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Kurzfassung

In der vorliegenden Dissertation wird zunachst der Aufbau fiefengeothermischer Heizwerke im
Grundausbau mit  besonderer Beachtung der hydraulischen und regelungstechnischen
Eigenschaffen und Anforderungen vorgestellt. Im Weiteren wird das Befriebsverhalten
ausgewdhlter tiefengeothermischer Heizwerke in Siddeutschland mit Hilfe von Messwerten aus
verschiedenen Anlagen analysiert. Die Analyse zeigf, dass die Regelung des Heizwerkes bei der
Zuschaltung der Ergdnzungsheizung direkt Uber der geothermischen Leistungsgrenze die
Massenstrome im System verdandert und dabei geothermische Leistung verdrangt. Die
verdrangte, geothermische Leistung befragt dabei bis zu 20 % des Leistungspofenfials der
Erginzungsheizung. Uber den Zeitraum eines Jahres betrachtet, betrigt der energetische
Mehraufwand der Erganzungsheizung durch die gegenseifige Beeinflussung der Warmeerzeuger
etwa 12 - 20 % [1l.

Der aktuelle Stand der Technik fir die hydraulische und regelungstechnische Konzeption von
geothermischen Heizwerken basiert auf den Erfahrungen des Betriebs von Holzheizwerken.
Hierbei sind, neben dem durch die Hersfeller vorgegebenen Mindestmassenstrom fir die
jeweiligen Warmeerzeuger, Schwankungen des Massenstromes fir diese Heizkesselarten
weitfgehend irrelevant. Aufgrund der unferschiedlichen Sensibilitat, welche ein Holzheizkessel
bzw. die Niederenthalpie-Geothermie mit den zentralen Warmeibertragern bei Verdnderungen
des Massenstromes aufweisen, ist es erforderlich in der Tiefengeothermie neue hydraulische

Losungsansaftze zu erarbeiten.

Die hier vorgestellte, speziell an die Randbedingungen der Tiefengeothermie angepasste, hybride
Speichereinbindung wurde aus verschiedenen hydraulischen Ansatzen nach dem Stand der
Technik entwickelt. Sie zeichnet sich durch die vielseitige Anpassungsfahigkeit an die in
geothermischen Heizwerken auftretenden Befriebsfalle aus. Die ebenfalls fir die hybride
Speichereinbindung speziell entwickelte zweistufige Beladestrategie fir den infegrierten
Kurzzeitspeicher (Low-Ex-, und High-Ex-Beladung) ermdglicht gegeniiber den konventionellen
Konzepten auf der einen Seife ein friheres Beladen direkt nach der Unterschreifung der
geothermischen Leistungsgrenze. Weiter kann durch die hohen Massenstrome bei der
zweistufigen Speicherbeladung der Warmespeicher in kiirzeren Zeiten mit hoheren Temperafuren
regeneriert werden. Die neuartige Konzeption, in Verbindung mit der Vorgehensweise zur
Speicherbe- und enfladung, ermoglicht dadurch eine deutlich hohere Anzahl an Speicherzyklen

und optimiert somit die Effizienz geothermischer Heizwerke.

Zu allen in dieser Arbeit vorgestellten hydraulischen Konzepten wurden thermisch-energetische
Systemsimulationen durchgefihrt. Die thermisch-energetischen Systemsimulationen zeigen die
deutlichen Vorteile der hybriden Speichereinbindung bei der Bewertung der Wirtschafflichkeit
gegeniiber den weiteren Optimierungsansatzen nach dem Stand der Technik. Im Weiteren konnen

mit der hybriden Speichereinbindung die geringsten CO_-Emissionen im Betrieb erreicht werden.



Abstract

In this doctoral thesis, the common basic design of deep geothermal heafing plants with focus
on the properties and requirements of the hydraulic design and the control sysftem is
presented. Furthermore, the operatfing characteristics of selected deep geofthermal heating
plants in Southern Germany will be analyzed with the collected data from various plants. The
analysis shows, that the confrol system changes the flow rates in the system af the point
when the heat supply fo fhe district heating system exceeds fthe maximum geothermal heat
load. Thereby geothermal heat gets displaced. The displacement of the geothermal heat load is
up fo 20 % of fthe total heat capacity of the supplementary heating system. During a one year
cycle, the increased energy confribution of the supplementary heating system was deftermined
with 12 to 20 % [1].

The current state of the art for the design of geothermal heafing planfts is based on the
experience gained by the operation of biomass heating plants. Thereby the manufacturers of
wood fired boilers prescribe a minimum flow rate through each type of boiler. Besides that,
changes of fthe flow rafe are irrelevant for these types of boilers. However, with fhe
different sensibility to changes of the flow rate, which in this regard represents a wood-fired
boiler respectively the geothermal heat exchanger, it is necessary fo develop new hydraulic
solutions for geothermal heating plants.

The presented new hydraulic concept, the hybrid concept, has been developed from different
hydraulic solutions according fo different state of fthe art concepts with particular
consideration of the requirements of geothermal heating plants. With its adaptability fo the
different operating conditions in geothermal heating plants the hybrid concept shows a high
potential. The two-steps charging strategy, which is specially developed for the hybrid concept
with a short-term storage (low-ex-charging and high-ex-charging), allows immediate charging
directly below maximum geofthermal heat load. Furthermore, due to the high mass flow rates
with the two-steps charging sftrategy, the heat storage can be regenerated faster at higher
temperatures. The new hydraulic concept, in conjunction with the fwo-steps charging strategy,
allows a significantly higher number of storage cycles. Thereby the efficiency of geothermal
heating plants can be opfimized.

Thermal-energetic system simulations were carried out for the different hydraulic concepts
presented in this fhesis. The fthermal-energefic system simulations underline the improvements
for the financial savings of the hybrid concept compared to the state of the art opfimization

potentials. Furthermore, the lowest CO,-emissions can be achieved with the hybrid concept.



VI

Inhaltsverzeichnis

VOPWORT mn
KUPZEasSUNG e —————————————————— v
ABSEPact e —————————— \
1 BINLEITUNG b 2
2, Stand des Wissens und ForschungsSbedart ... 8
2.1 Grundlagen der Tiefengeothermie s 8
2.2 Aufbau und Beschreibung der ANLBgEN ... 9
2.21 FOrdereinrichtUNG e "
2.2.2  Warmebereifstellung im Heizwerk, FEFNWArMENETZ oo, 12
223  Hausanschlussstationen (HAST) st 13
2.3 Analyse des Regel- und BefrieDSVerhalfens ... 14
231 Temperaturen im FErNWArMENETZ s 14
2.3.2  Temperaturen im HBIZWETK e 15
2.3.3 Massenstrome, thermische LeiSTUNGEN ..o 17
2.3.L  Verdrangung geothermiSCher ENergie ... e 19
2.4 Komponenten von geothermischen Heizwerken und deren Anforderungen

an die Hydraulik und RegelUNG e 24
2.4 Temperaturanforderungen in Kundenanlagen ... ees 25
2.L.2  Temperaturanforderungen im FEFNWArMENETZ oo 26
243 WArmelberfrager s 21
24 L HeIizZKESSBL e ————————————————— e 28
2.L5  WArMeSPEICNEr 31
246  Zusammenstellung der wichtigsten Anforderungen an die Hydraulik ..., 33
2.L1  Verschiedene Betriebsmodi eines geothermischen Heizwerkes im Grundausbau.................. 34
2..8  Typische Anlagenkonfiguration eines geothermischen Heizwerkes im Grundausbau........... 34
2.5 Optimierte Konzepte nach dem Stand der Technik ... 37
251 Kaskadenschaltung der ErganzungSheiZUNG ... 37
25.2  Netzspeicherung / Hohere Vorlauftemperaturen im Fernwarmenetz.......iiiininns 37



253
254
255

4.1
4.2
4.21
4.2.2
4.2.3
4.2.4

5.1
5.2
53
5.4
55
5.6
5.6.1
5.6.2
563
5.7
511
512
513
5.8
5.9
5.9.1
592
593
59.4
595
59.6

Einbindung fechnischer SPeIChEr e 45
Parallele SpeichereinbindUNG e L1
Serielle Speichereinbindung [12] s 51
Aufgabenstellung und Methodik 56
Optimierung der hydraulischen und regelungstechnischen Konzeption ... 60
Hybride Speichereinbindung [1] oo 60
VoruntersuchUngen 62
Lade- und Entladezeiten der hybriden Speichereinbindung [1] ..o, 62
Substitutionspotentiale der hybriden Speichereinbindung ..., 63
Voruntersuchungen zur Be- und Enfladevorrichfung eines Warmespeichers.........ccee.e. 65

Zusammenfassung und Schlussfolgerung zu den Voruntersuchungen

der hybriden Speichereinbindung s 10
Modellierung der hydraulischen und regelungstechnischen Konzeptionen........cccooovevnenenes 72
BilanzZierUNGSOreNZEN 12
Grundlagen zur ModellIEFUNG 12
Allgemeine Berechnung der DruckVerluSTe ..o h
Modellierung der geothermischen Warmelbertrager ... e, 5
Modellierung der ErganzungShIZUNG ..ot 80
Modellierung der Rohrinstallation und Armaturen........i e, 82
Bereich FOrdereinmichfung e 86
Bereich Heizzentrale s 88
Bereich FErNWarMeNeTzZ e 89
Modellierung der PUMPEN st 90
TAUChKFEISBIPUMPE b 90
Pumpen FErNnWarMeNetzZ 90
Pumpe ErganzungsSheizung e 92
Modellierung sonstiger elekfrischer Energiebedarf ..., 93
Modellierung des WarmesSPeICRErS e 93
Allgemeine ModellierungsSgrundlagen ... 93
Modellierung der Be- und Entladevorrichtung. ..., 93
Modellierung der reinen Konvektion im SPEICREI. ... s 96
Modellierung der instationaren Warmeleitung im SpeIiCher.....ccnn, 917
Modellierung der Warmeverluste durch die Behdlferwand. ... 100

Freie Konvektion im Speicher, Verluste durch Warmeleitung und
Speichereffekte in der Behalterwand, Verluste durch feste Einbauten ..., 101

VI



VIl

5.9.7  Regelung der Speicherbe- und enfladung ... s 101
5.9.8  Technische Randbedingungen fiir die Simulation des Warmespeichers ... 102
5.10 Modellierung des Ubergeordnetfen MSR-SYSTEMS ..o 102
5101 Basismodell s 102
5.10.2 Anlagenkonzepte mit SPEICREN s 106
6. Ergebnisse und DiskUSSION e e 112
6.1 Basismodell e 12
6.1.1 Auslegungsfall s 112
6.1.2 LastRUTVEN s ML
6.13 Validierung von Lastgangen und Momentanwerfen . ..., ik
6.1.4  Monats- und Jahressimulation s 124
6.15 Sensitivitatsanalyse und OpHMIBIUNG ..o 125
6.2 Optfimierte Anlagenkonzepte Mif SPEICHET ..o 129
6.2.1 Validierung des Speichermodells s 129
6.2.2  Plausibilitatsprifung von Lastgangen anhand der hybriden Speichereinbindung................ 131
6.2.3  Plausibilitatsprifung von Momentanwerten der Massenstrome der

verschiedenen KONZEPTE s 134
6.2.L  Sensitivitatsanalyse und OPFIMIBIUNG ..o 139
6.3 Bewertung der verschiedenen Anlagenkonzepte zur Betriebsoptimierung.........coovn. 142
6.3.1 Gegentberstellung der Energiewerte der optimierten Anlagenkonzepte mif

100 M> WAFMESPRICRET e 143
6.3.2  (O,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Konzepte mit

unterschiedlicher Speichergréf3e im Befrachtungszeitraum von 20 Jahren ... 144
6.4 Bewertung der verschiedenen Anlagenkonzepte als Grundkonzepte fir Neuanlagen....147
6.4.1 CO,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Konzepte mit

unterschiedlicher SPeIChErgrof3e s 147
1. Zusammenfassung und SchlusSfolgerung........ccocieeeeeeeeons 150
Literaturverzeichnis e 154
Abbildungsverzeichnis e 157
Tabellenverzeichnis e 165
Formelzeichen e 167
Abkiirzungen und INIiZES et 169



Anhang

............................................................................................ 112
Grundlagen zur Bewertung der verschiedenen Konzepfionen ..., 112
Definition der Bewerfungskrit@rien . 172
Randbedingungen fiir die Bewertung der hydraulischen Konzeptionen ........covvninene. 114
Berechnungsgrundlagen 117
Widerstandsbeiwerte ¢ von Rohrleifungsteilen und Armaturen........nn. 117
Randbedingungen zur Berechnung des Warmelbertragers. ..., 179
Randbedingungen fir die Simulation der Fordereinrichtung........vicinine, 179
Randbedingungen fir die Simulation des HeizWerkes......... e, 180
Randbedingungen fiir die Simulation des Fernwarmenefzes ..., 182
Weitere SimulationSErgebniSSE e 183
Einbindung eines technischen SPEICREIS .. 183
Einbindung paralleler SPeICNEr 184
Einbindung serieller SPRICNEI 185
Jahresgang bei Einbindung paralleler und hybrider Speicher.......n, 186



Kapitel 1

Einleitung

Die Deckung des stetig steigenden Energiebedarfs hat sich in der Geschichte der Menschheit
grundlegend verandert. Bis zum 18. Jahrhundert wurde vorrangig erneuerbare Energie in Form
von menschlicher oder tierischer Arbeit, Brennstoffe aus Biomasse (Holz), Windkraft und
Wasserkraft genutzt [2]. Nach diesem (ersten) regenerativen Zeitalter begann efwa um das
Jahr 1860 auf der Erde das fossile Zeitalter (siehe Abbildung 1). Um den Bedarf an Energie fiir
verschiedenste Anwendungen zu decken kamen vermehrt Kohle, Erdol und Erdgas als
Primarenergietrager zum Einsatz. Besonders in den lefzten 70 Jahren hat dabei die
Industrialisierung in Verbindung mit einer rasanten Zunahme der Bevodlkerungsdichte einen

enormen Bedarf an Energie hervorgerufen [2].

Nach dem 2. Weltkrieg verzeichnete man durch die stetig steigende Olférderung einen enormen
Wirtschaftsaufschwung. Dieser hielt an, bis die Organisation der Erdol exportierenden Lander
(OPEC) 1973 erstmals bewusst die Férdermengen drosselte, um die westlichen Lander beziiglich
der Unterstiitzung Israels unter Druck zu setzen. In den achtziger Jahren waren die Olreserven
der USA zwischenzeitlich erschopft, was dazu fihrte, dass der hohe Energiebedarf der USA
durch teure Importe gestillt werden musste. Diese Begebenheiten ziehen zwei wesenfliche
Erkenntnisse nach sich: Die unvermeidliche Steigerung der Energiepreise fiir endliche, fossile
Rohstoffe und die merkliche Abhangigkeit der Weltwirtschaff von nur wenigen Landern.

80 in Prozent

traditionelle Biomasse 1

\

70 {
Kohle

60 - ! ;

Ol, Gas 3

50 {

Erneuerbare

40 Energie

30 S

20

10 A
Kernkraft

0 : ; : i ; :
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060

~
\‘

Abbildung 1: Verbrauch und Lebenszyklen von Energiequellen von 1860 — 2060 [3]. Die Darstellung zeigt
die geschichtliche Entwicklung verschiedener Energietrdager und prognostiziert zukiinftig
einen deutlich steigenden Anteil der erneuerbaren Energien.

Neben der wirtschafflichen Abhdngigkeit und den steigenden Energiepreisen stellt auch der
unvermeidbare  CO-Aussto3 bei der Nufzung von fossilen Energietragern einen

gesellschafflichen und politischen Antrieb fir die Energiewende, hin zu den regenerativen



Einleitung

Energien, dar. Schon im Jahre 1824 erkannte Jean Baptiste Fourier (Fourier'sche
Warmegleichung) den Zusammenhang zwischen Spurengasen in der Atmosphdre und dem
Temperaturverhalten auf der Erde [4]. Der ,Klimawandel” wurde seither von vielen namhaften
Wissenschaftlern  weiter erforscht. Svante Arrhenius (schwedischer Nobelpreistréger)
berechnete bereits im Jahr 1896 die Temperaturveranderung in Abhangigkeit des (O,-Gehalts
auf der Erde [S]. Die weitreichenden Folgen eines globalen Temperaturanstieges wie z. B. der
Anstieg des Meeresspiegels, die Versauerung der Ozeane, Wefterextreme oder auch die
Verschiebung der Vegetationszonen werden in den Medien und der Politik als eine die gesamte
Menschheit betreffende Problematik fortlaufend diskutiert.

Unter der Regierung von Helmut Schmidt (1974 - 1982) wurde die Kernkraft vielfach als
LEndlosung” der Energieproblematik der Menschheit angesehen. Hierbei wurden die vielen
Nachteile beziiglich Endlagerung und Enftsorgung zunachst ignoriert. Die in der Folgezeit
umsfrittene Kernenergie konnte die angestammfen Energietrager Kohle und Erdol nicht ablosen.
Nach den einschlagigen Erlebnissen von Fukushima 2011 wird in Deutschland der Atomausstieg
durch die Bundesregierung forciert. Wenn sich die Nufzung der fossilen Energietrager
reduzieren soll und die Kernenergie keine Alternative zur Deckung des Bedarfs darstellt, stellt
sich die Frage wie die Energieversorgung der Zukunft gestaltet werden kann.
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Abbildung 2: Temperaturkarte von Deutschland -4000 m NN nach Agemar [6] mit zus&tzlicher Darstellung

der geothermischen Anlagen in Deutschland. Die Abbildung verdeutlicht die hohe Dichte
tiefengeothermischer Anlagen im Raum Miinchen.




Einleitung

Im Jahr 2015 lag der anteilige Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen fiir Raumwarme,
Warmwasser und sonstige Prozesswarme in Deutschland bei 54 9% [7]. Dies entspricht
1332 TWh/a.  Musiol  [8]  quantifizierte das langfristig  realisierbare,  nachhaltige
Nutzungspotenzial der hydrothermalen Tiefengeothermie in Deufschland mit 300 TWh/a. Diesen
Befrachtungen folgend konnte die Tiefengeothermie ein theorefisches Potential zur Deckung
des Warmebedarfs von 22,5 % fir Raumwdrme, Warmwasser und sonstige Prozesswarme in
Deutschland erreichen. Es ist hierbei jedoch zu bedenken, dass der Warmetransport uber
Fernwarmesysteme nur Uber relativ kurze Entfernungen wirtschaftlich realisierbar ist. Aktuell
befinden sich in Deutschland 33 Anlagen im Betrieb (Heizwerke und Heizkraftwerke), weitere 2
in der Bauphase und 30 in der Planungsphase [9]. 66% der bereits betriebenen Anlagen, was
95,7 % der installierten thermischen Leistung entspricht, haben ihren Standort in Bayern (siehe
Abbildung 2).

Das Siddeutsche Molassebecken wird in Fachkreisen als ein sehr wichfiges geothermisches
Reservoir in Zentraleuropa betrachtet. Es bietet aufgrund der groBen Thermalwasservorkommen
in geringen Tiefen mif fir Heizzwecke geeigneten Temperafturen bereits sehr ginstige
Voraussetzungen fiir die geothermische Nutzung. In Miinchen kann z. B. bei einer Bohrtiefe von
ca. 3500 m Thermalwasser mit einer Temperatur von 93 °C aus dem Malm gefordert werden
(siehe Abbildung 3, Riem). Bei einer typischen Forderrate von 75 kg/s und Riicklauftemperaturen
von 50 °C konnten dabei etwa 1350 Haushalte (im Auslegungsfall eines Heizwerkes) mit
geothermischer Warmeleistung versorgt werden.
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Abbildung 3: Geologische Randbedingungen in Bayern [10]. Die Abbildung zeigt den Verlauf des
Malmkarstes und exemplarische Temperaturen fiir bereits realisierte geothermische
Anlagen.

Grundsatzlich entstehen beim Bau einer tiefengeothermischen Anlage hohe Investitionskosten
fir den Bau eines geofhermischen Heizwerkes mit den dazugehorigen Bohrungen und dem
Fernwarmenetz. Da es vor allem in den kommunalen Geothermieprojekten in Bayern ein Ziel ist
die Preise langfristig stabil zu halten, finden die Befriebskosten eine hohe Beachfung. Nur
durch niedrige Betriebskosten konnen die hohen Investitionskosten in annehmbaren Zeitspannen
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amortisiert ~werden. Reif analysierfe in [11] die Wirtschaftlichkeit fir verschiedene
hydrothermale Geothermieheizwerke im sidbayerischen Raum wund prognostizierfe dabei
Amortisationszeiten von bis zu 20 Jahren. Aufgrund der angestrebfen, moglichst kurzen
Amortisationszeiten ist es nofwendig deutlich mehr Energie zu verkaufen, als die Geothermie
eigenstandig bereifstellen kann. Durch die daraus resulfierenden hohen Anschlussleistungen
wird das Leistungspofenzial der Geothermie im Betrieb zumeist deutlich iberschritten. Die
notwendige Miftel- bzw. Spitzenlast wird im Grundausbau der Anlagen in der Regel Uber fossile
Energietrager (z. B. Ol-Niedertemperaturkessel) kompensiert. Hat ein Heizwerk einen sehr hohen
energefischen Anteil fossiler Spifzenlast an der gesamt bereitgestellfen Energie, so kann die
okonomische und okologische Effizienz der Gesamtanlage stark negativ beeintrachtigt werden.

Um eine moglichst optimierte Nutzung des geothermischen Potenzials zu ermoglichen, erfordern
die Planung und der Befrieb der geothermischen Heizwerke ein iibergreifendes Verstandnis fir
das Zusammenspiel der verschiedenen Anlagenkomponenten. In der vorliegenden Arbeit wird
deshalb in Kapitel 2 der Aufbau tiefengeothermischer Heizwerke mit besonderer Beachtung der
hydraulischen und regelungstechnischen Eigenschaften wund Anforderungen diskutiert. Im
Weiteren wird das Befriebsverhalten ausgewdhlter tiefengeothermischer Heizwerke in
Siddeufschland mit Hilfe der Messwerte aus den Anlagen analysiert. Die dieser Arbeif
vorliegenden Messdaten wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Okonomische und
okologische Effizienz tiefengeothermischer Anlagen in Siddeutschland - Unfersuchungen zu
Betriebserfahrung und Optimierungsansatze” (siehe hierzu [12], [13]) erhoben. Die analysierten,
grundlegend aus den Erfahrungen von Holzheizwerken konzipierten Anlagen sind fir den
geothermischen Betrieb nicht explizit angepasst. Deshalb werden am Ende des 2. Kapitels
verschiedene Anlagenkonzepte nach dem Stand der Technik auf mdgliche Vor- und Nachteile
beziiglich der hydraulischen und regelungstechnischen Anforderungen sowie der energefischen
Effizienz vorab untersuchft.

