sich im Projekt
,giga_TES" auf die Entwicklung von derartigen GroRRwarmespeichern. Das Projektkonsortium
besteht aus vier Osterreichischen und zwei auslandischen Forschungsinstituten, die Uber
fundierte Kenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der Materialien, Komponenten und
Systemtechnologien gro3er thermischer Energiespeicher verfigen. Dartber hinaus wird das
Konsortium durch zwoélf Schlisselunternehmen der Material- und Komponentenindustrie,
Bauunternehmen, Ingenieurbiros und Fernwarmenetzbetreibern komplettiert.

3 Problemstellung

Aufgrund der enormen GréRe und der hohen Grundstlickspreise im urbanen Umfeld missen
tiefe Bauweisen angestrebt werden. Dies wird durch die erschwerenden hydrogeologischen
Randbedingungen in Osterreich (u.a. hohe Grundwasserschichten) zusatzlich erschwert.
AulRerdem werden, um die vorhandenen Flachen im urbanen Gebiet optimal zu nutzen,
nutzbare Speicheroberflachen gefordert.

(Langzeit-)Erfanrungen mit derartigen GroRspeichern sind begrenzt, zeigen allerdings
Verbesserungspotenzial bezilglich Leistungsfahigkeit und Haltbarkeit der verwendeten
Materialien sowie in der Material- und Komponentenentwicklung in Hinblick auf
Kosteneffizienz. Die Anforderung an Kosteneffizienz erfordern héhere Systemspeicherdichten
und daraus resultierend héhere Temperaturen, was wiederum zu zusatzlichen Belastungen
der Materialien fuhrt. Das als auch die Anforderungen an Dampfundurchlassigkeit, Wartung
und Haltbarkeit verlangen nach Entwicklung innovativer Materialien und Komponenten sowie
nach neuentwickelten Testmethoden dieser.

Eine weitere Herausforderung stellen die vergleichsweise hohen Vorlauftemperaturen von bis
zu 160 °C bestehender Fernwarmesystem in Osterreich dar, welche die Integration solcher
Speicher zusatzlich erschweren und ausgereifte Gesamtsystemkonzepte erfordern.

4 Ziele

Eines der Hauptziele des Projektes ist die Transformation der Technologie aus Danemark
nach Osterreich und Zentraleuropa. Dartiber hinaus ergeben sich folgende wesentlichen Ziele
fur das Projekt:

» Entwicklung neuartiger Konzepte fiir grol3e thermische Energiespeicher, welche mehr
Speicherkapazitat aufweisen, energetisch besser (weniger Warmeverluste) und
kosteneffizienter sind, bessere Integration in das gesamte Fernwarmesystem und eine
gesteigerte Lebensdauer als aktuelle State-of-the-Art Speicher aufweisen

* Entwicklung neuer Materialien und Komponenten
* Entwicklung innovativer Konstruktionsmethoden und Bauverfahren

»  Entwicklung von Simulationsmodellen fiir den Speicher selbst als auch die Entwicklung
von Simulationsmodellen fir die Integration des Speichers in Fernwarmenetzen
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* Beurteilungen und Untersuchung der operativen und nicht-technischen Aspekte (z.B.
Auswirkungen des Speichers auf die Umwelt insbesondere Beeinflussung des
Grundwassers)

5 Projektergebnisse

Nachfolgend wird auf einige der bisherigen Ergebnisse aus dem Projekt naher eingegangen.

5.1 Hydrogeologische Bedingungen, Anwendungsszenarien und numerische
Simulation

In der ersten Phase des Projektes wurden bestehende Fernwarmesysteme hinsichtlich GroRe,
Temperaturniveau und Potenzial fir die Integration von erneuerbarer Energie und Abwarme
charakterisiert, um das Potenzial fur eine mogliche Umsetzung von Grol3warmespeicher im
Giga-Bereich in Osterreich zu bewerten. Basierend darauf wurden funf reprasentative
Osterreichische Standorte und Anwendungsszenarien ausgewahlt, welche detaillierter
Bewertungen, Simulationen und Optimierungen unterzogen werden. Die hydrogeologischen
Bedingungen der Standorte sind unter diesem Hintergrund von grof3er Bedeutung, da diese
weitgehend die Auswahl der Baukonzepte, Materialien und Konstruktionsmethoden
beeinflussen. Entscheidend sind hierbei vor allem der Aufbau des Erdreichs und die Tiefe des
Grundwassers. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die hydrogeologischen Bedingungen anhand
eines geologischen Modells fiir einen Standort der Anwendungsszenarien.
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Abbildung 3: Darstellung des Aufbaus des Erdreiches und der Tiefe des Grundwassers anhand eines geologischen
Modells exemplarisch fur einen Standort der Anwendungsszenarien. Quelle: Geologie und Grundwasser GmbH.

Die hydrogeologischen Bedingungen werden des Weiteren bei der computergestitzten
Optimierung der Speicherkonzepte unter der Verwendung von FEM-Simulationen untersucht.
Abbildung 4 zeigt ein simuliertes Temperaturfeld des umschlieRenden Erdreichs eines
Speichers bei Auftreten von Grundwasserstromungen (im Bild von links nach rechts). Das in
dieser  Simulation untersuchte  Speicherkonzept  wurde im Bereich der
Grundwasserstromungen mit einer Warmedammung versehen. Aus der Abbildung ist gut
ersichtlich, dass es durch die Warmedammung nur zu einer geringen Beeinflussung bzw.
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Erhdhung der Grundwassertemperaturen kommt. Im Bereich des Speicherbodens, ohne
Dammung, muss jedoch mit entsprechend hohen Warmeverlusten gerechnet werden.