Kapitel 3 fasst die wesentlichen Erkennfnisse aus der Diskussion zum Stand der Technik in
Kapitel 2 zusammen und beschreibt die weitere Aufgabenstellung und Methodik zur Opfimierung
der regelungstechnischen wund hydraulischen Konzeption der geothermischen Heizwerke.
Aufbauend auf dem Stand der Technik werden in Kapitel & die hydraulischen Konzepte um eine
neuarftige Hydraulik, die hybride Speichereinbindung erweitert. Die hybride Speichereinbindung
kombiniert die Vorteile der verschiedenen hydraulischen Konzepte mit Speicher nach dem Stand
der Technik und erreicht durch die speziell an die Eigenschaffen der geothermischen
Warmequelle angepasste Beladestrategie weitere Vorteile hinsichtlich der
Speichernutzungszyklen. Erste Voruntersuchungen zu der hybriden Speichereinbindung sollen
das mogliche Optimierungspoftential und zentrale Fragestellungen zur Umsetzung dieser
Hydraulik aufzeigen.

Um fundierte Aussagen zu den verschiedenen Anlagenkonzepten (Einbindung technischer
Speicher, parallele Speichereinbindung, serielle Speichereinbindung und hybride
Speichereinbindung) zu treffen, werden in Kapitel 5 individuelle, modular aufgebaute
Simulationsmodelle entwickelt. Die thermodynamische und physikalische Modellierung der
Komponenten wird dabei detailliert vorgestellt. In Kapitel 6 werden nach der Validierung der
Simulationsmodelle die aus der Simulation vorliegenden Lastkurven, Lastgange und Ergebnisse
diskutiert und auf Plausibilitat geprift. Weiterfihrend werden in den verschiedenen
Anlagenkonzepten mit der in Kapitel 5 erlauterten Basiskonfiguration verschiedene Parameter

variiert. Die Sensitivitatsanalyse mit den verschiedenen Parametern soll dazu dienen die jeweils



Einleitung

optimierte Anlagenkonfiguration zur jeweiligen Speichereinbindung zu eruieren. Die Kernaussage
dieser Arbeit wird in einer abschlieBenden Parameterstudie mit einer Variation der
Speichergrof3e erarbeitet. Ziel ist es mit Hilfe der Simulation zu zeigen, welches hydraulische
Konzept fir eine Befriebsoptimierung bzw. auch bereits im Grundausbau eines geothermischen
Heizwerkes eingesefzt werden sollfe. Zur Darstellung der Ergebnisse im ersten Teil der
Sensitivitatsanalyse werden neben den energetischen Werten die spezifischen CO,-Emissionen
wahrend des Betriebs und die Energiekosten verwendet. Zur Ermittlung der abschlieBenden
Konzeptionsempfehlung werden je Anlagenkonzept die auf die MaBnahme bezogenen
Gesamtkosten nach der Kapitalwertmethode sowie die Reduktion der CO,-Emissionen im Betrieb
iber den Befrachtungszeitraum von 20 Jahren dargestellt.

Die im Forschungsvorhaben involvierten Anlagen wurden im Rahmen dieser Arbeit vom Autor in
enger Zusammenarbeit mit dem fechnischen Personal der Befreibergesellschaften bzw. den
planenden Ingenieuren und Forschern in ihrer Entwicklung nach der Errichtung begleitet. In die
Auswertung der Messdaten und die Modellierung der Anlage konnften somit wichtige
Informationen verschiedener Personen, welche mit dem laufenden Anlagenbefrieb vertraut sind,
eingebracht werden.
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Kapitel 2

Stand des Wissens und Forschungsbedarf

Grundlagen der Tiefengeothermie

Der Begriff Geothermie setzt sich aus den beiden griechischen Wortern ,gé” und ,thermos”
zusammen und bedeutet ibersetzt Erdwarme. 99 % der Erde sind warmer als 1000 °C, von dem
restlichen Prozent sind 99 % noch warmer als 100 °C [14]. Der Erdkern hat im Inneren eine
Temperatur von etwa 4.000 °C bei einem Druck von 3,6 Mio bar [15]. Die Erdwéarme entstammt zu
ca. 30 % aus der Gravifationswarme der Erdentstehung vor ca. &5 Milliarden Jahren. Die
restlichen ca. 70 % dieser Warme sind auf den radioaktiven Zerfall von Uran-, Thorium- und
Kaliumisotopen in der Erdkruste zuriickzufihren [16]. Erdwdrme gilt allgemein als unerschdpflich
und steht jederzeit zur Verfiigung, jedoch kann ein GroBteil dieser Warme aufgrund der
enormen Tiefe und hohen Temperaturen bis jetzt noch nicht genutzt werden. Derzeit nutzbar
fir die Warmegewinnung ist lediglich ein kleiner Teil der Erdkruste. Die Erdkruste weist eine
Gesamttiefe von ca. 30 - 170 km und eine Temperatur bis zu 500 °C auf [16]. Die technische
Nutzung beschrankt sich bisher auf eine Tiefe von etwa 6 km.

Durch die Temperafurunterschiede zwischen Erdinnerem und Erdkruste enfsteht ein standiger
Warmestrom zur Erdoberflache. Die Warme stromf dabei von Erdkern durch Konduktfion im
Erdreich sowie Uber Konvektion in wasserfihrenden Schichten in Richtung Erdmantel. Der
globale Wirmestrom betrigt 82 mW/m? [15]. In deutschen Regionen betrdgt der mittlere
Wirmestrom etwa 65 mW/m? [16]. Im globalen Mittel steigt die Temperatur um ca. 30 K/km
Tiefe an. Diese Begebenheit wird als allgemein als geothermischer Gradient bezeichnet und kann
bis zu 200 K/km [17] (Larderello, Italien) annehmen. Streng betfrachtet ist die
tiefengeothermische Warmegewinnung nicht regenerativ, da in der Regel die bei einer
Wdrmenutzung aus dem Reservoir enfzogene Energie hoher ist als die in das Reservoir
nachstromende Energie [15]. Jedoch kann aufgrund des nahezu unerschopflichen Energieinhalts

die Erde im Allgemeinen als ,quasi-regenerativ’ angesehen werden.

Nach Definition der VDI-Richtlinie 4640-1 ist geothermische Energie die in Form von Warme
gespeicherte Energie unterhalb der festen Erdoberflache [18]. Die VDI-Richtlinie 4640-1 grenzt
die Oberflachennahe Geothermie von der Tiefengeothermie bei Tiefen > 400 m ab.

Die Energiegewinnung aus dem Erdreich kann iber verschiedene Systeme realisiert werden. Als
hydrothermales System wird hierbei die Nutzung von im Erdreich vorhandenem Wasser (oder
Wasserdampf), welches direkt oder indirekt (z. B. iber Warmelbertrager) genutzt wird,

bezeichnet. Hierbei wird nach Barbier [15] folgende Unterscheidung getroffen:

e Hydrothermale Systeme mit niedriger Enfhalpie

e Hydrothermale Systeme mit hoher Enthalpie (Dampf)
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Zu den hydrothermalen Systemen mit niedriger Enfhalpie zahlen z. B. Aquifere
(Grundwasserleiter). Je nach Temperatur des geforderten Wassers erfolgt nach [19] eine
weitere Unterscheidung der Aguifere mit heiBem Wasser (> 100°C), warmen Wasser (60-100°C)
oder thermalem Wasser (> 20°C). In Bayern sind vor allem die hohen Vorkommen an Malmkarst
dafur veranftwortflich, hier genigend Wasser zu speichern. Vor Millionen von Jahren lagerte
hierbei ein urzeitliches Meer Kalke, Sande und Tone ab. Diese festigten sich dort zu dem Karst,
der sehr wasserdurchldssig sein kann. [14]

Je nach Druck im Agquifer kann das Thermalwasser ohne Fremdeinwirkung die Erdoberflache
erreichen oder muss mit Pumpen gefordert werden. In der Praxis werden in Deutschland
mindestens zwei Bohrungen fir die ErschlieBung eines hydrothermalen Bewilligungsfeldes
erstellt. Durch eine Forderbohrung gelangt das heiBe Wasser an die Oberflache, welches nach
Entziehen der Warme im Warmeibertrager durch eine Reinjektionsbohrung wieder in die Tiefe
geleitet wird. Dieses sogenannfe Dubletten-System ist in Deufschland das am haufigsten
verwendete Fordersystem. Da aus Platzgrinden die zwei Bohrungen an der Oberflache eng
zusammenliegen sollen, werden die Bohrungen in der Tiefe mit Hilfe spezieller Techniken
(Rotary-Bohrverfahren) abgelenkt. Durch den am Ende der Bohrung erreichten Abstand im
Aquifer wird ein Kurzschluss zwischen Forderbohrung und Reinjektionsbohrung verhindert. Der
Mindestabstand im Reservoir zwischen den beiden Bohrungen sollte etwa 2 km betragen [20].

Als ,pefrothermales System” wird die Nutzung von im heiBen Gestein gespeicherter Energie
bezeichnet. Beispiele hierfir sind das Hot-Dry-Rock-Verfahren, Enhanced-Geothermal-System
oder tiefe Erdwarmesonden. Obwohl das gro3te Warmenutzungspotenzial nach der 2003
veréffentlichten Studie des Biiros fir Technikfolgenabschatzung [21] in den kristallinen
Gesteinen liegt (1600 EJ = 91,7 %; Nutzung ohne Wéarmepumpen), beschrankt sich die derzeitige
Nutzung der Tiefengeothermie in Deutschland fast ausschlieBlich auf hydrothermale Aquifere.
Dies begriindet sich zum einen mit dem Risiko von seismischen Ereignissen welche bei der sog.
hydraulischen Stimulation, der mechanischen Aufweitung der Gesteinsporositat, auftreten
konnen. Auf der anderen Seite bieten die in verhdltnismaBig geringer Tiefe liegenden
hydrothermalen Aquifere zumeist gute Gegebenheiten fir eine warmetechnische Nutzung. Neben
der Temperafur des Thermalwassers ist bei hydrothermalen Systemen auch die Ergiebigkeit des
Grundwasserleifers, welche sich durch die Permeabilitat des Gesfeins und der Machtigkeit der
wasserfihrenden Schicht ergibt, von hoher Bedeutung.

Die in dieser Arbeit betrachteten Anlagen sind hydrothermale Geothermieheizwerke mit niedriger
Enthalpie bei denen warmes Wasser zwischen 85 und 105 °C mif Hilfe einer Tauchkreiselpumpe
(TKP) aus dem Aquifer gefordert wird. Eine der in [12] betrachteten Anlagen hat
Fordertemperaturen von ca. 105 °C und liegt somit iber der theorefischen Grenze von 100 °C.
Diese Anlage wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit als Anlage mit niedriger Enthalpie
eingesfuft. Dies begrindet sich mit dem hohen Thermalwasserdruck und dem dadurch nicht in
Dampfform vorliegenden Thermalwasser.

Aufbau und Beschreibung der Anlagen

Nachfolgende Abbildung & zeigt einen typischen, vereinfachten Aufbau der befrachfeten
tiefengeothermischen Heizwerke im Grundausbau. Die Bezeichnung Grundausbau bezieht sich auf
die Ausbaustufe der Anlagen, welche im anfanglichen Betrieb die Warmeversorgung der Kunden
iiber die Grundlast Geothermie und die Spitzenlast Ergianzungsheizung (z. B. Olkessel)

sicherstellen.
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Abbildung &4: Vereinfachte Darstellung des Aufbaus von geothermischen Heizwerken nach aktueller

hydraulische  und

die

ist

Dargestellt

im  Grundausbau.

regelungstechnische Konzeption.

Anlagenkonfiguration

Das warme Thermalwasser wird aus der Forderbohrung mit einer Tauchkreiselpumpe (P-102)

gefordert. Nachdem das Thermalwasser iber die Fordereinrichtung das Heizwerk erreicht wird

die geofhermische Warme iber die parallel eingebundenen Warmelbertrager ubertragen. Nach

10
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der Abkihlung des Thermalwassers wird dieses wieder Uber die Reinjektionsbohrung in den
Aquifer zurickgefihrt.

Die obertagige Anlagenperipherie des Versorgungsunternehmens umfasst die
Energiebereitstellung im Heizwerk und die Energieverfeilung Uber das Fernwarmenetz. Das iber
die Warmelbertrager erwarmte Fernwarmewasser kann bei nicht ausreichender Temperatur iber
eine Erganzungsheizung, welche im Vorlauf eingebunden ist, nacherhitzt werden. Die
Netzpumpe(n) (P-101) sorgen fir den Transport des erwdrmten Wassers Gber das
Fernwarmenetz zu den Kundenanlagen. Die Netzpumpe ist in Abbildung 4 als Einzelausfihrung
dargestellt, jedoch in der Praxis werden hier bis zu drei parallele Pumpen intermittierend
betfrieben.

Uber die bei den Kunden installierte Hausanschlussstation (HAST, siehe Abbildung 5) wird die
Wdrme z. B. fir die Beheizung von Geb3auden oder zur Trinkwarmwasserbereifung an die
Kundenanlage ubertragen. Nachdem das abgekihlte Fernwdrmewasser durch den Riicklauf des
Fernwarmenetzes das Heizwerk erreicht, wird dieses wieder lber die Wdarmeiberftrager erwarmf.

In Hammerschmid [22] wird die Regelungsstrategie von Holzheizwerken - welche analog auch bei
geothermischen Heizwerken eingesetzt wird - Uber ein tUbergeordnetes und ein unftergeordnetes
MSR-System realisiert. Das ibergeordnete MSR-System erledigt dabei alle ibergeordneten
Steuer- und Regelfunktionen (z. B. Regelung der Hauptvorlauftemperatur, Regelung der
Warmeerzeugereintrittstemperaturen, Kesselfolgeschaltung, Datenaufzeichnung) und verknipft
die untergeordneten MSR-Systeme miteinander [22]. Die untergeordneten MSR-Systeme sollen
dabei  die Funktionen Leistungsregelung der Feuerungsleistung, Regelung der
Kesselaustrittstemperatur sowie kesselspezifische Anforderungen (z. B. sicherheitstechnische
Anforderungen wie maximaler Betriebsdruck) regeln [22]. Fir den Fall, dass das ibergeordnete
MSR-System nicht in Betrieb ist, kann z. B. der Hub der Dreiwegeventile von Hand eingestellt
werden (Betriebsart ,HAND").

Fordereinrichtung

Die wesenflichen Bestandteile der untertagigen Fordereinrichtung sind die Tauchkreiselpumpe
(TKP), die Protektoren und der Antriebsmotor. Der Motor ist dber ein Kabel mit den
obertdgigen Teilen der Férdereinrichtung (Transformatoren und Frequenzumformer) verbunden.
Die Pumpen werden von spezialisierten Herstellern (z. B. Baker Huges) speziell fir die
Anforderungen in der Geothermie entwickelt. Eine grof3e Herausforderung fir die Entwicklung
einer TKP ist hierbei die Temperatur des Thermalwassers in Verbindung mit der geforderten
Thermalwassermenge. Selbst in der Kohlenwasserstoffexploration werden Pumpen nicht unter
vergleichbaren Einsatzbedingungen bendtigt [23]. Im Profekfor wird die mechanische
Antriebsleistung des Motors Uber eine Welle zur Pumpe Ubertragen. Im Weiteren schiitzt der
Protektor den Motor vor den Vibrationen der Pumpe und kompensiert die Ausdehnung des
Motorols wahrend der Temperaturschwankungen zwischen Stillstand und Befrieb. Spezielle

Dichtungen am Protektor verhindern das Eindringen von Thermalwasser in den Motor.

Die TKP (P-102) wird nicht redundant ausgefiihrt. Durch eine Drehzahlregelung iber einen
Frequenzumrichter kann die Forderpumpe je nach Anforderung einer Voll- oder Teillastsituation
stufenlos bis zu einer begrenzten Mindestfordermenge, welche ca. 30 - 40 % der maximalen
Fordermenge entsprichf, geregelt werden. Die Drehzahlregelung erfolgt hierbei iber eine
Sollwertvorgabe aus dem Ubergeordneten MSR-System im Fernwarmekreis, welche mit der

Temperatur des gesammelten Vorlaufs nach den beiden Warmeibertragern (T-102) abgeglichen

"
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wird. Durch die begrenzte Regelbarkeit der Tauchkreiselpumpe ist speziell im Sommer bei
niedriger Warmeabnahme die Effizienz der Forderung stark abhangig von der
Mindestfordermenge der Tauchkreiselpumpe im unfteren Drehzahlbereich. Da sich nach Angaben
der Hersteller durch haufiges Abschalten der Tauchkreiselpumpe die Standzeit verkirzt, wird in
der Praxis die Tauchkreiselpumpe nur bei Warfungsarbeiten oder anderen nicht zu vermeidenden
Ausnahmefallen abgeschaltet. Ein Ersatz der Tauchkreiselpumpe ist im Regelfall mit einem
Ausfall der geothermischen Energieversorgung und hohen Investitionskosten verbunden.

Die notwendige Einbautiefe der Tauchkreiselpumpe kann iber die vom Hersteller vorgegebene
minimal bendtigte Wassersaule iber der Tauchkreiselpumpe (,Intake Pressure”) und der
maximalen Absenkung des Betfriebswasserspiegels bestimmt werden. Zum obertagigen Equipment
der frequenzgesteuerten TKP gehort ein Step-down Transformaftor, der zwischen dem
Mittelspannungsnetz des Stromversorgers und dem Frequenzumrichter eingebunden ist. Der
Frequenzumrichter ist Uber ein Kabel mit dem Mofor der TKP verbunden, der sich direkt unfer
der Pumpe befindet.

Nachdem das Thermalwasser aus der Forderbohrung an die Oberflache gelangt, wird nach der
Reinigung iber Schmutzfanger das hei3e Wasser iber die Geothermie-Warmeibertrager geleitet.
In der Fordereinrichtung erfolgt nach den Schmutzfangern blicherweise die erste
Wdrmemengenmessung. Eine zweife Messung wird zumeist im Fernwarmekreis an den beiden
geothermischen  Warmeibertragern installiert. Das abgekiihlte Thermalwasser gelangt
anschlieBend iber ein Druckhalteventil (V-109) vor der Reinjektionsbohrung zuriick in den
Aquifer. Das Druckhalteventil hat die Aufgabe den Druck im obertagigen Anlagenteil lber dem
von der chemischen Zusammensetzung des Thermalwassers abhangigen Druckniveau von ca. 7 -
11 bar zu halten, um Ausfallungen und Enfgasungen im oberftagigen Anlagenbereich zu
unterbinden. Ist aufgrund hoher Forderraten der Gegendruck der Reinjektionsbohrung zu hoch,
so ist vor der Reinjekfionsbohrung eine Reinjektionspumpe einzusetzen.

Warmebereitstellung im Heizwerk, Fernwarmenetz

Bei der Warmeiibergabe im Heizwerk werden in der Regel zwei Warmelbertrager parallel
eingebunden. Durch die Trennung von Thermalwasserkreislauf und Fernwarmenetz (FWN) wird
eine stoffliche und hydraulische Unabhangigkeit des Systems erreicht. Die parallele Einbindung
hat den Vorteil, dass durch einen geringeren Druckverlust bei Volllast ein hoherer
Volumenstrom iber die Warmeibertrager gefihrt werden kann. Gleichzeitig besteht eine
erhohte Versorgungssicherheit, da bei Ausfall eines Warmeiibertragers der zweite einseftzbar
ist. Parallel zu Vor- und Riicklauf der beiden Warmeibertrager wird nach einer Berechnung der
Hersteller ein Differenzdruckventil (V-108) installiert, welches ©6ffnet und somit den
Volumenstrom iber die Warmeaustauscher begrenzt. Die Begrenzung wird erforderlich wenn der
elektrische Aufwand zur Uberwindung des Differenzdrucks gegeniiber der erreichten
Temperaturerhohung iber die Warmeiibertrager unwirtschaftlich wird.

Im Fernwarmevorlauf nach beiden Warmeibertragern eingebundene Spitzenlast-Warmeerzeuger
(Ol-/ Gaskessel) stellen bei zu geringer Vorlauftemperatur die Versorgung der Verbraucher mit
den geforderten Temperaturen sicher. Bei Zuschaltung der Ergdnzungsheizung wird von den
Kesselpumpen (P-131 bzw. P-141) ein Teilstrom aus dem Hauptvorlauf entnommen und nach
Erwdrmung wieder in den Vorlauf eingebracht. Uber ein Integrationsverfahren registriert das
ibergeordnete MSR-System zuvor eine Regelabweichung der Vorlauftemperatur. Im
ibergeordneten MSR-System wird dabei iber die Zeit die Temperaturabweichung von
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Temperaturfihler (T-109) integriert. Liegt die Abweichung iiber dem eingestellten Schwellenwert,
so erfolgt die Freigabe der Erginzungsheizung (Freigabe Ol-/ Gaskessel). In Abhingigkeit der
Abweichung wird dabei dem Brenner die Leistungsanforderung bzw. der Kesselpumpe (P-131 bzw.
P-141) die Drehzahl vorgegeben. Die weitere Leistungsregelung der Feuerungsleistung erfolgt
iber die Vorlauffemperatur nach dem jeweiligen Kessel (T-132, T-142). Die Festwertvorgabe der
Kesselvorlauftemperatur kann hierbei iber die kesseleigene Regelung oder das iibergeordnete
MSR-System vorgegeben werden.

In den Geofhermieheizwerken wird bei den Kesseln jeweils eine Ricklauftemperaturhochhaltung
integriert. Hierbei wird bei Bedarf (ber ein Dreiwegeregelventil (V-131, V-141) ein
Teilvolumenstrom aus dem Vorlauf dem Kesselricklauf beigemischt. Des Weiteren wird ein
Teilmassenstrom nach den geothermischen Warmelbertragern zur Temperaturhochhaltung der
Erganzungsheizung genutzt, um die Kessel bei hdufigen Lastwechseln auf Temperatur zu halten:
Durch diese MafBBnahme kann die Zuschaltzeit verkirzt werden. Bei zu hohen Temperaturen nach
der Erganzungsheizung kann die Vorlauftemperatur in das Fernwarmenetz (T-101) dber ein
Dreiwegeventil (V-101) im Fernwarmeriicklauf reduziert werden. Eine Warmemengenmessung ist im
Regelfall bei allen Warmeerzeugern installiert. Die Erfassung der in das Netz eingespeisten
Wdrmeenergie erfolgt am Ausgang des Heizwerkes in das Fernwdrmenetz.

Fir den Transport des hei3en Wassers Uber das Fernwarmenetz zu den Verbrauchern sorgen
in der Regel drei parallele Netzpumpen. Fir die Nefzpumpen werden grundlegend zwei
verschiedene Regelstrategien praktiziert. Bei Neuanlagen, wenn die Aufschaltung der
Verbraucher auf die Gebadudeleittechnik noch nicht vollstandig erfolgt ist, wird die
Druckdifferenz im Netz zumeist Uber eine empirisch erstellte Anlagenkennlinie geregelt. Eine
Verbesserung an dieser Stelle stellt die Regelung der Netzpumpen Uuber den bendcfigten
Differenzdruck fir die Warmeiibergabestationen bei den Verbrauchern am Netzschlechtpunkt
dar. Hierbei sollte der von den Netzpumpen erzeugte Differenzdruck nur geringfiigig Uber dem
am Netzschlechtpunkt bendtigten Differenzdruck liegen, da zu hohe Driicke in den Regelventilen
abgebaut werden miissen [24].

Die Regelung der Leistung im Fernwarmenetz kann als Mengenregelung, Temperafurregelung
oder kombiniert aus beiden Optfionen erfolgen. Zum Monitoring von Dafen wie Temperatur und
ibertragenen Warmemengen sowie zur Regelung werden meist auch Glasfaserkabel (GFK) mit
dem Fernwarmenetz verlegt. Durch das ibergeordnefe MSR-System kann ein Zugriff bzw. die
Steuerung der Kundenanlagen in Bezug auf Sollwerte fir Temperaturen, Nachtabsenkung oder
Heizkurven, sowie eine Ferndiagnose erfolgen.

Hausanschlussstationen (HAST)

Das Wasser im Fernwarmenefzvorlauf erreicht schlieBlich die Hausanschlussstationen der
verschiedenen Kunden. An den Hausanschlussstationen regelt ein Durchgangsregelventil im
Fernwarmericklauf die Warmelbergabe bei den Kunden. Dieses Durchgangsregelventil regelt
hierbei ublicherweise iber drei verschiedene Kriterien. Zum einen ist die gebuchte Leistung des
Verbrauchers ausschlaggebend fiir die maximale Leistungsiibergabe im Winfter bei Volllast. Die
Verbraucher bekommen dann nur diese gebuchte Obergrenze an Leistung bereitgestellt. Als
Zweites wird die Vorlauftemperatur des Verbrauchers gemessen und mit einer variablen
Solltemperatur verglichen. Dieses Prinzip ist angelehnt an die vielseitig eingesetzte
witterungsgefihrte AuBenftemperafurregelung. Als drittfes Regelkriterium kann an der
Hausanschlussstation die Ricklauftemperatur des Fernwarmenefzes nach dem Wdrmeibertrager

13
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gemessen werden. Eine Begrenzung der Ricklauftemperatur, welche Ublicherweise in den
technischen Anschlussbedingungen (TAB) der Fernwarmebetreiber vereinbart ist, kann am
Durchgangsregelventil tber das iibergeordnete MSR-System erfolgen.

7 T-103
Fo

,,,T,',Tr'm HAST T‘°‘]];°2 777777
' ' FWN
VB[00
T-01-02 T-01-01 H‘J
) ]
T T <+—= FWN
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AuBentemperatur

Istwert Vorlauftemperatur nach HAST

Istwert Ricklauftemperatur FWN an HAST
Sollwert-Vorgaben (Temperaturen, ..) aus
Ubergeordnetem MSR-System

®OE

Abbildung 5: Detaillierte Darstellung einer Hausanschlussstation. Die Abbildung zeigt die wesentlichen
Regel- und Absperrarmafuren und die Warmemengenmessung. Weiterhin dargestellt sind die
fiir die Regelung relevanten Sensoren.

Analyse des Regel- und Betriebsverhaltens

Die Analyse des Befriebsverhaltens fiefengeothermischer Heizwerke verfolgt das Ziel
energetisch relevante, hydraulische Komponenten hinsichtlich der Regeleigenschaften bzw.
Auffalligkeiten und deren Auswirkungen in den Regeleigenschaffen der Anlage zu analysieren.
Hierzu werden nachfolgend die momentanen Messwerte auf Stunden- bzw. Minutenbasis in
Abhangigkeit des Fernwdrmemassenstromes auf mogliche Opfimierungsansaftze untersuchtf. Die
Ergebnisse zeigen hierbei exemplarische Werte eines Heizwerkes im siidbayerischen
Molassebecken aus dem Jahr 2014.

Temperaturen im Fernwarmenetz

Nachfolgende Abbildung 6 zeigt die Momentanwerte der Vor- und Ricklauffemperaftur einer
geothermischen Anlage am Heizwerkausgang. Der nicht regelbare, untere Leistungsbereich der
Tauchkreiselpumpe liegt zwischen 10 und ca. 40 kg/s Massenstrom im Fernwarmenetz (s. a.
Abbildung 9). In dieser Phase ist deuflich zu sehen, dass sich die Vorlauftemperatur des
Heizwerkes der Fordertemperatur (ca. 85 °C) anndhert und ebenso die Riicklauftemperatur
leicht erhoht ist. Das Dreiwegeventil im Ricklauf (vgl. Kapitel 2.2.2) zur Regelung der
Vorlauftemperaturen in das Fernwarmenefz ist dabei nicht in Befrieb. Die erhohte
Ricklauftemperatur kann unter anderem aus den schlechten Regeleigenschaffen im unteren
Regelbereich von iberdimensionierten Durchgangsregelventilen an den Hausanschlussstationen
resulfieren. Je nach der sftromungstechnischen Konstruktion und Dimensionierung des Ventfils
liegt der Betriebspunkt bereits unter dem Grenzpunkt des nicht regelbaren Bereiches bei ca.
< 10 % des maximalen Massenstromes. Unterhalb dieses Punktes wird der Befrieb eines Ventils
problematisch, da das Stellglied nur noch Mengenspriinge regelt (Auf/ Zu) [25]. Dabei kann sich
ein deuflich schwankender Massenstrom ergeben, was lefzflich zu einer erhchten Temperatur im

Fernwarmertcklauf fihrt.

Im Bereich von ca. 40 - 75 kg/s Massenstrom im Fernwarmeneftz lasst sich der fthermale
Massenstrom durch die TKP regeln (vgl. Abbildung 9). Die Ricklauftemperatur im Fernwarmenetz
steigt hierbei von ca. 52 °C minimal an, wahrend die Vorlauftemperatur des Heizwerkes ab

60 kg/s auf den unteren Grenzwert sinkt. Wird der untere Grenzwert allein durch den Befrieb
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der geothermischen Warmeibertrager nicht mehr erreicht, erhoht die Erganzungsheizung das
Temperafturniveau. Die Vorlauftemperatur des Heizwerkes bewegt sich enftsprechend der
Regelgenauigkeit der Anlage zwischen 80 und 85 °C. Die arithmetische Vorlauftemperatur im
Bereich iber dem minimalen Massenstrom der Tauchkreiselpumpe liegt bei 81 °C.
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Abbildung 6: Momentanwerte (Stundenwerte) der Vor- und Ricklauftemperatur am Heizwerkesausgang.
Dargestellt sind die Vorlauftemperatur des Heizwerkes sowie die Riicklauftemperatur aus
dem Fernwarmenetz.

Temperaturen im Heizwerk

Nachfolgende  Abbildung 7 zeigt verschiedene Momenftanwerte von unterschiedlichen
Temperaturmessstellen im Heizwerk. Aufgrund des hohen Mindestvolumenstromes der
Tauchkreiselpumpe steigt die Ricklauftemperatur des Thermalwassers bei niedrigen Lastfallen
stark an. Ahnlich verhilt sich hierbei die Vorlauftemperatur des geothermischen
Wdrmeibertragers, welche bei niedrigen Lasffallen hohe Werfe und bei hohen Lastfallen
niedrige Temperaturen aufweist. Grundlegend lasst sich erkennen, dass die Temperaturen am
geothermischen Warmeubertrager stark variieren. Die Vorlauftemperatur des Thermalwassers
weist mit 84,4 °C bei geringen Thermalwasser-Massenstromen und 85,6 °C bei hohen
Thermalwasser-Massenstromen einen annahernd konstanten Wert auf. Aufgrund der wenigen
Befriebsjahre der befrachtefen Anlage ist das Erdreich noch nicht bis zum annahernd
stationdaren Zustand aufgeheizt, weshalb im unteren Bereich der Tauchkreiselpumpe noch eine
reduzierte Fordertemperatur erkennbar ist. Die Berechnungen von Kersch in [12] zeigen, dass

erst nach Gber 10 Jahren anndhernd stationare thermische Verhaltnisse eingefreten sind.

Wird die vorgegebene Temperatur nach dem geothermischen Warmeibertrager nicht erreicht, so
liefert die Ergdnzungsheizung die fehlende Energie. Aufgrund der unter anderem niedrigen
spezifischen Investitionskosten werden zumeist Olkessel mit hohen maximalen Leistungen (ca.
10 MW) als Spitzenlastkessel eingesetzt. Hierbei ist die exakte Temperaturregelung schwierig.
Dies ist zum einen durch eine begrenzte Modulationsfahigkeit der Kessel bedingt, welche mit

modulierenden Brennern (stufenlos regelbar) die Feuerungsleistung nach unten nur begrenzt

15
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regeln konnen. In der Literatur werden zur minimal regelbaren Brennerleistung Angaben von 1:5
- 1:8 in [26] bzw. 20 % in [27] gemacht. Nach [27] wird unterhalb dieser Grenze die Brennstoff/
Luft-Durchmischung so ungiinstig, dass eine vollstandige Verbrennung nicht mehr gewahrleistet
ist. Der Brenner arbeitet unterhalb dieses Grenzbereiches im Zweipunktbetrieb (An/ Aus). Zum
anderen haben die Kessel auch eine bestimmte Mindestlaufzeit, so dass erst bei Erreichen der
maximalen Temperatur von z. B. 95 °C am Kesselwasserthermostat der Kessel abschaltef. Die
Mindestlaufzeit (ca. 20 - 30 Minuten) wird in der Regel durch den Hersteller vorgegeben und
begriindet sich durch hohere Energieverluste beim Vorspilen mit dem Gebldse sowie den durch
den hdheren Schadstoffausstof3 bedingten Verschmutzungen im Kessel beim Start des
Verbrennungsvorgangs [27]. Beide Begebenheiten fiihren bei geringen Betriebszeiten zu einer
Reduzierung des Jahresnutzungsgrads des Warmeerzeugers.
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Abbildung #: Momentanwerte (Stundenwerte) verschiedener Temperaturen im Heizwerk. Die Abbildung zeigt
die Messwerte der Vor- und Riicklauflauftemperatur des Thermalwassers sowie diverse
Vorlauftemperaturen des Heizwerkes (nach dem  Warmeiibertrager, nach der
Ergdnzungsheizung, nach Beimischung Druckregler und Heizwerk).

Die begrenzte Modulationsfahigkeit und die Mindestlaufzeit der Warmeerzeuger fihren dazu,
dass die Temperatur nach der Ergdnzungsheizung (siehe Abbildung 7#) stark schwankt und je
nach Lastfall die Soll-Vorlauftemperatur des Heizwerkes zum Teil deuflich ilberschreitet. Da
die Nefzverluste nicht unnofig erhoht werden sollen, wird die hohe Temperatur nach der
Erganzungsheizung mit dem Dreiwegeverteilventil im Fernwarmericklauf reduziert, so dass die
Vorlauftfemperatur des Heizwerkes wie bereits erwahnt zwischen 80 und maximal 85 °C
schwankt. Mit steigender Last im Fernwarmenetz sinkt die Vorlauftemperatur nach den
Warmeibertragern kontinuierlich bis auf ca. 73 - 74 °C ab. Bei einem Massenstrom von ca.
110 kg/s iber die Warmeiibertrager wird aus wirtschaftlichen Grinden (Berechnung des
Herstellers / hoher Druckverlust iiber den WUT, siehe hierzu auch Kapitel 6.15) iiber das
Druckrequlierventil ein Bypass parallel zu den Warmeiibertragern gedffnef, so dass maximal ca.

110 kg/s uber die Warmeibertrager geleitet werden. Durch die Beimischung des kalten
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Riicklaufs zum iber die Wdrmeibertrager erwarmten Fernwdrmewasser sinkt die Temperatur im

Vorlauf nach dem Warmeibertrager nochmals deuflich ab.

Massenstrome, thermische Leistungen

Grundsatzlich gibt es verschiedene Modglichkeiten die Konsfruktfion einer Kreiselpumpe zu
gestalten. Pumpen konnen radial oder axial ausgefiihrt werden. Bei der radialen Ausfihrung
wird das Fordermedium senkrecht zur Pumpenwelle aus dem Laufrad befordert. Diese
Pumpenbauform wird bei hohen Druckdifferenzen und verhaltnismaBig geringen Volumenstromen
eingesefzt. Eine axiale Pumpe befordert das Medium parallel zur Pumpenwelle. Axiale Pumpen
werden grundsatzlich fir geringere Druckhohen und hohe Volumenstrome eingesetzt. Aufgrund
der engen Verhaltnisse in der ca. 20 cm weiten Verrohrung in der die Tauchkreiselpumpe
untergebracht ist werden in der tiefen Geothermie axiale Pumpen verwendet.

Pumpenkennlinien

Forderhdhe

Minimaler
Betriebspunkt

>

Volumenstrom

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Kennlinienfeldes einer Tauchkreiselpumpe  mit
Anlagenkennlinie. In  Abhangigkeit der Drehzahl und der charakteristischen
Anlagenkennlinie wird vom Hersteller ein Befriebsfeld fiir den Betrieb der TKP definiert.

Das hydraulische Verhalten der Tauchkreiselpumpe wird durch individuelle Kennlinien
beschrieben. Die Kennlinien werden durch die Pumpenhersteller ermittelt und fir die
Auslegungsplanung zur Verfigung gestellt. Abbildung 8 zeigt eine qualitative Darstellung des
Kennlinienfeldes einer Tauchkreiselpumpe. Hierbei ist es durch den Frequenzumformer moglich,
stufenlos im gesamten Drehzahlbereich der Anlagenkennlinie zu regeln. Der jeweilige
Befriebspunkt ergibt sich durch die von den hydraulischen Randbedingungen vorgegebene
Anlagenkennlinie und den in Abhangigkeit der Betriebsfrequenz gefahrenen Volumenstromes
automatisch. Es kann somit bei gegebener hydraulischer Anlagenkonfiguration je Forderhohe
bzw. Volumenstrom nur einen einzigen Betriebspunkt geben. Durch die charakteristische Form
der Pumpenkennlinie mit Scheitel- und Wendepunkfen in Verbindung mit der sehr flachen

Anlagenkennlinie ist der Betriebspunkt im Bereich aufBerhalb des Betriebsfensters z. B. auf der
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30 Hz Kennlinie nicht eindeutig definiert. Es kann dann unfer Umstanden mehr als einen
Betriebspunkt geben, was zu einem instabilen, fluktuierenden Betrieb der Tauchkreiselpumpe
fiuhrt. Aus diesem Grund wird der Betriebsbereich der Tauchkreiselpumpe vom Hersteller auf
das in Abbildung 8 gekennzeichnete Befriebsfeld eingeschrankt.

Im Gegensatz zur Tauchkreiselpumpe sind die Netzpumpen sowie die Pumpe der
Erganzungsheizung als Radialpumpen ausgefihrt und in ihrem Einsatzgebiet langjahrig erprobt.
Die Kennlinien der Radialpumpen haben in der Regel nur einen Scheitelpunkt der sich
idealerweise im unferen Bereich der Skala des Volumenstromes befindef. Diese Gegebenheit
fihrt dazu, dass grundlegend ein breiter Bereich des Kennlinienfeldes nutzbar ist.

Abbildung 9 zeigt in Abhangigkeit des Fernwarmemassensftromes die Leistung der
geothermischen Warmeiibertrager, den Massenstrom des Thermalwassers, den Massenstrom des
Fernwarmenetzes, den Massenstrom Uber die Warmeiberftrager sowie den Massensftrom uber die
Bypdsse (Dreiwegeventil und Druckregulierventil). Der Thermalwassermassenstrom ldsst sich
zwischen 46 - 76,5 kg/s regeln (ca. 40 - 76 kg/s Massenstrom im Fernwdrmenetz). Der
gesamte Fernwdrmemassenstrom enfspricht bis etwa 40 kg/s dem iber die Warmelbertrager
geleifeten Massenstrom im Fernwarmenetz. Ab 40 kg/s bis ca. 70 kg/s ist der Bypass des
Dreiwegeventils geringfiigig aktiv. Beim Zuschalten der Erganzungsheizung steigert sich die
Beimischung iber den Bypass deuflich. Ab ca. 110 kg/s wird das Druckregulierventil
zugeschaltef, welches den Massenstrom Uber die Warmeiberfrager nach oben direkt begrenzt.
Die hohe Streubreite des Massenstromes der Tauchkreiselpumpe im regelbaren Bereich deutet
auf sftark unterschiedliche Betriebsweisen in dem Bereich von 30 - 70 kg/s des
Fernwarmemassenstromes hin. Werden im Fernwarmenetz 50 kg/s umgewalzt, so liegt die
Bandbreite des TKP-Massenstromes zwischen 56 und 76 kg/s (¢ 26 %).
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Abbildung 9: Momentanwerte (Stundenwerte) der Leistung der geothermischen Warmeiibertrager,
Massenstrom  Thermalwasser, Massenstrom im Fernwarmenetz, Massenstrom im
Fernwdrmenetz iiber die Warmeiibertrager und Massenstrom Bypass.
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Bereits in Abbildung ? war erkennbar, dass z. B. bei einem Massenstrom von 50 kg/s im
Fernwarmenetz stark unferschiedliche Temperaturen am Heizwerkausgang vorherrschen konnen.
An der dargestellten Leistung der Geofthermie lasst sich ebenfalls eine deutliche Bandbreite
feststellen. Bei 50 kg/s im Fernwarmenetz liegt die Bandbreite der geothermischen Leistung
zwischen 5,6 und 7,0 MW (x 28 %). Die Ricklauftemperaturen nach Abbildung 6 variieren bei
50 kg/s im Fernwarmenetz zwischen 50,5 und 53,5 °C, die Vorlauftemperaturen nach den
Warmelibertragern variieren zwischen 81 und 84 °C (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 10: Momentanwerte (Stundenwerte) der Leistungen im Heizwerk. Dargestellt sind die Messwerte
der in das Fernwdrmenetz abgegebenen Leistung, die geothermische Leistung der
Warmeiibertrager und die Leistung der Erganzungsheizung.

Abbildung 10 zeigt die Momentanwerte verschiedener Leistungen im Heizwerk. Die
geothermischen Warmeiibertrager sind in der Lage bis ca. 7 - 8 MW die benocfigte Leistung im
Heizwerk zu decken. Bei einem Massenstrom von ca. 55 - 75 kg/s im Fernwarmenetz reichf, wie
bereits festgestellt, die Temperatur nach den WUT nicht mehr aus und die Erginzungsheizung
schaltef sich dem System zu. Die Leistung des Heizwerkes verhalt sich zum Massensftrom im
Fernwarmenetz annahernd linear.

Verdrangung geothermischer Energie

Das Verhaltnis von geforderter geofhermischer Warmeleistfung zu der dafir bendcftigten
elekfrischen Leistung der Tauchkreiselpumpe wird als Fordereffizienz (FEZ) bezeichnet. Die
nutzbare Warmeleistung wird dabei iber einen Warmemengenzahler im Fernwarmekreis
gemessen. Diese Kenngrof3e beriicksichtigt neben den Eigenschaffen der Forderpumpe und der
Hydraulik der Fordereinrichfung zum Beispiel auch die Effizienz des Warmeibertragers. Anhand
der Fordereffizienz kann eine Aussage Uber die Effizienz der Warmeforderung aus dem Erdreich
getroffen, und mogliche Optimierungspotentiale einzelner geothermischer Anlagen verifiziert
werden. Die Fordereffizienz spielt eine wichtige Rolle fir die Gesamteffizienz von

tiefengeothermischen Heizwerken, da in dieser Befrachtung die kumulierte, geothermische
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Leistung ZQGT'f der kumulierten, elektrischen Leistung der Tauchkreiselpumpe ) Perkps als
Hauptstromverbraucher gegeniibergestellt wird.

FEZ — 2 Qerf

= (1)
X Peike s

Da die tatsachliche Leistung der Tauchkreiselpumpe in Abhangigkeit des geforderten
Volumenstromes in der befrachfefen Anlage nicht exakt gemessen werden konnte, ist diese fir
die Auswertungen in Abbildung 11 Uber die Simulation des Herstellers (vgl. Kapitel 5.7.1)
bestimmt worden.
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Abbildung 11: Auswertung der Fordereffizienz in Abhangigkeit des Fernwarmemassenstromes anhand der
Messdaten. Farbig markiert (blau) sind hierbei die Punkte an denen die Ergdnzungsheizung
(Eingrenzung > 0,2 MW) sowie der Bypass liber das Dreiwegeventil aktiv ist. Weiter ist der
Massenstrom des Bypasses iber das Dreiwegeventil (grau) bzw. ab 110 kg/s iber das
Druckregulierventil (grau) dargestellt.

Abbildung 11 zeigt die  Auswertung der Fordereffizienz in  Abhangigkeit des
Fernwdrmemassenstromes anhand der Messdaten (Momentanwerte). Farbig markiert (blau) sind
hierbei die Punkte an denen die Erganzungsheizung (Eingrenzung > 0,2 MW) sowie der Bypass
tber das Dreiwegeventil akfiv ist. Weiter ist der Massenstrom uber den Bypass des
Dreiwegeventils (grau) dargestellt. Die Fordereffizienz sinkt im unteren, nicht regelbaren
Bereich der Tauchkreiselpumpe aufgrund des sinkenden Massenstromes im Fernwarmenetz
kontinuierlich auf etwa 7 ab. Im mittleren Bereich zwischen 30 und 70 kg/s im Fernwdrmenetz
schwankt die Fordereffizienz deutlich. Die Maximalwerte liegen bei ca. 17 - 20, die Minimalwerte
bei 10 - 12. Sobald die maximale Leistung der Tauchkreiselpumpe erreicht ist (ca. bei 60 -
75 kg/s im Fernwarmenetz) sinkt die Fordereffizienz von 18,5 (Mittelwert) auf ca. 10 ab.
Grundsatzlich lasst sich die deutliche Verringerung der Fordereffizienz im regelbaren Bereich
der Tauchkreiselpumpe mit der zum Volumenstrom in dritter Potenz ansteigenden
Leistungsaufnahme der Tauchkreiselpumpe erklaren. Betrdgt die Leistungsaufnahme der TKP im
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minimalen Betriebspunkt noch ca. 200 kW, so steigt diese bei maximaler Forderrate auf ca.
800 kW an. Der Rickgang der Fordereffizienz im regelbaren Bereich sollte jedoch konfinuierlich
erfolgen und nicht wie abgebildet starken Schwankungen unterliegen.