Abbildung 4: Simuliertes Temperaturfeld (in °C) des umschlieBenden Erdreichs eines GroRwasserspeichers bei
Auftreten von Grundwasserstromungen. Quelle: Universitat Innsbruck.

5.2 Bauformen, Konstruktionsmethoden und Tiefbau

Ein weiteres integrales Ziel des Projektes stellt die Entwicklung mdoglicher Bauformen,
Konstruktionsmethoden und Wandaufbauten fir Speichervolumina in der Grof3enordnung
zwischen 100.000 m?3 bis 2.000.000 m3 dar. Innovative Tiefbaukonzepte hinsichtlich
Wandaufbau und Geometrie wurden bereits im Rahmen des Projektes entwickelt. Au3erdem
wurden verschiedene Konzepte fur die Nutzung der Oberflache (z.B. als Naherholungsgebiet)
erarbeitet.

Im Rahmen des Projektes wurden mdgliche Geometrien und Bauformen fir
GroRRwarmespeicher, wie grundsatzlich (a) schachtartig mit vertikalen Wanden (siehe
Abbildung 5, oben) oder (b) beckenartig mit gebdschten Wanden (siehe Abbildung 5, Mitte)
als auch Kombinationen aus beiden Geometrien (siehe Abbildung 5, unten) entwickelt. Im
Zuge von weiterfuhrenden Analysen und Bewertungen wurden verschiedene
Konstruktionsmethoden ermittelt und eine Erhebung der Material- und Baukosten
vorgenommen.
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Abbildung 5: Mdgliche Geometrien und Bauformen von GroRBwarmespeichern. Oben: Schachtartig, mit vertikalen
Wanden. Mitte: Beckenartig, mit gebdschten Wanden. Unten: Hybridvariante aus schachtartiger und beckenartiger
Bauweise. Quelle: ste.p ZT-GmbH.

5.3 Neuartige Polymerwerkstoffe

Der Aufbau der Speicherwand besteht grundlegend aus mehreren Schichten, welche neben
Festigkeit, Wasser- und Dampfdichtigkeit auch gute Warmedammeigenschaften besitzen soll.
Durch die bis dato nicht als Stand-der-Technik anzusehenden Anforderungen werden neue
Entwicklungen sowie Testmethoden zur Langzeitstabilitat innovativer Materialien, wie
beispielsweise neuartige Polymerwerkstoffe bendétigt.

Derzeit werden fur danische Speicher bei Maximaltemperaturen von etwa 85°C Polyethylen-
Liner (PE-Liner) eingesetzt. Fir angedachte GroRwarmespeicher in Osterreich sind jedoch,
aufgrund der notwendigen hoheren Energiedichte, im Deckelbereich dauerhafte
Speichertemperaturen von 95°C gefordert. Wie Laboruntersuchungen ergaben wirden bei
diesen Temperaturen herkdmmliche PE-Liner zu erwartende Lebensdauern von unter
10 Jahren aufweisen [4]. Deshalb wird im Rahmen von ,giga_TES® der Fokus auf die
Entwicklung von neuartigen Polypropylen-Liner (PP-Liner) gelegt und umfassenden
Laboruntersuchungen unterzogen [5], [6].
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Fir den PP-Basiswerkstoff ohne Zusatzstabilisierung liegen die Versprédungsdaten in Heil3luft
bei 95 °C Dauerbelastung bei 10 Jahren (siehe Abbildung 6). Fir eine verbesserte
Formulierung mit Zusatzstabilisierung ergab sich auf Mikroprufkérperebene und bei erhéhten
Temperaturen von 115 bis 135 °C eine um den Faktor 3,5 lAngere Versagenszeit. Daraus
resultieren Gebrauchsdauern von mehr als 30 Jahren bei Temperaturen von 95°C. [7]

Abbildung 6: Versprédungszeiten in HeiRluft fiir den neuartigen PP-Basiswerkstoff als Funktion der
Prifkdrperdicke und der Temperatur [5].

6 Zusammenfassung

Vollig auf erneuerbare Energien basierende Fernwarmesysteme benétigen grof3e
Warmespeicher im Giga-Bereich, die es ermdglichen, den hohen Anteil an erneuerbarer
Warme und industrielle Abwarme saisonal zu speichern und dem Fernwarmesystem ein hohes
Malf3 an Flexibilitat zu verleihen. Im Vergleich zu den derzeit installierten GroRwarmespeichern
ist eine Verzehnfachung des Volumens erforderlich, wahrend die Integration eines so grof3en
Volumens in eine urbane Umgebung, tiefe Bauweisen erfordert. Die dabei auftretenden breiten
wissenschaftlichen und technologischen Herausforderungen, das fundamentale Level
einzelner Schritte der Material- und Technologieentwicklung sowie die enorme GroéRRe
derartiger Speicheranlagen bedirfen eines gezielten Forschungsvorhabens, an dem alle
Hauptakteure der gesamten Wertschopfungskette fur thermische Grol3speichersysteme
teilnehmen. Dies geschieht im Leitprojekt ,giga_ TES" (www.gigates.at) mit dem Ziel innerhalb
von drei Jahren das noétige Know-how fur eine nachfolgendes Demonstrationsprojektes in
Osterreich zu generieren.
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