Bereifs in den vorhergehenden Auswertungen war sichtbar, dass auch bei Leistungen unterhalb
der Leistungsgrenze der geothermischen Wdrmeiibertrager der Bypass des Dreiwegeventils
aktiv ist. Eine Beimischung wdre bei einer optimalen Regelung der Temperafuren im Heizwerk
nicht nofwendig. Jedoch fiilhren hier verschiedene Betriebsstrategien zu deutlichen
Unfterschieden in der Fordereffizienz. Nachfolgende beispielhaffe Befriebssituationen
verdeutlichen den Einfluss von verschiedenen Betriebsstrategien auf die Fordereffizienz bei
einem Fernwarmemassenstrom von 50 kg/s und einer Temperaturanforderung von mindestens
80 °C im Fernwarmevorlauf:

Beispiel 1:  Um den Fernwarmemassenstrom von 50 kg/s mit einer Ricklauftemperaftur von
55 °C auf 82 °C zu erwdarmen, muss die Tauchkreiselpumpe bei aktfueller
Anlagenkonfiguration ca. 53 kg/s mit einer Thermalwassertemperatur von
85,7 °C liefern. Die Wirkleistung der Tauchkreiselpumpe ware hierbei bei ca.
280 kW, die thermische Leistung des Warmelbertragers bei 5654 kW. Dabei
ergibt sich eine Fordereffizienz von 20,2.

Beispiel 22 Ausgehend vom ersten Beispiel wird nun durch die Ricklaufbeimischung Uber
den Bypass die Temperaftur am Heizwerkausgang auf 80 °C reduziert. Der um
3,9 kg/s verringerte Massenstrom iber den geothermischen Warmeibertrager
benotigt auf Thermalwasserseite nun nur noch 48,0 kg/s zur Erwarmung des
Fernwarmewassers auf 82 °C. Die elektrische Leistung der Tauchkreiselpumpe
verringert sich hierbei um ca. 48 kW, die thermische Leistung reduziert sich
auf ca. 5208 kW. Dadurch steigt die Fordereffizienz auf 22,4.

Beispiel 3: Um, wie in der Daftenauswertung dargestellt, eine niedrige Fordereffizienz von
ca. 10 zu erreichen, misste die Temperatur nach dem Warmeibertrager als
auch die Temperatur am Heizwerkausgang auf 84 °C erhoht werden. Die
Beimischung des Ricklaufs ist hierbei zunachst nicht aktiv. Die Fordereffizienz
von 10,4 ergibt sich bei der Division der fthermischen Leistung am
Wdrmeiibertrager von 6073 kW durch die elekfrische Leistung der
Tauchkreiselpumpe von 585 kW. Die hohe elektrische Leistung resulfiert aus
dem notwendigen Thermalwassermassenstrom von 70,9 kg/s zur Erwarmung
des Fernwarmewassers auf 84 °C. Wird in diesem Beispiel jedoch die
Temperatur am Heizwerkausgang durch Beimischung iber den Bypass wiederum
auf 80 °C reduziert, so steigt die Fordereffizienz auf 15,7 an.

Ein weiteres Anzeichen fir eine Reduzierung der geofthermischen Energieausnutzung ist der
deutlich ansteigende Massenstrom im Bypass zur Regelung der Temperaturen am
Heizwerkausgang bei Zuschaltung der Erganzungsheizung zum System. Nachfolgende Abbildung
12 zeigt die gemessene geothermische Leistung im Heizwerk nach der in das Fernwarmenetz
abgegebenen Leistung sortiert. Die Leistung der geofthermischen Warmeiibertrager deckt efwa
9,1 MW ab. Durch die Mindestlaufzeit der Kessel, die begrenzte Modulationsfahigkeit bzw. die
aktuelle hydraulische Einbindung der Nachheizung wird bei minimaler Uberschreitung des
geothermischen Potentials ein Uberschuss an Leistung durch die Ergidnzungsheizung in Form von
hohen Temperaturen in das Sysftem eingebracht. Diese, nach der Erganzungsheizung nun erhohte

Temperatur, wird anschlieBend durch Beimischung des Ricklaufs Uber das Dreiwegeverteilventil
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im Bypass reduziert (vgl. Abbildung 9 sowie Abbildung 11). Durch diese MaBnahme ergeben sich
keine weiteren Nachteile im Fernwarmenetz wie z. B. hohere Netzverluste. In der weiteren Folge
wird jedoch durch die Beimischung zwangslaufig der Volumenstrom iber die geothermischen
Warmelbertrager reduziert, was die Wé&rmedurchgangszahl (k-Wert) bzw. letztendlich die
geothermische Leistung signifikant  verringert. Folglich wird bei Zuschaltfung der
Erganzungsheizung im kleinen Leistungsbereich (unterhalb des Modulationsbereiches der
Feuerungsleistung) geothermische Leistung verdrangt.

Die Hohe der verdrangften, geothermischen Leistung wird in Abbildung 12 ebenfalls dargestellf.
Diese wird hierbei aus den Betriebsdaten der geothermischen Warmeiibertrager und der
Erganzungsheizung ermittelt. Die Bestimmung der Leistungsgrenze der Geothermie erfolgt dabei
dynamisch in Abhangigkeit der Ricklauftemperatur des Fernwdrmenetzes auf Minutenbasis. Die
Leistungsgrenze von 9,1 MW wird dabei als maximal erreichbare Leistung bei einer
Fernwarmericklauftemperatur von 52 °C angesefzt. Abweichungen von dieser Temperafur
werden linear mit 314 kW/K angepasst. Uber der geothermischen Leistungsgrenze von 9,1 MW
ist in der Regel die Erganzungsheizung in Befrieb und wie bereits diskutierf, wird dabei
geothermische Leistung verdrangt. Dies ist in Abbildung 12 deutlich an dem Rickgang der
geothermischen Leistung links von dieser Grenze zu erkennen. Erreicht die ansteigende Leistung
der Erganzungsheizung den regelbaren Bereich der Feuerung, so reduziert sich die Verdrangung
der geothermischen Leistung konfinuierlich. Im Maximum erreichtf die vom Heizwerk in das
Fernwarmenetz abgegebene Leistung Werte iber 20 MW.

Die Summe der verdrangten geofthermischen Leistung wurde Uber die Integration aus der
Differenz zwischen einer fiktiven geofthermischen Leistung (QGT,fiktiv: 9,1 MW) und der
tatsachlich dbertragenen geothermischen Leistung (QGT) uber die Zeit ermittelt. Dabei gelten
die gleichzeitig zu erfiillenden Voraussetzungen, dass

1. die geofhermische Leistung kleiner als die fiktive geothermische Leistung
(Qcr < Qor fiktiv),

2. die Summe aus der geothermischen Leistung und der Leistung der Erganzungsheizung
groBer als die fiktive geothermische Leistung (Qgr + Qen > Qor fikeiv).

3. die Leistung der Erginzungsheizung groBer als 0,2 MW (Qgy > 0,2 MW), sowie

L. der Massenstrom des Bypasses des Dreiwegeregelventils aktiv sein muss

(Mpypass > 0 kg/s).

Dabei muss eine signifikante Leistung der Erganzungsheizung QEH vorliegen, weshalb die dritte
Bedingung die iblicherweise praktizierte Warmhaltung der Erganzungsheizung beriicksichtigt.
Durch die stetige Warmhaltung ergeben sich zu hohe Aufzeichnungswerfe bei den
Warmemengenzahlern an den Kesseln. Aus der Infegration der Leistungen Uber die Zeit ergibt
sich im Befrachfungszeitraum von einem Jahr eine verdrangte Energie von 12 GWh. Dies
entspricht ca. 11 % der gesamfen Energie der Erganzungsheizung. Das jahrliche Einsparpotenzial
bei einem Nutzungsgrad der Erganzungsheizung von 1 = 0,9 und einem Energiepreis von
55 €/MWh wirde somit ca. 72.000 €/a betragen. Es konnte in der Auswertung in verschiedenen
Anlagen iber mehrere Jahre festgestellt werden, dass der Anfeil der verdrangten
geothermischen Energie etwa 10 - 16 % der gesamfen Endenergie der Erganzungsheizung
betrdgt (siehe hierzu Bichler et al. [12]). Unter der Voraussetzung eines normalen
Anlagenbetriebes kann ein jdhrliches Einsparpotenzial in Abhdngigkeit des Anfeils der

Erganzungsheizung somit dberschldgig quantifiziert werden.
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Leistung in [MW]

Abbildung 12:

M Leistung Fernwdrme M Leistung Geothermie aktuelle Hydraulik B Verdrangte geothermische Leistung

Verschiedene Messwerte zu thermischen Leistungen im Heizwerk sowie die berechnetfe
Verdrangung der Geothermie nach der in das Fernwdrmenetz abgegebenen Leistung
sortiert. Die grinen Balken zeigen die geothermische Leistung der Warmeiibertrager, die im
Hintergrund sichtbaren schwarzen Balken stehen somit fiir die iiber die Erganzungsheizung
bereitgestellte Spitzenlast. Die blauen Balken im Vordergrund stellen die durch die
Erganzungsheizung substituierte geothermische Leistung dar.

Anhand der beispielhaft diskufierten Betriebssituationen und der bisherigen Analyse

verdeutlicht
Wahl der r

sich die Wichtigkeit einer optimalen Hydraulik, einer guten Regelgenauigkeit und der
ichtigen Regelparameter. Es konnen beziiglich der bisherigen Analysen folgende

qualitative Schlussfolgerungen mit entsprechender Prioritdt getroffen werden:

Prioritat 1

Prioritat 2:

Prioritat 3:

Fir eine bestmdgliche Anlageneffizienz muss die Solltemperatur nach dem
geothermischen Warmeiibertrager im Fernwdrmevorlauf in allen Lastsituationen
moglichst niedrig gewahlt und nach Moglichkeit sehr genau geregelt werden.

Sollte dennoch bei ausschlieBlichem Befrieb der geothermischen Warmeibertrager
nach dem Wadrmeilbertrager eine hohere Temperatur vorliegen als am
Heizwerkausgang gewinscht ist, kann eine Beimischung des Fernwarmericklaufs
tber das Dreiwegevenfil in der weiteren Folge die elekfrische Leistungsaufnahme
der Tauchkreiselpumpe verringern. Idealerweise wird jedoch die Temperatur nach
dem Warmelbertrager bereits sehr genau geregelf.

Ist die Erganzungsheizung in Betfrieb, so wird bei einer Beimischung des
Fernwarmeriicklaufs uber das Dreiwegevenfil direkt in den Fernwarmevorlauf die
Leistung des geothermischen Warmeibertragers deuflich reduziert (Verdrangung
der geothermischen Leistung). Unter Umstanden kann durch eine Deaktivierung des
Dreiwegeregelventils die Verdrangung der geothermischen Leistung Uber die
Speicherung der iberschiissigen Energie im Fernwarmenetz reduziert werden (vgl.
hierzu Kapitel 2.5.2)

Als signifikante Problemstellung beim Betrieb der Geothermieheizwerke in der aktuellen

Konzeption

kann somit die Verdrangung von regenerativer Energie am geofthermischen
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Wdrmeiibertrager bei Zuschaltung der Erganzungsheizung identifiziert werden. Die grundlegende
Erkenntnis aus der Analyse ist hierbei, dass sich die akfuelle hydraulische Einbindung der
verschiedenen Warmeerzeuger in Verbindung mit der regelungstechnischen Betriebsstrategie der
Anlage bei Zuschaltung der Erganzungsheizung nachteilig auf die Effizienz auswirkf.
Diesbeziiglich stellt sich die Frage wie der hydraulische Aufbau der Anlage konzepfioniert
werden kann, um alle Anforderungen, die an das System gestellt werden, zu erfillen.

Komponenten von geothermischen Heizwerken und deren Anforderungen an die Hydraulik

und Regelung

Nachfolgend werden die Eigenschaften und Anforderungen der fir die Geothermie-Heizzentrale
relevanten Systemkomponenten diskutiert. Weiterfilhrend wird die hydraulische und
regelungstechnische Verkniupfung der Systemkomponenten in geothermischen Heizwerken
betrachtet und mogliche Optimierungsansatze dazu vorgestellt.

An eine funktionierende Heizungsanlage werden grundlegende Anforderungen wie zum Beispiel
die Erbringung der zu erwartenden, maximalen Heizlast oder eine betriebssichere Arbeitsweise
gestellt. Eine Heizlastberechnung in Verbindung mit einer adaquaten Bemessung der
Warmeerzeuger soll hierbei fir die ausreichende Versorgung eines Systems mit Warmeenergie
sorgen. Eine wichtige Schnittstelle zwischen Energieerzeugung und Energienufzung stellt dabei
das hydraulische System in Verbindung mit der Regelung dar. Durch die Wahl der an die
Befriebsbedingungen angepassten Hydraulik wird die nofwendige Voraussetzung geschaffen, um
die Warmeenergie von der Erzeugung iber die Verteilung bis zum Verbraucher zu
transportieren [28]. Nur wenn dabei die optimalen hydraulischen Grundvoraussetzungen gegeben
sind, kann die Regelung einer Anlage in allen Betriebsfallen den Zweck der optimalen und
energieeffizienten Wa&rmeversorgung sicherstellen [28]. Diese Voraussetzungen an das
Gesamtsystem konnen durch die Befrachtung der relevanten hydraulischen Fragestellungen in
den verschiedenen Betriebssituationen einer Anlage sichergestellt werden [28].

Jede heiztechnische Anlage kann nach VDI 2073 ([29]) in die drei generellen Bereiche
Nutzeniibergabe, Verteilung und Erzeugung gegliedert werden. Bei den in der vorliegenden
Arbeit analysierten Anlagen kann das Heizwerk mit der Energiezenfrale eines Gebaudes
verglichen werden, in der eine Mehrkesselanlage fir die Erzeugung der benotigten
Wdrmeenergie sorgf. Die Warmeverteilung erfolgt dezenftral im Fernwarmenefz und kann
weitgehend mit der Verteilung einer Zweirohrheizung in Gebauden verglichen werden. Die
Nutzeniibergabe nach dem Fernwarmenetz erfolgt iber die Hausanschlussstationen, vergleichbar
mit der Warmeibergabe eines Heizkorpers an den zu beheizenden Raum.

Je nach Art der Erzeugung stellt diese nach VDI 2073 [29] allgemeine Anforderungen an die
umgebende Hydraulik wie zum Beispiel:

e .Der Erzeugerbetrieb muss unabhingig von Ubergabezwingen mdglich sein.
e Der Erzeugerwasserstrom muss den Erzeugererfordernissen entsprechen.
e Die Erzeuger-Eintrittstemperatur (Ricklauf) muss als Grenzwert eingehalten werden.
e Die Erzeuger-Austrittstemperatur (Vorlauf) muss als Grenzwert eingehalten werden.

e Die Schalthaufigkeit soll reduziert werden.” [29]

Eindeutige Prioritat vor den Anforderungen der Erzeugung haben die Anforderungen der
Nutzeniibergabe wie zum Beispiel Mindestwerte fir Vorlauftemperaturen oder geforderte
Massensftrome. Funktionsanforderungen der Erzeugung sind den Anforderungen der
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Nutzenibergabe unftergeordnet und bei Bedarf in einem gesonderten Erzeugerkreis
bereitzustellen [30].

Temperaturanforderungen in Kundenanlagen

Die Vorlauftemperatur eines Heizwerkes richtet sich nach den von den Warmeabnehmern
benotigten Temperaturniveaus. Im Betrieb bestimmen oftmals wenige GroBRabnehmer (z. B.
Industriekunden) das Temperafurniveau des gesamten Netzes. GroBRabnehmer bendtigen in der
Regel hohe Mengen an Energie und zdhlen daher zu den wirtschaftlich wichtigen Kunden eines
Fernwarmenefzes. Nachteil hierbei ist, dass die von diesen Kunden geforderte Temperatur
oftmals hoher ist als es die Masse der weiteren Kunden eigentlich bendtigen wiirde. Tabelle 1
zeigt einen Uberblick iiber verschiedene Anlagensysteme zur Gebiudebeheizung und
Trinkwarmwassererwarmung sowie typische Temperaturanforderungen dieser Systeme.

Tabelle 1. Temperaturanforderungen verschiedener Anlagensysteme fiir die Beheizung von Gebduden und
die Trinkwarmwasserbereitung sowie die daraus abgeleitete, geforderte Fernwarme-
Vorlauftemperatur an der Hausiibergabestation. Gezeigt werden die Temperaturen fiir
verschiedene Anlagensysteme bei einer angenommenen Temperaturabsenkung im Vorlauf bei
der Warmeiibertragung von 3 K.

. Geforderte Fernwdrme-
Typische Vorlauf-/
Vorlauftemperatur an der
Anlagensystem Warmwassertemperaturen " .
. Hausiibergabestation
in [°C] .
in [°Cl
Heizkorper Normauslegung? 75 78
Heizkorper Niedertemperatur 55 58
Fuf3bodenheizung 35 38
TWW-Speicher, Frischwasserstation
. 55 61
(Kleinanlage?)
TWW-Speicher, Frischwasserstation
60 66
(GroBanlage’®)
TWW-Speicher, Frischwasserstation
55 61
(GroBanlage*)

" Annahme: 3 K Temperaturabsenkung im Vorlauf bei der Warmeiibertragung (z. B. HAST u. TWW-WUT 2 x 3K = 6 K)
ZNormvorlauftemperatur nach DIN 442-2

*Nach Definition in DVGW Arbeitsblatt W551 [31]

“ Nach Definition in DIN 1988-200 [32]

Bei opfimierten Auslegungsparamefern werden in Wohngebauden z. B. fir die Beheizung mit
Heizkorpern ca. 58 °C, fir die Beheizung mit FufBbodenheizung ca. 38 °C Vorlauftemperatur im
Fernwarmenetz vor der Hausiibergabestation bendtigt. Hohere Temperaturen sind jedoch fir
Heizkdrper bei Auslegung nach DIN 442-2 (78 °C) und die Trinkwassererwdarmung notwendig.
Spatestens seit der Novellierung der Trinkwasserverordnung Ende 2011 steht fest, dass die
Trinkwasserhygiene bei der Trinkwarmwassererwdarmung obersfte Prioritat besitzt. Um die
Anforderungen der Trinkwasserverordnung umsefzen zu konnen, gelten unter anderem die
Bestimmungen des DVGW Arbeitsblatt W551 [31]. In diesem sind die Rahmenbedingungen
festgelegt, nach denen die Trinkwarmwasserbereitung erfolgen muss. Es findet eine
grundlegende Unterscheidung nach GroB- und Kleinanlage staft. Nach dieser Unterscheidung
werden generell Ein- und Zweifamilienhduser, sowie Gebdude mit einem Speichervolumen von
< 400 Litern und einem Inhalt von = 3 Litern (vom Abgang des Trinkwassererwarmers bis zur
entferntesten Entnahmestelle, ohne Zirkulationsleitung) als Kleinanlagen behandelt. Alle

anderen Anlagen mit Trinkwassererwdrmer grof3er 400 | Inhalt und / oder mehr als 3 Liter
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Inhalt in jeder Rohrleitung zwischen Abgang des Trinkwassererwarmers bis zur Entnahmestelle
werden als Grofanlagen klassifiziert. Die verschiedenen Anforderungen an die Temperaturen
beim Betfrieb eines zentralen Speichers aus dem DVGW Arbeitsblatt W551 [31] werden
nachfolgend enfsprechend der Klassifizierung aufgezeigt:

e Kleinanlage:
o Es werden 60 °C als Reglereinstellung empfohlen.
o Betriebstemperaturen < 50 °C sollten vermieden werden.
e GroBanlage:
o Speicheraustrittstemperatur ganztagig = 60 °C
o Der gesamte Trinkwasserinhalt des Speichers muss mindestens einmal am Tag
auf = 60 °C aufgeheizt werden.

Fir beide Klassifizierungen gilt, dass das Speichervolumen von Vorwarmstufen einmal taglich
auf 60 °C aufgeheizt werden muss. Weiter muss die Temperatur bei der Fernwarmeversorgung
so gewdhlt werden, dass die Temperatur von 60 °C am Speicheraustritt sichergestellt werden
kann.

Neben dem DVGW Arbeitsblatt W551 gilt seit Mai 2012 die DIN 1988-200 [32], der Nachfolger der
DIN 1988-2. Darin werden 3hnliche Regeln fir den Befrieb einer Trinkwassererwarmungsanlage
beschrieben. Die Temperatur am Austrittspunkt des Warmwasserspeichers muss analog zum
DVGW Arbeitsblatt W551 mindestens 60 °C befragen. Es konnen jedoch Ausnahmen von dieser
Bestimmung gemacht werden, wenn es sich um eine Trinkwassererwdrmungsanlage mit hohem
Wasseraustausch (erwarmtes Wasser muss innerhalb von drei Tagen verbraucht werden)
handelt [32] oder in regelmdBigen Zeitabstanden (z. B. halbjdhrlich) Hygienepriifungen
durchgefiihrt werden. Unabhdngig davon, ob das nachgeschaltete Leifungsvolumen grofer als 3
Liter ist, kann diese Ausnahme auch bei einer Trinkwassererwarmung im Durchflussprinzip
erfolgen. Es reichen nunmehr Befriebstemperaturen von = 50 °C. Jedoch muss bei Temperafuren
unter 60 °C der Befreiber auf evenfuelle Gesundheitsrisiken hingewiesen werden. Bei der
Temperaturanforderung von = 50 °C muss die Austrittstemperatur am Trinkwasserspeicher im
Bereich von 55 °C liegen, damit die Temperatur in den Zirkulationsleitungen nicht unterhalb von
50 °C sinkt. Fir die Trinkwarmwasserbereitung in Kleinanlagen ware es demnach ausreichend bei
je 3 K oberer Gradigkeit der Wdrmeibertrager ca. 61 °C Vorlauftemperatur im Fernwarmenefz
vor der Hausiubergabestation bereitzustellen. Eine regelmaB3ige Aufheizung des Speicherinhalts
auf > 60 °C konnte z. B. lber einen elektrischen Heizstab erfolgen. Bei Grof3anlagen muss
aufgrund der Vorschriften des DVGW Arbeitsblatt W551 diese Temperatur mindestens 66 °C
betragen. Auch hier konnte aufgrund der Ausnahme in DIN 1988-200 die Vorlauffemperatur im
Fernwarmenetz vor der Hausiibergabestation auf 61 °C abgesenkt werden.

Temperaturanforderungen im Fernwarmenetz

Neu geplante Netze in Wohngebieten konnten nach Tabelle 1 idealerweise mit einer
Vorlauftemperatur von 61 °C (FuBbodenheizung und TWW-Kleinanlagen nach DIN 1988-200) beim
Kunden versorgt werden. Sofern Heizkorper auf Niedertemperaturen ausgelegt werden, konnte
eine Vorlauftemperatur von mindestens 66 °C ein neu geplantes Netz mit GroBkunden (TWW-
GroRanlagen nach DVGW Arbeitsblatt W551) versorgen. Da geothermische Anlagen im Regelfall
in bestehenden Gebieten mit hohen Energiedichten geplant werden, befinden sich im
Versorgungsbereich zumeist viele Alfanlagen. Sofern durch industrielle Kunden keine hoheren

Vorgaben bestehen, ist hier aufgrund des gebdude- und anlagentechnischen Standards eine
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Versorgungstemperatur von mindestens 78 - 80 °C  vor den Hausanschlussstationen
bereitzustellen. Eine Absenkung dieser Vorlauftemperatur konnte nur unfter Optimierung aller
relevanten Kunden auf niedrigere Temperaturniveaus erfolgen.

In den in dieser Arbeit betfrachteten Anlagen werden im Regelfall in den fechnischen
Anschlussbedingungen (TAB) Mindesttemperaturen fir Sommer und Winter gegeniiber den
Kunden verfraglich garantiert. Ein fypischer Wert fir die garantierte, konstante
Vorlauftemperatur betragt hierbei 75 °C als Mindestwert fir den Sommer und 80 °C im Winter
[33-35]. Die letztlich notwendige Mindest-Vorlauftemperatur im Heizwerk wird durch die
Anforderung der Kunden und die thermischen Verluste im Fernwarmenetz vorgegeben. Aufgrund
des gebdude- und anlagentechnischen  Sfandards ist in  Bestandsgebiefen eine
Versorgungstemperatur von mindestens 78 °C an den Hauslbergabestationen bereitzustellen.
Werden die Fernwarmeverluste nach Obernberger et al. [24] (siehe auch Kapitel 25.2)
berechnet, so befragt eine typische Temperaturabsenkung am Ende einer 30 km langen Trasse
mit dem Nenndurchmesser DN 300 ca. 2 K. Das Heizwerk hatte somit eine Mindesttemperatur
von ca. 80 °C am Heizwerkausgang bereitzustellen.

Bei geothermischen Heizwerken ist die von den gebaudetechnischen Anlagen beeinflusste
Riicklauftemperatur im Fernwarmenetz ein wichtiges Indiz fir eine effektive Ausnutzung der
von Heizwerk gelieferten Energie. Unter der Annahme von konstanten Massensftromen am
geothermischen Warmeilbertrager fihrt eine abgesenkte Ricklauftemperatur zu einer
niedrigeren  Thermalwasser-Riicklauftemperatur, was eine verbesserte Ausnutzung der
geothermischen Energiequelle bedeutet. Vereinfacht kann die Mehrleistung der Geothermie bei
Absenkung der Thermalwasserriicklauftemperatur (unter der Annahme von konstanter
Warmekapazitat und Massenstrom (75 kg/s)) idber das Verhdltnis der variablen
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf mit 314 kW/K abgeschatzt werden. Eine
Absenkung der Ricklauftemperatur ber die Hausanschlussstationen der Kunden (ausgenommen
mit Einsatz von Warmepumpen zur Ricklaufauskihlung) kann jedoch nur durch eine Absenkung
des Massenstromes erreicht werden. Die Ricklauftemperatur stellt keine direkte Anforderung
an die hydraulische Konzeption von geothermischen Heizwerken und wird im Regelfall in den
technischen Anschlussbedingungen (TAB) fir die Kunden geregelt. In Abhdngigkeit des
Baustandards ist diese offmals unterschiedlich vereinbarf. Altbaufen haben zumeist die
Mdglichkeit hohere Riicklauftemperaturen (z. B. 60 °C) als Neubauten (z. B. 45 °C) zu liefern.

Warmeibertrager

Fir Thermalwasser gibt es bisher keine eigene Klassifizierung, weshalb dieses nach den
Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) [36] als Grundwasser anzusehen ist. Nach § 5
des WHG verpflichtet die Nufzung des Thermalwassers eine nachteilige Veranderung des
Gewassers zu vermeiden. Aus diesem Grund ist eine stoffliche Trennung durch eine indirekte
Warmeibertragung zwischen Fordereinrichfung und Energiebereitstellung verpflichtend. Einen
Vorteil der indirekten Warmeiibertragung stellt die Unabhangigkeit des Versorgungssystems
(Energiebereifstellung, Energieverteilung) z. B. bei einem Rohrbruch in der Fdrdereinrichtung dar.
In der Geothermie werden als indirekte Warmeibertrager in der Regel Plattenwdrmeibertrager
eingesetzt. Plattenwdrmelbertrager haben aufgrund der Profilierung bereits bei geringen
Volumenstromen hohe Turbulenzgrade und konnen in Verbindung mit der kompakten Bauweise
bei sehr geringem Platzbedarf hohe Wéarmeleistungen ibertragen [37]. Im Weiteren kann durch

die hohen Turbulenzgrade im Plattenwarmelbertrager das sogenannte Fouling reduziert werden.
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Fouling bezeichnet im Allgemeinen Ablagerungen und Verunreinigungen von
Warmeibertragerflachen.

Der Wirkungsgrad eines indirekten Warmeibertragers ist in hohem MafBBe von der geomefrischen
Fihrung der befeiligten Stoffstrome abhdngig. Hierbei sind prinzipiell drei Grundformen zu
unterscheiden. Im Gegenstromwarmeiibertrager haben die jeweiligen Stoffstrome die
enfgegengesefzte Sftromungsrichtung. Hierbei stromt am Eingang des Warmeiberfragers das
Medium der Sekunddrseite mit der niedrigeren Temperatur (T,) an dem Medium der Primdrseite
mit der ebenfalls niedrigeren Temperatur (T ) vorbei. Der wesentliche Vorteil dieses Systems
besteht in der hohen, erreichbaren Temperatur des Mediums auf der Sekundarseite (T,). Ein
Gleichstromwarmeibertrager fihrt die beiden Stoffstrome mit der jeweils warmen Seite
zueinander in  den Warmelbertrager. Der Vorteil hierbei ist, dass die mittleren
Wandtemperaturen niedriger sind als beim Gegenstromwarmelibertrager - wobei dies bei gleicher
Ubertragungsleistung eine groBere Warmeibertragerflache erfordert. Der
Kreuzstromwarmeibertrager fiihrt die Stoffstrome in kreuzender Richfung. Hierbei liegt die
Effizienz der Warmeibertragung zwischen den beiden oben erlduterten Warmeibertragerformen.
In  Geofthermieheizwerken kommen ausschlieBlich Plattenwarmelbertrager zur indirekten

Wdrmeibertragung im Gegenstromprinzip zum Einsatz.

In der Geothermie stellt ein optimaler Befrieb des geothermischen Warmelbertragers spezielle
Anforderungen an die Hydraulik des umgebenden Systems. Die geothermische Warmequelle sollte
immer als Grundlastwdrmeerzeuger fungieren (Ausnahme kann eine BHKW-Einbindung darstellen)
und mit einer moglichst niedrigen Nefzricklauftemperatur angebunden werden. Bei einer
Reduzierung des Fernwarmemassenstromes Uber den Warmelbertrager verringert sich der
Wdrmedurchgangskoeffizient und infolgedessen auch die geothermische Warmeleistung. Eine
Reduzierung der geothermischen Warmeleistung ergibt sich nach der Analyse in Kapitel 2.3.4 bei
Zuschaltung der Ergdnzungsheizung. Die zu hohe Leistung der Erganzungsheizung verursacht
einen Temperaturanstieg im Vorlauf vor dem Fernwarme-Eintritt. Um diese Regelabweichung
auszugleichen mischt das Dreiwegeverteilventil im Ricklauf den kihleren Ricklauf bei, wodurch
sich der Massenstrom uber den geothermischen Warmeubertrager reduziert. Folglich sind fir die
Einbindung eines geothermischen Warmeibertragers hydraulische Schaltungen, welche den
Massensftrom uber den Warmelbertrager verandern, nur bedingt geeignef.

Heizkessel

Nach DIN 4702 [38] sind Heizkessel Warmeerzeuger fiir Heizwasser und Dampf mit Feuerungen
fur feste, flissige und gasformige Brennstoffe. Die Vorlauftemperafturen beim Warmetrager
Wasser werden hierbei mit der Obergrenze 130 °C angegeben [38]. Warmeerzeuger haben je nach
Konstrukftion bzw. Bauart bestimmte Eigenschaften und stellen daher Anforderungen an die
Hydraulik des umgebenden Heizsystems und die darin eingebundenen Systemkomponenfen. In der
Geothermie werden als Spitzenlastkessel zumeist Heizkessel fir flissige oder gasformige
Brennstoffe (Heizdl, Erdgas) eingesetzt. Die Hersteller von diesen Wé&rmeerzeugern bieten
hierbei verschiedene Bauformen an. Grundlegend gilt, dass niedrige Kesselwassertemperaturen
vor allem im Teillastbereich zu exponentiell abfallenden Abgas-, Absfrahlungs-, und
Bereitschaftsverlusten  fiihren, wodurch  der  Jahresnutzungsgrad steigt [26]. Die
Kesselwassertemperatur ~ wird neben der Kesselvorlauftfemperatur auch durch die
Ricklauftemperatur vor dem Kessel beeinflusst. Im Gegensatz zur Beheizung von Gebduden wird
in Fernwarmenetzen meist eine konstant hohe Vorlauffemperatur gefordert, wodurch eine

reduzierte Vorlauftemperatur am Heizkessel im Teillastfall nicht bzw. nur begrenzt moglich ist.
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Die Vorlauftemperatur am Heizkessel ergibt sich durch den iber den Warmeerzeuger
umgewdlzten Massenstrom in Verbindung mit der Warmeleistung des Warmeerzeugers. Folglich
ist hierbei die Regelbarkeit des Warmeerzeugers von hoher Bedeutung. Beziglich der
Ricklauftemperatur wird eine Unfergrenze vorrangig durch die Konsfruktion bzw. Bauart des
Wdrmeerzeugers bestimmt und in der Regel durch den Hersteller vorgegeben. Nachfolgend
werden verschiedene Bauformen von Wé&rmeerzeugern (Heizol, Erdgas) erldutert und deren
Anforderungen beziglich der Einbindung in die Systemumgebung diskutiert.

2.4 4 1Standardkessel

Ein Standardkessel ist ein Kessel, bei dem die Betriebstemperatur durch Konstruktion und
Auslegung eingeschrankt sein kann, da im Kessel keine Kondensation auftreten darf [39]. Die
Kesselwassertemperatur soll hierbei dauerhaft iber etwa 60 - 75 °C liegen, um Korrosion im
Kessel weitgehend zu unterbinden [40]. Daher sollte moglichst selten Kesselriicklaufwasser mit
einer Temperatur unterhalb dieses, vom Hersteller geforderten, Grenzwertes in den Bereich der
Feuerraumwandungen gelangen. Es besteht die Moglichkeit durch geeignete hydraulische und
regelungstechnische MafB3nahmen bei den Verbrauchergruppen oder auch direkt am Kessel die
Ricklauftemperatur in den geforderten Grenzen zu halten (vgl. Abbildung &).

2.4 2Niedertemperaturkessel

Modernere Niedertemperafturkessel werden aus korrosionsbestandigen Werksftoffen hergestellt,
und kénnen deshalb dauerhaft mit Ricklauftemperaturen < 40 °C (DIN 4702 [38]) oder tiefer
(nach Angaben in Burkhardt et al. [40] bis 35 °C) betrieben werden. Bei langeren
Befriebsunterbrechungen muss eine direkte Abschaltung moglich sein, jedoch in Abhangigkeit der
Konsfruktion der Kessel kann auch eine Mindestwassertemperatur durch den Hersteller
gefordert werden [40]. Aufgrund der niedrigen Anforderung an die Betriebstemperaturen ist fir
den Betrieb eines Niedertemperaturkessels aus technischer Sicht keine
Ricklauftemperaturanhebung notwendig.

2.4 .4 3Brennwertkessel

Ein Brennwertkessel ist ein speziell konstruierter Niedertemperaturkessel, bei dem die im
Abgas enthalfene latente Kondensationswarme zurickgewonnen werden kann. Der Kessel muss
deshalb fir die stdndige Kondensation gegeniber den im Abgas enthaltenen korrosiven Stoffen
konstruiert werden. Die Ricklauftemperaturen sollten moglichst unter der Wasserdampf-
Taupunkttemperatur des Abgases sein. Diese liegt abhangig von der Luftzahl des Abgases (hier
1,15) bei Erdgas etwa bei 58 °C, bei Heizol etwa 48 °C [26]. Die Luftzahl von 1,15 entfspricht
hierbei einem CO-Gehalt von 10,5 % bei Erdgas und 13,5 % bei Heizdl [26]. Die Einbindung des
Ricklaufs zum Warmeerzeuger sollte deshalb an einer Stelle mit maoglichst niedrigen
Temperafturen erfolgen. Brennwertkessel kommen aufgrund der hohen Temperaturen im
Fernwarmericklauf in geothermischen Heizwerken nicht zum Einsatz.

2.L.4L.4 Regelung von Heizkesseln
Die Regelung der Heizkessel erfolgt bei kleineren Anlagen mit ein- oder zweistufigen Brennern
iber ein Regelthermostat. Das Regelthermostat ist eine Kombination von einem Fihler und
einem Zweipunkfregler mif Sollwertvorgabe. Dieses Thermostat regelt die
Kesselwassertemperatur stetig in vorgegebenen Grenzen (z. B. 80 - 95 °C). Einstufige Brenner
werden bei geringen Leistungsanforderungen nach Erreichen der Mindestlaufzeit ausgeschaltet,
und somit durch Ein-Aus-Taktung geregelt. Neben einstufigen Brennern konnen auch zweistufige
Brenner eingesetzt werden, welche je nach Sollwertanforderung der Kesseltemperatur die

Leistung in zwei Stufen anpassen konnen. Die energieeffizienteste Losung hierbei stellt jedoch
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der modulierende Brenner dar, welcher wie bereits in Kapitel 2.3.2 erlautert die
Feuerungsleistung in bestimmten Grenzen stufenlos regeln kann. Die Feuerungsleistung wird
hierbei iber die Vorlauftemperatur nach dem Wdrmeerzeuger geregelt. Modulierende Brenner
stellen eine wichtige Voraussefzung dar um der bereits diskuftierten Verdrangung der
Geothermie in der akfuellen Anlagenkonfiguration entgegenzuwirken.

Je nach Bauform des Warmeerzeugers kann in Geothermieheizwerken bei Abschalfung des
Kessels eine festgelegte Minimaltemperatur im Kessel eingehalten werden. In geothermischen
Heizwerken werden im Regelfall Niedertemperaturkessel mit einer Zulassung von
Ricklauftemperaturen bis 50 °C eingesetzt (siehe hierzu [41]). Sind bei den eingesetzten
Niedertemperaturkessel langere Stillstandszeiten zu erwarten, konnen die Kessel bei einer
Abschaltung auf  Umgebungstemperaturen  abgekiihlt ~ werden. Im  hochfrequentierten
Winterbetrieb ist es sinnvoll durch eine Durchstromung der Kessel mit einem Teilvolumenstrom
aus dem geothermischen Warmeibertrager eine Warmhaltung der Kessel zu praktizieren. Die
dauerhafte Durchstromung der Kessel bedingt hohere Bereitschaftsverluste, jedoch kann bei
Kesselanforderung die trage Masse des Kessels (Kesselwasser und Kesselmaterial) schneller
auf Temperatur gebracht werden, wodurch sich die Reaktionszeit der Ergdnzungsheizung
reduziert. Besonders im Startbetrieb des Kessels kann z.T. die vom Fernwarmenefz geforderte
Vorlauftemperatur kurzzeitig nicht erreicht werden, weshalb hier unabhangig von der
Kesselbauform durch ein Dreiwegeventil die Temperaturen beim Startvorgang zunachst infern
hochgefahren werden (siehe auch Abbildung &).

2.L .4 5Kesselfolgeschaltungen fiir Mehrkesselanlagen in Heizwerken
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Die Ablaufe wund Zuschaltkriterien fiir Kesselfolgeschaltungen bei Mehrkesselanlagen in
Heizwerken sollten gewisse grundsafzliche Funktionen sowie technische Anforderungen erfiillen.
Grundsatzliche Funktionen wie z. B. die hydraulische Trennung von nicht in Betrieb befindlichen
Kesseln oder das Ein- und Ausschalten von fir den Befrieb notwendiger Pumpen missen dabei
fir die einwandfreie Funktion der Anlage sichergestellt werden. Zu den technischen
Anforderungen zahlt hierbei die opfimale Zu- und Abschaltung relevanter Kessel um in erster
Linie die Versorgungsicherheit, aber auch einen energieoptimierten Betrieb mit einer
ausreichenden Befriebsgiite zu gewahrleisten. In Abhangigkeit der Anlagenhydraulik sowie den
gewlinschten Befriebsbedingungen missen je nach Anwendungsfall fir die Kesselzuschaltung

individuelle Losungen erarbeitet werden.

Als FihrungsgroBe fir die Zuschaltung der Erganzungsheizung bei Holzheizwerken mit Kessel in
Serienschaltung (ohne hydraulischen Bypass) wahlt Hammerschmid [22] die Verbraucher-
Vorlauftemperatur. Wird durch den Grundlast-Warmeerzeuger iber eine bestimmfe Zeit die
Vorlauftemperatur nicht erreicht, so wird die Erganzungsheizung freigegeben. Die Berechnung
der Zuschaltzeit erfolgt hierbei (ber das Integrationsverfahren. Unterschreitet die
Vorlauftemperatur den Sollwert, so wird Uber den Mikroprozessor der Regelung die
Temperafturabweichung uber die Zeit integriert. Wird dabei der eingegebene Vorgabewert
(Einheit Ks) uberschritten, so erfolgt die Zuschaltung des Folgekessels. Abgeschaltet wird die
Erganzungsheizung wenn die Vorlauffemperatur wiederum eine bestimmte Zeit innerhalb des
Sollwertes zuziiglich des Regelbereiches (z. B. 1-2 K) liegt. Diese Vorgehensweise wird analog
auch in geothermischen Heizwerken angewandt (siehe auch Kapitel 2.4.8). Als weitere
Mdglichkeiten zur Folgeschaltung fir Mehrkesselanlagen in Heizwerken konnen nach [27] z. B.

die Brennerlast bzw. der Modulationsgrad des Kessels als Fiihrungsgrof3e herangezogen werden.
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2.L.5 Warmespeicher

Der Einsatz eines Warmespeichers ist grundlegend sinnvoll (bzw. nach VDI 2073 [29] sogar
gefordert), wenn Energiedifferenzen aufgrund von Leistungsunterschieden  zwischen
Wdrmeerzeuger und Warmeverbraucher in einem gewissen Zeitabschnitt gepuffert werden
sollen. Die Speicheranordnung im Gesamfsystem ist dabei entscheidend fir Wirkung des
Speichers in einem System. Wird ein Speicher beim Verbraucher (am Ende des Fernwarmenetzes
in der Kundenanlage) eingesefzt, bewirkt dieser neben der Lastglattung der Leistung im
Fernwarmenetz auch die Reduzierung der maximal benotigten Warmeleistungen im Heizwerk. Bei
der Einbindung eines Speichers im Heizwerk konnen Leistungsdifferenzen zwischen
Verbraucherkreis und Erzeugung gepuffert werden ohne dass dabei der Lastgang des
Fernwarmenefzes beeinflusst wird. Die Warmeerzeugung kann in beiden Fallen zeiflich
entkoppelt von dem tatsachlichen Verbrauch erfolgen. In der Geofthermie besteht durch die
Einbindung eines Warmespeichers unfer anderem die Mdglichkeit regenerative Energie fir die
Beladung des Speichers zu nufzen, um die fossile Erganzungsheizung zu entlasten.

Der Speicher stellt bei seiner Einbindung in das System keine Anforderungen an die Hydraulik.
Die Hydraulik sowie die weiteren Komponenten stellen Anforderungen an den Speicher, bzw.
unterstitzt der Speicher die Hydraulik bei der Erfilllung von Anforderungen. Ein Speicher kann
bestimmte Anforderungen an die Erzeugung (siehe VDI 2073 [42]) wie z. B. der von
Ubergabezwingen unabhingige Erzeugerbetrieb, geringe Schalthiufigkeiten und verbesserte
Energieeffizienz erfillen. Bei der Einbindung in das Gesamtsystem ist jedoch auch zu beachten,
dass stefs die funkfionell wichtigen Anforderungen wie z. B. die vorgegebene Erzeuger-
Eintrittstemperatur oder der Mindestmassenstrom Uber den Erzeuger erfillt werden.

2.L.5.1 Kategorisierung von Warmespeichern
Neben den auf dem Markt verfiigbaren Speicherarten wie mechanische Speicher (z. B.
Pumpspeicherwerk) und chemische Energiespeicher werden in dieser Arbeit die thermischen
Energiespeicher zur Speicherung von Warmeenergie naher betrachtet. Unter den fir diese
Arbeit relevanten thermischen Speichern gibt es drei weitere Unterkategorien:

e Sensible thermische Speicher [43]
Bei der Speicherung von Energie mit sensiblen thermischen Speichern wird das
gespeicherte Medium ,fihlbar” erhitzt oder abgekihlt. Die Speicherkapazitat ist dabei
neben dem Speichervolumen abhangig von der Dichte p wund der spezifischen
Warmekapazitat des Speichermediums, sowie den Temperafturen im Speicher. Als
Speichermedium wird in sensiblen thermischen Speichern zumeist Wasser eingesetzt, da
dies kostenginstig ist und eine verhaltnismaB8ig hohe spezifische Warmekapazitat
besitzt. Eingesetzt werden sensible fthermische Speicher in der konventionellen
Heizungstechnik als Warmespeicher fir Kleinanlagen mit beispielsweise 500 |
Speicherinhalt bis hin zu saisonalen Speichern mit mehreren tausend Kubikmetern zur
Versorgung von Nahwdrmenefzen.

e Latentwirmespeicher [43]
Latentwarmespeicher nutzen neben einem fihlbaren Anfeil auch einen latenten Anteil
(Phasenwechsel) zur  Wé&rmespeicherung, welcher mit  keiner  nennenswerten
Temperafturerhchung verbunden ist. Als Speichermaterial werden sogenannte PCM bzw.
PCS (Phase Change Materials bzw. Phase Change Slurries) eingesetzt. Bei diesen
Materialien wird zumeist der Phasenibergang fest-flissig genutzt, da dieser bei

verhiltnismaBig kleinen volumetrischen Anderungen hohe Ubergangsenthalpien aufweist.
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Somit kann bei kleineren Temperafturunterschieden und kleineren Speichervolumen eine
gegeniiber den sensiblen Speichern verhaltnismaBig hohe Speicherkapazitat erreicht
werden. Typische Anwendungsgebiete von Latentwarmespeichern sind z. B. die
Kaltetechnik (Kaltespeicher) oder die Integration von PCM in der Geb&udestruktur zur
Sicherung der Behaglichkeit in Raumen.
e Thermochemische Speicher

Reversible chemische Prozesse werden zur Speicherung thermischer Energie in
thermochemischen Speichern genutzt [43]. Bei hohen Energiespeicherdichten sind diese
Systeme in der Lage die Temperaturniveaus den Randbedingungen anzupassen [43].
Typische  Anwendungen fir diese Technik sind z. B. Absorpfions- bzw.
Adsorptionskadlteanlagen. Bei der Absorptionskalfeanlage wird dabei im Absorber das
Kaltemittel (z. B. Wasser) dem molekular betrachtet groBerem Losungsmittel (z. B.
Lithiumbromid) durch W&rmeentzug eingelagert. Diese Wasser- Lithiumbromidlgsung wird
dann im sogenannten Austreiber durch Warmezufuhr auf hoherem Temperatur- und
Druckniveau (typischerweise > 80 °C) wieder getrennt.

Eine weitere Kafegorisierung von thermischen Speichern kann z. B. iber die Dauer der
Warmespeicherung (Kurzzeitspeicher, Langzeitspeicher), iiber die notwendige Druckstufe (z. B.
druckbehaftet oder drucklos) sowie nach der Betriebstemperatur (Nieder-, Mittel-,
Hochtemperaturspeicher) erfolgen. In der tiefen Geothermie waren grundsdtzlich sowohl
Kurzzeit- als auch Langzeitwarmespeicher denkbar. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
sensible Kurzzeitspeicher (ca. 25 - 300 m’) im Heizwerk (Druckspeicher mit Betriebsmedium
Wasser) im Temperaturbereich bis ca. 100 °C betrachtet. Die Festlegung auf Druckspeicher
erfolgt an dieser Stelle aufgrund der geplanten Einbindung des Warmespeichers in die
bestehende Anlagenkonfiguration im Bereich der Erganzungsheizung (siehe Kapitel 4.1). Wirde
ein druckloser Speicher eingebunden werden, so misste ein weiterer Temperaturverlust durch
einen entkoppelnden Warmeibertrager zwischen Warmespeicher und Anlagensystem hingenommen
werden.

2.4.5.2 Speichereinbindung
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Abgesehen vom Bereich der Warmepumpentechnik (technischer Speicher) wird in der
Heizungstechnik fir die Speichereinbindung eines sensiblen, thermischen Speichers die parallele
Einbindung herangezogen. Der Speicher wird bei der parallelen Einbindung zwischen Vor- und
Ricklauf, zwischen Warmeerzeuger und Verbraucher integriert. Hierbei kann der Speicher iber
zwei Rohre (siehe Abbildung 13) oder aber auch iber vier Rohre mit seitlichen Anschlissen am
Speicher angeschlossen werden. Vorteil der Anbindung uber zwei Rohre isf, dass das vom
Warmeerzeuger erreichte Temperafturniveau direkt ohne Durchmischung im Speicher zum
Verbraucher gelangen kann. Dies ist vor allem bei Warmeerzeugern wie z. B. Warmepumpen und
geothermischen  Warmelberftragern wichtig, da deren Effizienz vom bereifgestellfen
Temperaturniveau abhangig ist. Bei der Beladung des Speichers wird aus dem unferen Teil des
Speichers kiihleres Wasser entnommen und nach Erwarmung iber die Warmeerzeuger oben
wieder zugefihrt. Bei der Enfladung des Speichers wird iber die Versorgungspumpe der
Verbraucher warmes Wasser aus dem oberen Speicherbereich enfnommen, wahrend unten kaltes
Wasser aus dem Riicklauf zuriickgefiihrt wird. Im Speicher entsteht dabei eine Schichtung von
Wasser mit unterschiedlichen Temperaturen. Aufgrund von unferschiedlichen Dichten des
Wassers bei verschiedenen Temperafturen und der relativ niedrigen Warmeleitfahigkeit kommt es
nur zu einem geringen Temperaturausgleich zwischen den Schichten [40]. Wichtige

Voraussetzungen gegen einen Temperaturausgleich Uber vertikale Warmeleitung und freie
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Konvektion sind eine gute Warmedammung des Speichers und Verteileinrichtungen im Speicher

die eine Durchmischung beim Ein- und Ausstromen moglichst unterbinden.
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Abbildung 13: Dargestellt ist eine bivalente Holzheizungsanlage mit Speicher nach Gabathuler [44]. Die
Einbindung des Warmespeichers erfolgt parallel zu den Warmeerzeugern zwischen Vor- und
Riicklauf.

Zusammenstellung der wichtigsten Anforderungen an die Hydraulik

Tabelle 2 zeigt zusammenfassend die bisher diskutierten, wesentlichen Anforderungen an die
Hydraulik geothermischer Heizwerke im Bereich der Warmeerzeugung und Warmeverteilung. Eine
Unterteilung entsprechend der Wichtigkeit der jeweiligen Anforderung erfolgt hierbei in
Anlehnung an die Anforderungskategorien in der VDI 2073. Festanforderungen sind dabei fir die
einwandfreie Funktion der Anlage zwingend zu erfiillen. Grenzforderungen sollten z. B. aus
Grinden der Energieeffizienz erfillt werden. In der VDI 2073 gibt es weiter noch eine dritte
Kategorie, die sogenannten ,Winsche”, auf die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
eingegangen wird. Eine weitere Unterteilung der Anforderungen wird anhand der verschiedenen
Bereiche Warmeerzeugung und Warmeverteilung vorgenommen.

Die jeweilige Anforderung wird nach der aktuellen Anlagenkonfiguration mit einer farblichen
Markierung versehen. Grin markierte Anforderungen sind hierbei als erfillt eingesftuft, rof
markierte Anforderungen als nicht erfillt. Es zeigt sich, dass alle funkfionsrelevanten
Festanforderungen im Bereich der Warmeerzeugung und Warmeverteilung erfiillt werden. Bei
den Grenzforderungen im Bereich der Warmeverteilung kann jedoch aufgrund der aktuellen
Hydraulik eine gegenseitige Beeinflussung der Warmeerzeuger nicht ausgeschlossen werden (vgl.
Kapitel 2.3.4). Im Weiteren kann die Forderung aus der VDI 2073 [42] nach einem unabh&ngigen
Betrieb der Warmeerzeuger derzeit nicht erfillt werden. Die zweite Forderung zur Speicherung
geothermischer Energie stellt dabei zunachst keine Festanforderung dar. Jedoch kann aus der
Diskussion unfer Kapitel 2.5 geschlossen werden, dass die Anforderungen einer geregelfen
Mindesttemperatur am Fernwarmeeintritt in Verbindung mit der unterbundenen gegenseitigen
Beeinflussung der Warmeerzeuger zwingend die Einbindung einer Speichermoglichkeit in das

System verlangen.
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Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die wesentlichen Anforderungen an die Hydraulik geothermischer Heizwerke.
Eine Kategorisierung der Anforderungen erfolgt dabei nach VDI 2073 in Festanforderungen und
Grenzforderungen. Wahrend die Festanforderungen mit der aktuellen Anlagenkonzeption erfillt
werden konnen, zeigen die Grenzforderungen auch nicht erfiillte Anforderungen.

Anforderungskategorien (in Anlehnung an VDI 2073)

Festanforderungen Grenzforderungen

Warmeerzeugung

Geofthermischer Wdrmeiibertrager

Grundlastwarmeerzeuger, tiefe

Stoffliche Trennung Riicklauftemperaturen

Gegenstromwarmeiibertrager

Erganzungsheizung

Regelbare Ein- und Ausfrittstemperafuren Modulierender Brenner

Warmhaltung iber Geothermie

Warmeverteilung

Regelbare Mindesttemperaturen vor Keine gegenseifige hydraulische Beeinflussung der
Fernwarme-Eintritt Warmeerzeuger

Erzeugerbetrieb unabhingig von Ubergabezwingen
(Speicherung geothermischer Energie)

Verschiedene Betriebsmodi eines geothermischen Heizwerkes im Grundausbau

Die als Grundlastwarmeerzeuger eingebundenen geothermischen Warmeiibertrager missen im
Bereich unter der geofhermischen Leistungsgrenze die Versorgung des Fernwarmenefzes alleine
sicherstellen. Uber der geothermischen Leistungsgrenze wird zeitgleich die Erginzungsheizung in
Verbindung mit den geothermischen Warmeibertragern betrieben. Konnen aufgrund von
Wartungsarbeiten oder ftechnischen Problemen die geofthermischen Warmeibertrager nicht
betrieben werden, so muss die Erganzungsheizung das Fernwarmenetz versorgen. Um die
Verdrangung der Geothermie zu untferbinden, verlangt die akfuelle Anlagenkonfiguration die
Einbindung eines thermischen Speichers (siehe Diskussion Kapitel 2.5). Die Leistungsdifferenzen
zwischen der Mindestleistung der Erganzungsheizung und der tafsdchlich benotigten Leistung
des Systems zur Erhchung der Vorlauftemperatur auf den Sollwert miissen in diesem
thermischen Speicher gepuffert werden konnen. Fir diesen Speicher sollte nach Moglichkeit eine
Beladung Uber die geothermischen Warmeibertrager bzw. auch die Enfladung der geothermisch

eingebrachten Energie moglich sein.

Typische Anlagenkonfiguration eines geothermischen Heizwerkes im Grundausbau

Derzeit werden geofthermische Heizwerke mit Hilfe der Erfahrungen aus dem Betrieb der
Holzheizwerke nach den in Gabathuler [44] und Hammerschmid [22] dargestellten Stand der
Technik geplant. Es wird hierbei konkret auf die in Hammerschmid [22] dargestellte
Standardschaltung einer bivalenten Mehrkesselanlage in Serienschaltung ohne Speicher

zuriickgegriffen.
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Abbildung 14: Prinzipschema fiir die Standardschaltung “Bivalente Mehrkesselanlage in Serienschaltung

ohne Speicher” nach [22]. Die jeweiligen W&rmeerzeuger sind nach der Priorisierung der

Zuschaltung in Reihe hydraulisch in das System eingebunden.

Frihere geofthermische Anlagen wurden zum Teil mit paralleler Einbindung aller Warmeerzeuger

(auch der geothermische Warmeiibertrager) konstruiert, was allerdings bei der Zuschaltung der

Erganzungsheizung direkt zu einer Verringerung des Massenstromes iber den Warmeibertrager

und somit zu signifikanten Leistungseinbuf3en fiihrte. Abbildung 14 zeigt die Standardschaltung
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fir Holzheizwerke, nach der auch die aktuellen geothermischen Anlagen konstruiert werden. Der
Economiser (ECO) stellt hierbei den geothermischen Warmeiibertrager dar. Dieser wird in
Geothermieheizwerken jedoch ohne direkten Bypass ausgefiihrt, da er ein eigenstandiger
Grundlastwdrmeerzeuger ist und nicht wie im Falle der Holzkessel von deren Betrieb abhangig
ist. Eine Beimischung vor dem Economiser ist im Falle der Geofhermie ebenfalls nichf
zielfihrend, da der Warmeibertrager mit moglichst niedrigen Temperaturen betrieben werden
soll.

Die Einbindung der Erganzungsheizung in geofthermischen Heizwerken ist im Vergleich zur
FEinbindung der Holz- bzw. Ol-/Gaskessel in Abbildung 14 gleichartig ausgefiihrt. Das
Dreiwegeregelventil (V561) wird in der Geothermie zumeist als Verteilventil ausgefiihrt, was
aber aus technischer Sicht keinen Unterschied darstellt. Durch die Serienschaltung kann die
wesentliche Funktion des geothermischen Warmeiibertragers als Grundlastwarmeerzeuger
sichergestellt werden. Ein weiterer Vortfeil ist, dass speziell gegeniber einer parallelen
Einbindung aller Wdrmeerzeuger die Verdrangung der Geothermie deutlich geringer ist. Bei
Zuschaltung der Erganzungsheizung muss ein definierter Massenstrom (abhangig von der
thermischen Leistung der Ergdnzungsheizung) iber den Wé&rmeerzeuger eingehalten werden.
Dieser, vor den geothermischen Warmelbertragern abgezweigte Massensftrom, ist bei paralleler
Einbindung deutlich hoher als der abgezweigte Massenstrom zur Beimischung iber das
Dreiwegeregelventil (V561) bei der seriellen Einbindung der Warmeerzeuger. Nachteilig bei der
Serienschaltung verschiedener Warmeerzeuger ist, dass durch die hydraulische Abhangigkeit des
Systems mogliche spdatere Erweiterungen schwerer umsetzbar sind und einen erhohten
Planungsaufwand erfordern.

Die wesentliche Anforderung der in der Standardschaltung nach Hammerschmid [22]
dargestellten Warmeerzeuger besteht neben der Regelung von Eintritts-, Austritts- und
Versorgungstemperaturen darin, dass die jeweiligen Warmeerzeuger mit den durch den
Hersteller vorgegebenen Mindestvolumenstromen versorgt werden. Grundsatzlich wird hierbei
auch wie in der Geothermie der Nefzvolumenstrom iber die Verbraucherventile vorgegeben.
Dieser Volumenstrom wird in der Schaltung nach Abbildung 14 nun durch die Stellung des
Dreiwegeregelventils (z. B. V511) am jeweiligen W&rmeerzeuger aufgeteilt. Die Stellung des
Dreiwegeregelventils wird dabei iber eine Vorrangschaltung durch das ibergeordnete MSR-
System geregelt. Prioritat fir die Regelung des Dreiwegeregelventils hat hierbei die
Mindesteintrittstemperatur des Warmeerzeugers (Herstellervorgabe). Sollte diese erreicht sein,
so kann der Massenstrom Uuber die Temperaturdifferenz zwischen Soll- und Istwert der
Vorlauftemperatur nach beiden Holzkesseln geregelt werden. Die Feuerungsleistung selbst wird
dabei iber die Austfrittstemperatur der jeweiligen Warmeerzeuger geregelt. Hierbei wird nach
Abbildung 14 die Differenz zwischen Soll- und Istwert der Austrittstemperatur zum einen iber
das untergeordnete MSR-System, zum anderen uber die ibergeordnete Regelung Uber eine
Minimum-Vorrangschaltung vorgegeben. Die Zuschaltung des Olkessels wird iiber die Temperatur
des Hauptvorlaufs durch das ibergeordnefe MSR-System geregelf. Hierbei wird ebenso die
Differenz zwischen Soll- und Istwert des Hauptvorlaufs berechnet. Unterschreitet nun diese
Differenz uber einen bestimmten Zeitraum den Sollwert abziiglich einer Temperafturhysterese,
so wird die Erginzungsheizung (Olkessel) iiber die Offnung des Dreiwegeregelventils aktiviert.
Der Olkessel kann wieder abgeschaltet werden, wenn die Temperatur am Fiihler T553 eine

bestimmte Zeit wieder innerhalb des Sollwerts abziiglich des Regelbereichs liegt.
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Optimierte Konzepte nach dem Stand der Technik

Aufbauend auf der aktuellen Anlagenkonfiguration werden nachfolgend die Moglichkeiten zur
Unterbindung der Verdrangung der Geothermie nach dem aktuellen Stand der Technik erlaufert.
Hierbei sollen alle fir den Betrieb nofwendigen Betriebsvarianten moglich sein, sowie die
eingehend genannten Anforderungen an die Hydraulik erfillt werden konnen.

Kaskadenschaltung der Erganzungsheizung

Mit Hilfe von Kaskadenschalfungen, welche z. B. einen grof3en Kessel durch verschieden grof3e
kleinere Kessel ersetzen, kann die Verdrangung der Geothermie minimiert werden.
Typischerweise kommen in Geothermieheizwerken zwei gleichgrof3e Kessel in der Grof3enordnung
von 7 - 10 MW zum Einsatz. Unter der Annahme, dass die Feuerung eines Olkessels bis zu einer
minimalen Leistung von 15 - 20 % regelbar ist, befragt die minimale thermische Leistung der
Erganzungsheizung zwischen 1 und 2 MW. Dies enfspricht in efwa auch der Hohe der maximal
verdrangten thermischen Leistung am geothermischen Wdrmeiibertrager. Wird nun der Kessel
mit 10 MW zum Beispiel durch 2 Kessel mit 3,3 und 6,6 MW erseftzt, so konnte sich die
Verdrangung der Geothermie bei idealer Zuschaltung des zweiten Kessels (6,6 MW) auf maximal
0,5 MW reduzieren (15 % von 3,3 MW). Ideale Zuschaltung bedeutet hier, dass bei Zuschaltung
des zweiten Kessels der erste um die Mindestleistung des zweiten zurickgeregelt wird. Somif
kommt es an diesem Punkf nicht zu einer weiteren Verdrangung der Geothermie. Ein moglicher
dritter Kessel zur Redundanzabdeckung der maximalen Anschlussleistung des Fernwarmenetzes
konnte dann wieder mit 10 MW thermischer Leistung installiert werden. Wesenflicher Nachteil
hierbei ist dass, neben dem erhohten Platzbedarf und den hoheren Investitionskosten, die
Reihenfolge der Zuschaltung der Kessel vorgegeben ist. Weitere Nachteile einer
Kaskadenschaltung wéren ein erhohter Regelungs- und Wartungsaufwand. Ublicherweise werden
die Kessel bei anndhernd gleicher Leistung abwechselnd in Befrieb genommen. Durch diese
MaBnahme konnen technische Storungen durch lange Sfillstandszeiten einzelner Kessel
unterbunden werden. Die Mdglichkeit der Kaskadenschaltung der Erganzungsheizung stellt aus
diesem Grund keine praktikable Losung zur Unferbindung der Verdrangung der Geothermie dar.

Nefzspeicherung / Hohere Vorlauftemperaturen im Fernwarmenetz

Neben der Moglichkeit der Kaskadenschaltung der Erganzungsheizung kann die uberschiissige
Energie der Erganzungsheizung auch in das Fernwarmenetz eingespeichert werden. Hierbei stellt
sich zunachst die Frage wie die Einspeicherung von Energie in Fernwarmenetze umgesetfzt
werden kann. Grundsatzlich erhohen sich bei einer Einspeicherung von Energie in das
Fernwarmenetz auch die Netzverluste, denn diese werden im Wesenflichen durch die mittleren
Temperafturen im Fernwarmenetz beeinflusst. Weitere Faktoren stellen die von der
Umgebungstemperatur abhangige Erdreichtemperatur sowie die verschiedenen
Materialeigenschaften der Rohre und der Rohrdammung, wie z. B. die Warmeleitfahigkeit, die
Wdrmeiibergangskoeffizienten und der Rohrdurchmesser dar. Diese Faktoren sind jedoch nicht
bzw. nur geringfigig durch den Befrieb beeinflussbar. Die mittleren Temperaturen im
Fernwarmenetz konnen direkt z. B. Uber eine Veranderung der Vorlauftemperatur des
Heizwerkes beeinflusst werden. Eine weitere Moglichkeit, um die miftleren Temperaturen im
Fernwarmenetz zu beeinflussen, kann uber eine Veranderung des Massenstromes erfolgen. Wird
der Massensfrom erhoht, so ist am Ende des Fernwarmenetzes die Temperatur hoher als bei
reduziertem Massenstrom. Folglich ist auch die mittlere Neftztemperatur und somit die Verluste

hoher. Der Massenstrom im Fernwarmenetz wird jedoch durch die Regelventile der Verbraucher
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vorgegeben und stellt deshalb ohne ftechnische Veranderungen an der Anlage zunachst keine
direkt beeinflussbare Moglichkeit fir die Neftzspeicherung dar.

GroB erlautert in [45] wie grundsatzlich Energie im Vorlauf bzw. in Vor- und Riicklauf
eingebracht werden kann. Der Ricklauf des Fernwarmenefzes allein kommf in geothermischen
Heizwerken fir eine Speicherung nur bedingt in Frage, da bei der Ausspeicherung eine
Temperafturerhohung unter Umstanden negative Auswirkungen fir den geothermischen
Warmelibertrager hatte (siehe weiterfiihrend hierzu Kapitel 2.5.2.4). Des Weiteren ist die
Ricklauftemperatur der Verbraucher vom Heizwerk nicht direkt beeinflussbar, weshalb eine
Nutzung des Fernwarmeriicklaufs (ohne Bypass) nicht aktiv moglich ist. GroB stellt in seinen
Erlauterungen heraus, dass die Nutzung des Vorlaufs als Energiespeicher akfiv durch den
Energieversorger beeinflusst werden kann. Die Umsetzung kann sehr einfach und ohne groferen
technischen Aufwand geschehen. Wird z. B. die Sollvorlauftemperatur in das Netz erhoht, so
wird durch die Erhdhung der Enthalpie im Fernwarmenetz Energie eingespeichert [45]. Hierbei
wirden sich auf der einen Seite hohere Netzverluste ergeben, durch die groBere
Temperaturdifferenz im Fernwarmeneftz konnte bei gleicher Leistung aber auch Energie fir die
Netzpumpen eingespart werden. Die Einspeicherung von Energie in Vor- und Ricklauf ist iber
Bypasse am Ende des Fernwarmenefzes ebenfalls moglich. Durch diese MafB3nahme erhoht sich
bei der Ausspeicherung auch die Ricklauftemperatur zum Heizwerk. Dies fiihrt einerseits zu
einer Reduzierung der geothermischen Leistung, jedoch kann die benotigte Vorlauftemperatur
nach dem Warmelbertrager besser erreicht werden. Dies verzogert wiederum die Zuschaltung
der Erganzungsheizung. Voraussefzung hierbei ist jedoch dass das Fernwarmenetz ausschlieBlich
iber geothermische Energie sehr effizient beladen wurde, da ansonsten im Grunde ebenfalls
eine Verdrangung geothermischer Energie erfolgt. Soll der Ricklauf als Speicher mitgenutzt
werden, so ist es bei der Einspeicherung iber die geothermischen Warmelbertrager erforderlich
den Massenstrom im Fernwdrmenetz zu erhohen. Unter der Annahme von konstanten
Ricklauftemperaturen aus dem Fernwdrmenetz fihrt diese Begebenheit neben niedrigeren
Vorlauftemperaturen am Warmeibertrager und hoheren Netzverlusten auch zu einem hoheren
Aufwand fir Pumpenergie. Theorefisch ware diese Befriebsweise in bestimmfen Siftuationen
(z. B. Nachtbetrieb bei ausschlieBlichem Betrieb des geothermischen Warmeilbertragers
unterhalb der geothermischen Leistungsgrenze) denkbar, wenn durch die Erhdhung des
Massensftromes nicht die Erganzungsheizung aktiviert und gleichzeitig eine gute Fordereffizienz
erreicht wird. Dadurch dass sich eine Veranderung des Massenstromes mit Schallgeschwindigkeit
auf das Nefz auswirkt kann es bei der Ricklaufladung zu einer ungewollten Unterschreifung
der Solltemperaturen nach dem geothermischen Warmeiibertrager kommen, was nach
entsprechender Zeitverzogerung (Ks-Wert) zur Zuschaltung der Erganzungsheizung fiihrt. Die
Netzeinspeicherung in Vor- und Riicklauf Uber Veranderungen des Massensfromes misste
deshalb in Abhangigkeit der Paramefer am geothermischen Warmeibertrager koordiniert
erfolgen. Die Einspeicherung in den (Vor- und) Riicklauf des Fernwarmenetzes ist, wie bereits
erwahnt, nur sinnvoll wenn die Einspeicherung durch geothermische Energie erfolgf. Fir das
primare Ziel, die Einspeicherung der iberschissigen Energie der Erganzungsheizung, eignef sich
die Einspeicherung Uber Temperaturspriinge im Vorlauf am besten. Im Folgenden wird deshalb
ausschlielich auf die Speicherung im Vorlauf und die daraus resultierenden Auswirkungen auf

die Effizienz der Anlage eingegangen.

2.5.2.1 Auswirkungen an den Hausanschlussstationen
Je nach Auslegung der Hausanschlussstationen kann durch eine hohere Fernwarme-

Vorlauftemperatur eine Absenkung der Fernwarmeriicklauftemperatur erreicht werden, da fir
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die Beheizung eines Gebdudes die von der Systemfechnik und Gebaudephysik beeinflusste
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz der warmeibertragenden Flache ausschlaggebend
ist. Abbildung 15 wurde unter der Annahme eines in Abhangigkeit des Massensftromes
verdnderbaren k-Wertes der Hausanschlussstation erstellt (siehe Modellierung Kapitel 5.4).

Erfolgt die warmetechnische Versorgung eines Gebdudes mit einer Heizkorperheizung
(Vorlauftemperatur 75 °C, Riicklauftemperatur ca. 51 °C, Auslegungsleistung 20 kW) und einer
Trinkwarmwasserversorgung mit Speicher (Vorlauftemperatur 75 °C, Ricklauftemperatur 55 °C,
Auslegungsdauerleistung 0,5 kW), so ergibt sich als bendtigte Warmeleistung im Auslegungsfall
an der Hausanschlussstation 20,5 kW. Der Heizkorperkreis gibt hierbei die Sollwerttemperatur
des Vorlaufs nach der HAST mit 75 °C vor. Die Hausanschlussstafion wird im ersten Fall mit
einer Fernwarme-Vorlauftemperatur von 80 °C versorgt. Die Ricklauftemperatur auf der
Fernwirmeseite ergibt sich dabei bei einem Massenstrom von 705 kg/h mit 55 °C. Uber die
HAST werden auf Kundenseite 710 kg/h umgewalzt. Die HAST hat im Auslegungsfall einen k-
Wert von 3610 W/m?/K bei einer Fliche von 125 m? und einer logarithmischen
Temperaturdifferenz (LMTD) von

Ay — Ay,

LMTD =
In (%‘Z)

Mit Adg,. wird dabei die maximale Temperaturdifferenz zwischen der Eintrittstemperatur 94
abziiglich der Austrittstemperatur 9¥,, bzw. zwischen der Eintrittstemperatur ¥,; abziiglich
der Austrittstemperatur 9, bestimmt. Die kleinere Temperaturdifferenz AdJy; entspricht
folglich der minimalen Temperaturdifferenz der genannten Ein- und Austrittstemperaturen.

Heizkreis

Tuw= 15,0 °C Taumk= 50,8 °C

Qpu= 20 kW

mpyc= #10 kg/h

FWN Tyrn= 80,0 °C

Opry= 0,5 kW

Ty Tww=

TRL,FWN:

Ty b=

mpeyy= 705 kg/h Mpapn= 731 kg/h

Qpun= 20,5 kW

- 21 kg/h

TKW-Zufluss

Abbildung 15: Beispielhaffe Temperaturen, Massenstrome und thermische Leistungen an einer
Hausanschlussstation in einem Einfamilienhaus mit einem Heizkreis (Heizkérperheizung) und
einem Trinkwasserspeicher.

Wird nun die Vorlauftemperatur auf der Fernwdrmeseite um 5 K auf 85 °C erhoht, so kann der
Fernwarmemassenstrom auf 546 kg/h abgesenkt werden. Dabei reduziert sich die

Ricklauftemperatur des Kunden auf der Fernwarmeseite auf 52,7 °C. Ricklauftemperaturen zum
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Heizwerk konnen folglich durch die Anhebung der Vorlauftemperatur in das Fernwarmenetfz
reduziert werden. Die Erfahrungen aus dem Forschungsprojekt in [12] zeigen, dass im
prakfischen Befrieb bei iberlagerten Riicklauftemperaturen der Hausanschlussstationen eine
Anhebung der Vorlauffemperafur um 5 K auf 85 °C etwa eine Absenkung der
Ricklauftemperatur zum Heizwerk um 1 K bewirkt. Aufgrund der sehr individuellen Strukfur der
unterschiedlichen Fernwarmenetze, den individuellen Warmeabnahme-, Regel- und
Konstruktionseigenschaffen der Hausibergabestationen und nicht zuletzt den im Betrieb
wechselnden Massenstromen im Fernwarmenetz kann eine allgemeine Aussage zu
Temperafturveranderungen des Ricklaufs aufgrund Temperaturspringen im Vorlauf nicht
pauschal gefroffen werden.

2.5.2.2 Auswirkungen auf die elektrische Leistungsaufnahme der Neftzpumpen

Der durch die erhohte Temperaturdifferenz reduzierte Pumpenaufwand ldsst sich in der Theorie
ndherungsweise Uber die Proporfionalitatsgesetze errechnen. Das uber die Energiegleichung
berechnete Verhdlfnis der Massenstrome

Q1 A
m; A9, 2
—=—~——=10(0,81
m, 0z AD, ()
C'A‘l91

ergibt somit eine Reduzierung der Antriebsenergie auf

P, (o o
P_1 = (m—1> =0,8° =0,51 (51 A)) (4)
Hierbei bezieht sich der |Indizes 2 auf das jeweilige Formelzeichen nach der
Temperaturreduzierung, der Indizes 1 bezieht sich auf das jeweilige Formelzeichen vor der
Temperaturreduzierung. Weiter entspricht m dem Massenstrom, Q der Warmeleistung, ¢ der
spezifischen Warmekapazitat, A9 der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf und P
der elekfrischen Antriebsleistung der Pumpe.

Bei der Analyse der Anlagenkomponenften konnfe festgesfellt werden, dass dieses Verhaltnis
weiter deuflich vom Wirkungsgrad der jeweiligen Pumpe in den verschiedenen Lastfallen
abhangig ist und somit die in Gleichung (4) angegebenen 51 % in der Praxis nicht erreicht
werden. Eine Reduzierung der elektrischen Leistungsaufnahme der Neftzpumpen bei einer
Reduzierung des Massenstromes von 90 kg/s auf 72,9 kg/s im Fernwarmenefz konnte mit ca.
2L kW ermifttelt werden. Die durch die angehobene Netzvorlauftemperatur erhohte Spreizung an
der Hausanschlussstafion fihrt somit bei Erreichen der Hausanschlussstation direkt zu einer
Reduzierung der elektrischen Leistungsaufnahme der Neftzpumpen.

2.5.2.3 Speicherfahigkeit und Warmeverluste des Fernwarmenetzes

40

Die Netzspeicherleistung kann nach GroR [45] vereinfacht iber einen bestimmten Zeitraum nach

folgender Formel berechnet werden:

Yy, — gy _ 1)

Qnsp.anf amp = Quw,f (19 -9
VL RL

(5)
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Q'HW'f ist die dber den Betrachtungszeitraum gemittelte Leistung des Heizwerkes. ¥y, bzw.
9y, sind die Temperaturen vor und nach der Temperaturerhdhung, Ug; ist die
Riicklauftemperatur des Fernwarmenetzes. Wird die Erganzungsheizung nun bei der
geothermischen Leistfungsgrenze von ca. 9,1 MW und einer Ricklauffemperatur von 55 °C mit
einer Mindestleistung von 2,0 MW zugeschaltet, so kann die Netzspeicherleistung bei einer
Erhohung der Vorlauftemperatur von 80 °C auf 85 °C mit ca. 2,7 MW ermittelt werden. Eine
Mindestleistung der Erganzungsheizung von 2,7 MW kann also mit einer Temperaturerhchung von
5 K im Netz gepuffert werden. Die vom Netzvorlauf speicherbare Energiemenge kann Uber das
Volumen des Fernwarmewassers bestimmt werden. Bei der Vorlauflange von 30 km mit DN 250
ergibt sich ein Wasservolumen von 1598 m>. Durch den Vorlauftemperatursprung von 5 K iiber
20 Minuten ergibt sich eine Speicherkapazitat im Vorlauf von 3,1 MWh. Ein vergleichbarer
Wirmespeicher im Heizwerk miisste bei einer Temperaturdifferenz von 35 K bereits 76 m’
Wasservolumen aufweisen.

Die Berechnung der Netzverluste kann nach Obernberger et al. [46] Uber

dQrwn = S+ Ag - [(Oyr — Ig0) + (UrL — Vgo)] - dt “
mit
1 1 aAgE o
S =|-4+-- 't .
oG] '

erfolgen. Hierbei bezeichnen Yy, und Uy, die Temperaturen im Fernwarmenetz, Jgo die
Temperatur an der Erdoberfliche, Ay und Ayp die Warmeleitkoeffizienten des Erdreichs und
der Warmedammung, d, und d; die Durchmesser der Warmedammung auBen und innen, h die
Verlegetiefe und a den Mittelpunktabstand der beiden Rohre.

Fir eine Nefzlange von 10 km wirden sich bei Normalbeftrieb mit Temperaturen von 80/55 °C
fir einen Netzdurchmesser von DN 250 (Standardrohr Isoplus) und Temperaturen an der
Erdoberflache von 8 °C Verluste in Hohe von efwa 613 kW ergeben. Bei Temperaturen von
85/54 °C im Gesamtnetz, und im Weiteren gleichen Randbedingungen, wirden sich Verluste von
634 kW ergeben. Unfter der Annahme, dass die Geofhermieanlage erst beim Zuschalten der
Erganzungsheizung die Vorlauftemperatur erhoht, missten bei einem Nutzungsgrad der
Erganzungsheizung von 90 % ca. 23 kW der Netzverluste iber die Erganzungsheizung gedeckt

werden.

Aufgrund der deutlich groBBeren Oberflache eines Fernwdrmenetzes erhohen sich die Verluste im
Vergleich zu einem Warmespeicher bei der Speicherung im Fernwdrmenetz signifikant. Wahrend
im eingehend genannten Beispiel mit einer Lange des Fernwarmenetzes von 10 km und
Temperafturen von 85/54 °C die erhohten Verluste im Vorlauf mit 21 kW berechnet werden

konnen, kann der Verlust eines Warmespeichers dQg, mit 75 m® iber

dQSp =k - ASp (0, —9,) - dt (8)

berechnet werden. Hierbei bezeichnet k die Wa&rmedurchgangszahl der Speicherwand (mit
Isolierung) nach Gleichung (9), Ag), die Oberfldche des Speichers, ¥; die Temperatur im Speicher,

Y, die Umgebungstemperatur sowie dt den betrachteten Zeitraum.
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Die Warmedurchgangszahl (k) der Speicherwand wird hierbei vereinfacht iber eine ebene Wand

mit

_ 1
LyySn, 1
“i+zzn+“a (9)

berechnet. Hierbei werden fir die beiden Warmeiibergange an der Innen- (@;) und AuBenseite
(@,) des Speichers typische Werte nach Netz [47] mit ai=10.000% und aa=25%

angenommen. Mit s, wird die Schichtdicke der Speicherwandung bzw. der Isolierschichtdicke
bezeichnet, A,, bezeichnet die jeweils zur Schicht gehdrige Warmeleitfahigkeit des Materials. Die
Oberfliche eines 75 m> groBen Wirmespeichers (Agp) betragt bei einer Hohe von 7,5 m und
einem Durchmesser von 3,6 m ca. 118 m?. Bei Temperaturen von 85 °C im Speicher (9;) und 20 °C
in dessen Umgebung (9,) belaufen sich die Verluste des mit 200 mm isolierten Warmespeichers
auf ca. 1,1 kW. Somit erhoht sich der Verlust des Fernwarmenetzes um den Faktor 18
gegeniber der Speicherung in einem Wdrmespeicher.

Nachteilig bei der Nefzspeicherung ist jedoch dass die Ein- und Ausspeicherung ausschlief3lich
von den Temperaturen im Netz abhangig ist und somit nicht direkt gesteuert werden kann. Ist
beispielsweise das Nefz auf 85 °C aufgeheizt, und wird mit 80 °C die geforderte Temperatur am
Fernwarmeeintritt noch erreicht, erfolgt trotzdem unweigerlich eine eigentlich nicht benotigte
Ausspeicherung aus dem Nefzspeicher. Eine akfiv kontrollierbare Ein- und Ausspeicherung von
Energie in Fernwdrmenetzen analog zu einem konventionellen HeiBwasserspeicher ist folglich
nicht moglich.

2.5.2.L Gesamtauswirkungen in der Anlage und Schlussfolgerungen zur Netzspeicherung
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Nachfolgend sollen die Auswirkungen einer Erhohung der Temperatur aufgrund der Zuschaltung
der Erganzungsheizung (Betriebszeit der Ergdnzungsheizung 15 Stunden) iber einen Zeitraum
von 3 Stunden betrachtet werden. Um die Ausfihrungen zu vereinfachen, umfasst die hierzu
betrachtete Anlage dabei das Heizwerk mit allen zugehorigen Komponenten, ein 10 km langes
Fernwarmenetz und letzflich einen Kunden am Ende des Fernwarmenetzes. Durch die
Stromungsgeschwindigkeit von 1,85 m/s im Fernwarmenetz erreichen Temperaturspringe im
Vorlauf den Abnehmer verlustfrei nach etwa 15 Stunden. Zum Zeitpunkt t = 0 schaltet
aufgrund der unterschrittenen Temperatur im Vorlauf des Heizwerkes die Erganzungsheizung
zu. Dabei erhoht sich die Temperatur im Vorlauf des Heizwerkes sprunghaft auf 85 °C.
Auswirkungen an der Hausanschlussstation sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht bemerkbar. Das
Netz wird in der Folge bei gleichbleibendem Massenstrom iber den Zeitraum von 1,5 Stunden im
Vorlauf mif fossiler Energie beladen.

Erreicht nun nach t = 15 Stunden die erhchte Temperafur von 85 °C den Abnehmer, so senkt
sich die Rucklauftemperatur nach der HAST um 1 K auf 54 °C. Durch die hohere
Temperaturdifferenz beim Abnehmer schlieBen die Ventile an der Hauslibergabestation (bei
gleichbleibender Leistungsanforderung des Abnehmers) und drosseln den Massenstrom dabei von
90 kg/s um den Faktor 0,81 (Gleichung (3)) auf 72,9 kg/s. Da sich die Auswirkungen einer
Veranderung des Massenstromes mif Schallgeschwindigkeit in der Gesamtanlage verbreiten,
reduziert sich in dieser Situation die Leistung des geothermischen Warmeibertragers. Dies kann
theoretisch als eine Art Verdrangung der Geothermie angesehen werden, jedoch muss dabei
auch bedacht werden, dass sich durch die Reduzierung des Massenstromes auch die

Erganzungsheizung unfter Umstanden nicht frihzeitig zuschaltet. Weiterfiihrend sollen nun die
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Auswirkungen eines veranderten Anlagenbetriebs durch eingehend erlauterte Situation nach t =
1,5 Stunden bei veranderten Anforderungen durch den Abnehmer diskutiert werden. Durch die
veranderten Anforderungen des Abnehmers variiert in diesen Ausfihrungen der Massensftrom im
Fernwarmenetz. Dadurch kann die geothermische Leistfungsgrenze uber- oder unferschritten
bzw. auch direkt erreicht werden.

Sifuation 1: Befindef sich die Anlage nach t = 15 Stunden deutlich unferhalb der
geothermischen Leistungsgrenze (Vorlauftemperatur Heizwerk = 80 °C) so
konnte der geothermische Warmeibertrager die vom Kunden benofigte
Leistung bei geringerer Temperaturdifferenz im Fernwarmenetz unter
Umstanden durch Erhohung des fhermalen Massenstromes eigenstandig
bereitstellen. Die geothermische Leistung wird in dieser Situation folglich mit
der im Netz eingespeicherten, fossilen Leistung substituiert. Die Folge bei
Befrieb mit 89 kg/s (statt 75 kg/s) im Fernwdrmenetz ware eine hchere
Leistungsaufnahme der Tauchkreiselpumpe um ca. 130 kW. Diese erhdhte
elektrische Leistung ist jedoch gegeniber der substituierten Leistung der
Erganzungsheizung mit ca. 1350 kW aus dem geothermischen Warmelbertrager
eindeutig vorteilhaft zu bewerten. In dieser Situation wird folglich die
geothermische Leistung am Warmelbertrager zeitversetzt verdrangt.

Situation 2: Direkt an der geothermischen Leistungsgrenze wirde sich die Anlage im
Normalbetrieb  befinden. Die  zuvor  eingespeicherte  Energie  der
Ergdnzungsheizung (abziiglich der Netzverluste) konnte ausgespeichert
werden. Elektrische Energie fir die Netzpumpen konnte dabei eingespart
werden. Insgesamf wirde sich als positive Auswirkung die nicht erneute
Zuschaltung der Erganzungsheizung und die damif verbundenen schlechten
Wirkungsrade beim Start zeigen.

Situation 3: Befindet sich die Anlage Uber der geothermischen Leistungsgrenze, so isf
grundsatzlich die Erganzungsheizung in Befrieb. Eine verbesserte Ausnutzung
der geothermischen Leistung ist dabei aufgrund der zum Zeitpunkt t= 15
Stunden noch nicht am  Warmelbertrager anstehenden niedrigeren
Temperafturen aus dem Fernwarmeneftz nicht moglich. Die im Fernwarmenetz
eingespeicherte Leistung wird dabei mit der Leistung der Erganzungsheizung
wiederum substifuiert. Befindet sich die Erganzungsheizung unterhalb des
Modulationsbereiches kann es an dieser Stelle wiederum zu einer Beladung
des Fernwarmenetzes kommen. Neben den gegebenenfalls hoheren

Netzverlusten entstehen in dieser Situation keine weiteren Nachteile.

Ausgehend vom urspringlichen Zustand erreicht nun nach t = 3 Stunden die reduzierte
Ricklauftemperatur den geothermischen Warmeibertrager. Beim Abnehmer haben sich zu diesem
Zeitpunkt wieder Temperaturen von 80/ 55 °C eingestellt. Bezogen auf den Massenstrom im
Fernwarmenetz befindet sich die Anlage somit wieder im Normalbetrieb. Um eine
Schlussfolgerung zu den Auswirkungen in dieser Sifuation zu freffen ist auch hier eine

Fallunterscheidung notwendig.

Situation 1: Die Anlage befindet sich unterhalb der geofthermischen Leistungsgrenze. Der
Massensftrom im Fernwarmenetz befragt #5 kg/s. Die Temperatur im Vorlauf
des Heizwerkes betragt 80 °C. Die niedrige Ricklauffemperaftur vor dem

geothermischen Wéarmeibertrager (54 °C) bendtigt in dieser Situation einen
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L

hoheren thermalen Massenstrom um die geforderten 80 °C im Vorlauf zu
erreichen. Die Leistungsaufnahme der Tauchkreiselpumpe erhoht sich dabei um
efwa 5 kW.

Situation 2: Befindet sich die Anlage direkt an der geothermischen Leistungsgrenze, so
fihrt die niedrigere Temperatur aus dem Fernwarmenefz zu einer friheren
Zuschaltung der Erganzungsheizung. Eine Pufferung der iiberschissigen
Leistung der Erganzungsheizung im Nefz ist erforderlich. Die zusatzlichen
Verluste beim Start der Erganzungsheizung wirken sich in dieser Situation
negativ auf die Effizienz der Anlage aus.

Situation 3: Bei Betfrieb der Anlage mit 110 kg/s, Temperaturen beim Abnehmer von 80/
55 °C und einer Vorlauftemperatur von 80 °C am Heizwerkausgang in das
Fernwarmenetz kann durch die verbesserte Ausnutzung des geothermischen
Pofenfials eine Reduzierung des Beifrags der Erganzungsheizung erreicht
werden. Bei ansonsten gleichen Randbedingungen konnen ca. 150 kW fossile
Leistung (bezogen auf die ,Nutzenergie” ohne Wirkungsgrad des Kessels)
eingespart werden. In dieser Sifuaftion enftsteht somit ein direkter Vorteil
durch die Netzspeicherung.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass bei durch die Netzspeicherung bewirkten
niedrigeren Temperaturen am geothermischen Warmelbertrager (t = 3,0 Stunden) Vorteile im
Anlagenbetrieb erreicht werden konnen. Dabei muss die Anlage jedoch iber der geothermischen
Leistungsgrenze betrieben werden. Befindet sich die Anlage unterhalb der geothermischen
Leistungsgrenze, so entstehen geringfiigige Nachteile bei der elektrischen Leistungsaufnahme
der Tauchkreiselpumpe. Des Weiteren kann die Zuschaltung der Erganzungsheizung friihzeitig
provoziert werden. Durch die erhohte Temperaturdifferenz beim Abnehmer reduziert sich bei t =
1,5 Stunden der Massenstrom im Fernwarmenetz, wodurch sich vor allem bei Betrieb der Anlage
unterhalb der geothermischen Leistungsgrenze deufliche Nachfeile ergeben, da die zuvor in das
Fernwarmenetz fossil eingespeicherte Leistung mit der eigentlich verfiighbaren Leistung der
geothermischen Warmeiibertrager substifuiert wird. Geringfiigige Vorteile durch verzogerte
Zuschaltung der Erganzungsheizung ergeben sich direkt an der geothermischen Leistungsgrenze,
da in dieser Situation zunachst eine Ausspeicherung der zuvor eingespeicherten Energie erfolgt.
Uber der geothermischen Leistungsgrenze ist keine wesentliche Beeinflussung des

Anlagenbetriebs erkennbar.

Beziiglich der in Kapitel 2.4 genannten Anforderungen an die Hydraulik kann mit den erhohten
Temperaturen im Fernwdrmenetz bei Zuschaltung der Erganzungsheizung zwar die Verdrangung
der Geothermie zum Teil unterbunden werden, jedoch ist eine Regelung der Vorlauftemperatur
bei Zuschaltung der Erganzungsheizung nicht mehr moglich. Die Speicherung geothermischer
Energie im Fernwarmenetz wird aufgrund der nicht regelbaren Ausspeicherung und der
unsicheren Auswirkungen auf die Gesamtanlage insgesamt als nicht zielfihrend bewertef. Vor
allem im prakftischen Anlagenbefrieb mit Uberlagernden Anlagenzustanden erscheint eine
Prognose der Auswirkungen nicht moglich. Grundlegend sollte daher die Konzeption der
Hydraulik bereits auf die Anforderungen der Geothermie zugeschnitten werden. Mit der
optimalen Einbindung eines thermischen Speichers kann, neben den signifikant niedrigeren
Wdrmeverlusten ein definierter Anlagenbetrieb erreicht sowie auch der Anteil der

geothermischen Energie gegeniber dem Anteil der Erganzungsheizung ggf. weiter erhoht werden.
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2.5.3 Einbindung technischer Speicher

Ein weiterer moglicher Losungsansatz stellt die Einbindung eines technischen Speichers dar.
Technische Speicher werden vor allem in der Warmepumpentechnik verwendet um die
Mindestumlaufwassermenge der Warmepumpe wahrend deren Mindestlaufzeit sicherzustellen.

< O <]

Storage Tank Heat Pump ' @
L J

Electric heater

e

—O——

Heat Pump z g Storage Tank

Abbildung 16: Einbindung technischer Speicher in Wé&rmepumpensysteme nach Floss [48]. Die linke
Darstellung zeigt die serielle Einbindung in den Vorlauf nach der Warmepumpe, die rechte
Darstellung zeigt die serielle Einbindung eines technischen Speichers in den Riicklauf vor
der Warmepumpe.

Abbildung 16 zeigt zwei der in der Warmepumpentechnik iblichen Einbindungen eines fechnischen
Speichers. Beide Optionen sind generell vergleichbar mit der Einspeicherung von Energie in das
Fernwarmenetz. Links ist der technische Speicher in Reihe im Vorlauf eingebunden. Fir
Warmepumpen bietet es den Vorteil, dass dabei eine Erganzungsheizung (in der Darstellung ein
elekfrischer Heizstab) die Wé&rmepumpe unferstiitzen kann. Diese Konfiguration ist in der
Geothermie jedoch nicht denkbar, da der Speicher nur als Verzogerungsspeicher wirksam ware
und bei den hohen Massenstromen in der Geothermie somit extrem groBe Speicher notwendig
waren. Des Weiteren ist es bei dieser Einbindung nicht moglich den Speicher von oben zu
beladen, was folglich eine Temperaturschichtung und somit effiziente Nutzung des Speichers
unterbindef. In der rechten Darsfellung ist der Speicher in Reihe im Ricklauf eingebunden. Der
Speicher kann hier zwar die Uberschiissige Warme des Hauptwarmeerzeugers iber den Bypass
aufnehmen, jedoch muss fir die Einspeicherung der Massenstrom Uber den Wdrmeibertrager
erhoht werden. Dies fihrt ahnlich wie bei der Speichernutzung des Vor- und Ricklaufs des
Fernwarmenefzes zu den bereifs diskutierten Vor- und Nachfeilen bei der Ein- und
Ausspeicherung.

Ein technischer Speicher, als eine Art hydraulische Weiche zu der Erganzungsheizung parallel
eingebunden (siehe Abbildung 17), kann das Problem der Verdrangung der Geothermie gdnzlich
unterbinden. Die Regelung der Vorlauftemperatur tber den Fihler T-201 kann dabei Uber das
Dreiwegeregelventil (V-201) im Vorlauf erfolgen. Durch das Dreiwegeregelventil wird der
Massensftrom aufgeteilt, so dass die iberschissige Energie bei Betfrieb der Erganzungsheizung
in den Speicher eingespeichert wird. Ist der Speicher beladen und wird vom ibergeordnefen
MSR-System die Zuschaltung der Erganzungsheizung angefordert, so kann die zuvor
eingespeicherte Energie zuerst ausgespeichert werden, wodurch sich eine Zuschaltung der

Erganzungsheizung verzogern lasst.

Ausgehend von einer Leistung von 10 MW der Erganzungsheizung und einer Temperaturdifferenz
von 12 K (90 - 78 °C) misste der Speicher in Abbildung 17 abh&ngig vom Modulationsbereich der
Brenner eine GroBe von bis zu 72 m> aufweisen, um in der Mindestlaufzeit die Mindestleistung
des Kessels vollstandig kompensieren zu konnen. Wird ein Speicher mit dieser Grof3e

eingebunden, so stfellt sich die Frage, ob durch eine verbesserte hydraulische Einbindung
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zugleich die Speicherung geothermischer Energie zur Lastspitzenabdeckung moglich ist. Die
beiden Forderungen nach geregelfer Vorlauftemperatur und Unterbindung der Verdrangung der

Geothermie konnen mit der Einbindung eines fechnischen Speichers bereits erfillt werden.
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2.5.4 Parallele Speichereinbindung

Abbildung 18 =zeigt die Standardschaltung nach Hammerschmid [22] mit einer bivalenten
Mehrkesselanlage in Serienschaltung mit eingebundenem thermischen Speicher. Werden durch die
Wdrmeerzeuger und den Speicher hohere Temperaturen bereifgestellt als vom Fernwarmenefz
bendtigt, so kann durch die Regelung des Dreiwegeregelventils (V661) die Vorlauftemperatur
begrenzt werden. Bei der Speicherladung kann die nicht fir das Fernwdrmenetz benotigte
Energie Uber die jeweiligen Pumpen am Warmeerzeuger in den Speicher geladen werden. Steigt
die Anforderung durch die Verbraucher tber die maximale Leistung der Holzkessel, so wird nach
Freigabe durch die Regelung Energie aus dem beladenen Speicher dem Fernwarmenetz zugefuhrt.
Der Volumenstrom der Pumpen an den Holzkesseln ist hierbei bereits auf dem Maximalwert. Der
hohere Massenstrom der Netzpumpen entladt somit den Speicher. Der Speicherladezustand wird
iber finf Temperaturfihler (T671 bis T675) im Speicher erfasst und geregelt. Der wesentliche
regelungstechnische Unterschied zur hydraulischen Schaltung in Abbildung 14 (Bivalente
Mehrkesselanlage in Serienschaltung ohne Speicher) ist, dass der Speicherladezustand anstatt
der Vorlauffemperaftur (T652) nach beiden Holzkessel zur Fihrung der beiden Holzkessel
herangezogen wird. Durch eine Abweichung des Soll-Speicherladezustands vom Istwert kann eine
Leistungsanpassung der Wdrmeerzeuger erfolgen. Der sinkende Speicherladezustand bewirkt
hierbei zunachst eine Erhohung des Massenstromes Uber den jeweiligen Warmeerzeuger. Die
Feuerungsleistung des Warmeerzeugers wird dann letztlich aufgrund der sinkenden

Vorlauftemperatur nach dem Warmeerzeuger angepasst.

Eine weitere Moglichkeit zur parallelen Einbindung eines sensiblen Speichers in einem
geothermischen Heizwerk wird in Abbildung 19 dargestellt. Das System der gleichzeitigen Be-
und Entladung iber die Netzpumpen wurde dabei von Meuer in [49] vorgestellt. Uber die
Druckseite der Pumpe kann dabei der Speicher beladen werden, iber die Saugseite erfolgt die
Entladung. Wichtig bei dieser Einbindung ist, dass die Erganzungsheizung direkt beim Speicher
und nicht beim zenfralen Vorlauf angebunden wird. Dadurch kann die Verdrangung der
Geothermie deutlich reduziert werden. Bei der Beladung des Speichers wird das
Durchgangsregelventil (V-307) gedffnet, das Absperrventil (V-304) bleibt geschlossen. Die
Verschaltung der Ventile andert sich entsprechend bei der Entladung des Speichers. Bei der
Enfladung des Speichers erfolgt die Temperafturregelung am Heizwerkausgang iber die
Drosselung des beigemischten Massenstromes iber das Dreiwegeregelventil (V-301). Bei der
Beladung des Speichers wird im Fernwarmenetz dieselbe Temperatur wie zum Speicher gefahren.
Dadurch  verandern sich die Betriebsbedingungen im Nefz in  Abhangigkeit der

Temperaturabweichung.

Die Verdrangung der Geothermie kann mit dieser Losung nicht vollstandig unterbunden werden.
Bei Betfrieb der Erganzungsheizung bzw. des Speichers fir das Fernwarmenefz muss
zwangsweise ein (wenn auch gegeniiber der akfuellen Konfiguration bei Betrieb der
Erganzungsheizung unfer Mindestleistung kleinerer) Teil-Massenstrom iber den Bypass vor dem
geothermischen Warmeiibertrager abgezweigt werden. Dies fihrt wiederum zur Reduzierung der
geothermischen Leistung. In dieser Befrachfung muss beim Warmespeicher jedoch unferschieden
werden, ob dieser vorher iber geothermische Energie oder iber die Erganzungsheizung beladen
wurde. Erfolgte die Beladung zuvor mit der Erganzungsheizung, so kommt es bei der Enfladung
des Speichers zu einer zeitversetzten Verdrangung der Geothermie. Die vorherige Beladung
iber den geothermischen Warmeiberftrager ist dabei unkritisch zu sehen, denn dabei wird
zeitversetzt geothermische Energie durch geothermische Energie substituiert. Die Substitution

von geothermischer Energie erfolgt dabei nicht exakt mit derselben Energie die ausgespeichert
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wird, da durch die unsymmetrische Auffeilung der Massenstrome nur eine anteilige Verdrangung

an den geofhermischen Warmeibertragern stattfindet.
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Abbildung 18: Standardschaltung nach Hammerschmid [22] mit einer bivalenten Mehrkesselanlage in

eingebundene

parallel

Der
Differenzen zwischen Warmenachfrage und

Serienschaltung mit eingebundenem thermischen Speicher.
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Grundsatzlich muss in dieser Konzeption bei der Speicherladung der Massenstrom uber den
geothermischen Warmelbertrager erhoht werden. Die Differenz des Massenstromes im
Fernwarmenetz zum Massenstrom iber den Warmeerzeuger kann dabei in den Speicher
eingebracht werden. Dies stellt einen weiteren Nachteil dar, da der erhohte Massensftrom iber
den geofhermischen Warmeibertrager zu einer Reduktion der Vorlauftemperaturen zum Speicher
fihrt. Bei der Entladung hingegen reduziert sich der Massenstrom iber den Warmeibertrager
um die beigemischte Menge aus dem Speicher. Hierbei erhoht sich, bei gleichzeitig sinkenden
exergetischen Verlusten, die Vorlauftemperatur nach dem Warmeiibertrager.

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis zu den Voruntersuchungen beziiglich der erreichbaren
Temperaturen in einem 100 m> groBen, ideal geschichteten Speicher (siehe Abbildung 19).
Dargestellt ist die Speicherlade- und Enfladezeit in Abhangigkeit des Massenstromes im
Fernwarmenetz. Links von der Geothermiegrenze kann der Speicher beladen werden, rechts
erfolgt die Enfladung. Da sich bei der parallelen Beladung die Massenstrome im Fernwarmenetz
und im Bereich des Warmeibertragers unterscheiden missen wird die Beladung mit drei
verschiedenen  Massenstromen  (farbliche  Unterscheidung) iber den  geothermischen
Warmeiibertrager dargestellt. Bei den jeweiligen Massenstromen im Fernwarmenetz ergeben sich
dadurch drei verschiedene, maximal erreichbare Temperafuren im Speicher. Diese sftehen bei
verlustfreier  Speicherung wiederum fir die Entladung zur Verfigung. Durch die
unterschiedlichen Temperaturen im Speicher variiert die Entladedauer unfter gleichen
Randbedingungen.

Die Berechnungen in den Vorunftersuchungen zu den jeweiligen Konzepfen wurden angelehnt an
[1] stationdr in verschiedenen Betriebspunkten der Anlage durchgefiihrt. Die Speicherlade- bzw.
Enftladedauer eignet sich in diesem Fall, um Aussagen zur Effekfivitat der Speicherung zu
treffen. Je kiirzer die Speicherladedauer desto schneller steht der Speicher wieder fiir die
Entladung zur Verfiigung. Langere Regenerationszeiten - in denen der Speicher nicht oder nur
bedingt wieder fir die Entladung zur Verfiigung steht - bewirken ebenso langere Laufzeiten
fir die Tauchkreiselpumpe auf maximaler Drehzahl, welche als Haupfstromverbraucher
signifikanten Einfluss auf die Effizienz der Anlage hat. Durch lange Enfladedauern kann
letztlich die Zuschaltung der Erganzungsheizung verzogert, und somit deren Anteil an der
Energiebereitstellung reduziert werden. Im Umkehrschluss wird dabei der Energieanteil der
geothermischen Warmeibertrager erhoht.

Die stationare Berechnung einer fiktiven Anlage wurde mit folgenden Randparametfern
durchgefiihrt:

e Speicher 100 m®, ideal geschichtet

e Ricklauftemperatur Fernwarme: 55 °C

e Vorlauftemperatur Thermalwasser: 85 °C

e Maximaler Thermalwasser-Massenstrom: 75 kg/s

e Sollwerttemperatur Vorlauf Heizwerk: 80 °C

e Berechnung der geothermischen Warmeiibertrager nach Kapitel 5.4

e Maximaler Fernwirmemassenstrom iiber WUT: 110 kg/s
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Heizwerk. Der Speicher wird dabei zwischen Vor- und Riicklauf des Heizwerkes und der

Ergdanzungsheizung eingebunden. Die Temperaturen in das Fernwdrmenetz konnen dabei iiber

das Dreiwegeregelventil (V-301) geregelt werden.

im

60 kg/s

einem Massenstrom von
Fernwarmenetz nur erfolgen wenn der Massenstrom iber den Warmelibertrager groBer ist (hier

nach Abbildung 20 bei

Speicherladung kann

Eine

,Beladung bei 70 kg/s iiber WUT").

Die Speicherladedauer kann bei

dunkelblau dargestellt:
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dieser Siftuation mit 2,75 Stunden bestimmt werden. Die maximale Speichertemperatur betragt
dabei 80,5 °C. Hohere Speichertemperaturen konnen nur mit geringeren Massenstromen uber den
Wdrmeiibertrager, also folglich auch bei kleineren Fernwarmemassenstromen erreicht werden.
Dabei ergeben sich jedoch auch langere Beladedauern. Wird nun der Speicher mit 80,5 °C bei
90 kg/s im Fernwdrmenetz enfladen, so kann die Zuschaltung der Erganzungsheizung um ca.
1,68 Stunden verzogert werden. Bei den genannten 90 kg/s verlangert sich die Entladedauer bei
einer Speichertemperatur von 83,6 °C um ca. 22 Minuten. Grundsatzlich kann festgehalten
werden, dass bei diesen Randbedingungen erst mit niedrigen Massenstromen uber den
geothermischen Warmeibertrager brauchbare Beladetemperaturen und kurze Beladezeiten
erreicht werden. Diese Beladetemperaturen haben generell in diesem kleinen Temperaturbereich
einen geringen, nach Abbildung 20 mit steigendem Fernwarmemassensfrom bei der Enfladung
weiter sinkenden Einfluss auf die Entladedauer. Die Speicherladedauer ist mit 2,75 Stunden als
verhaltnismaBig lange anzusehen, die Speicherentladung mit 1,68 Stunden fihrt bereits zu einer
guten Verzogerung der Erganzungsheizung.

| F e
N
Y

836
6eCT,

82,2 °c T

80.5 °c T

Speicher Lade- /Entladedauer in [h]
w

20 40 60 80 100 120 140

Massenstrom Fernwirmenetz in [kq/s]

——Beladung bei 50 kg/s iiber WUT ——Beladung bei 60 kg/s iiber WUT ——Beladung bei 70 kg/s iiber WUT

Entladung bei 80,5 °C im Speicher ——Entladung bei 82,2 °C im Speicher ——Entladung bei 83,6 °C im Speicher

Abbildung 20: Ergebnis zu Untersuchungen der parallelen Speichereinbindung beziiglich der erreichbaren
Temperaturen im Speicher, den Speicherladezeiten und Entladezeiten in Abh@ngigkeit des
Massenstromes im Fernwarmenetz. Die bei der Speicherbeladung in Abhangigkeit des
Massenstromes iiber die geothermischen Wdrmeiibertrager erreichten Beladetemperaturen
verursachen unterschiedliche Entladedauern.

Serielle Speichereinbindung [12]

Ein weiferer moglicher Losungsansatz um die Verdrangung der Geothermie zu vermeiden, wurde
in Bichler [12] vorgestellt. Im Wesentlichen wird dabei, wie in Abbildung 21 dargestellt, im
Bereich der Erganzungsheizung ein Speicher seriell in den Vorlauf eingebunden. Der
Warmespeicher kann Uber die enfsprechende Verschaltung der Absperrventile Uber die
Geothermie-Warmeiibertrager be- und enfladen werden. Bei der Beladung des Speichers sind die
beiden Absperrvenfile V-404 und V-405 geoffnef, die Absperrventile V-402 und V-406 bleiben
geschlossen. Bei der Entladung &ndert sich die Verschaltung entsprechend. Uber das

Dreiwegeregelventil V-401 kann bei der Be- und Entladung der Massenstrom iber den Speicher
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so angepasst werden, dass nach der Beimischung die Vorlauftemperatur im Sollwertbereich

liegt.
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geothermischen Heizwerk [12] (modifiziert). Der Speicher wird seriell im Vorlauf nach den

Abbildung 21: Vereinfachte Darstellung der Einbindung eines in Reihe eingebundenen Speichers in einem

geothermischen Warmeiibertragern eingebunden. Die Temperaturen in das Fernwdrmenetz

konnen dabei iiber das Dreiwegeregelventil (V-401) geregelt werden.
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In geothermischen Heizwerken liefert diese hydraulische Schaltung Vorteile bei der Beladung
des Speichers. Die Unfersuchungen in Abbildung 22, mit Randbedingungen analog zur parallelen
Einbindung aus Kapitel 2.5.4 zeigen, dass in dieser Anlagenkonfiguration sehr kurze
Beladezeiten bei hohen Temperaturen im Speicher erreicht werden konnen. Wird der Speicher
beispielsweise mit einer Temperatur nach Enfladung von 79 °C bei einem Massenstrom von
60 kg/s im Fernwdrmenetz beladen, so betragt die Beladedauer 0,68 Stunden. Hierbei werden
82,2 °C im Speicher erreicht. Die Beladedauer ist hierbei stark abhdngig von der Temperatur im
Speicher nach der Entladung. Sinkt diese Temperatur auf 75 °C, so dauert der Beladevorgang
bereits 15 Stunden. Wiirde man den Speicher mit dem Fernwarmericklauf enfladen (55 °C im
Speicher), so wiirde die Beladung bei 60 kg/s im Fernwarmenetz bereits 5,73 Stunden in
Anspruch nehmen. Die Beimischung aus dem Speicher am Dreiwegeregelventil ware dabei bereifs
deutlich unterhalb 10 %, wodurch das Ventil V-401 im nicht regelbaren Bereich betfrieben wird.
Die Folge hieraus wdre eine nicht mehr regelbare, stefig schwankende Vorlauftemperatur
wahrend der Beladung. Ein wesentlicher Vorteil dieser Schaltung ist, dass die Verdrangung der

Geothermie aufgrund der Zuschaltung der Erganzungsheizung ganzlich unterbunden werden kann.

6 86
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Beladung bei 75 °C im Speicher
Entladung bei 84,4 °C im Speicher

Beladung bei #7 °C im Speicher

Beladung bei 79 °C im Speicher

Entladung bei 83,6 °C im Speicher Entladung bei 82,2 °C im Speicher

------- Speicherladetemperatur

Abbildung 22: Ergebnis zu Untersuchungen der seriellen Speichereinbindung beziiglich der erreichbaren
Temperaturen im Speicher, den Speicherladezeiten und Enfladezeiten in Abhangigkeit des
Massenstromes im Fernwdrmenetz. In Abhangigkeit der Temperaturen vor der
Speicherbeladung werden unferschiedliche Beladezeiten erreicht. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Entladedauern sind die Temperaturen im Warmespeicher den
Temperaturen in Abbildung 20 angepasst.

Diese hydraulische Einbindung eines thermischen Speichers wird in der Heizungstechnik nicht
eingesefzt. Aufgrund der hohen in den unteren Speicherbereich eingebrachten Temperaturen bei
der Entladung ist die effekfive Speicherkapazitat sehr gering. Folglich bleiben die Enfladedauern
sehr kurz bzw. konnen akzeptable Entladedauern nur mit extrem groBen Speichern erreicht
werden. Wird der Speicher bei 90 kg/s im Fernwarmenetz enfladen, so betragt die Entladedauer
selbst bei Temperafuren von 84,4 °C im Speicher weniger als 0,75 Stunden. Der Speicher hat
aufgrund der hohen Temperaturen nach dem Warmeibertrager, mit denen er entladen wird eine
sehr geringe effekfive Speicherkapazitat.

53



Stand des Wissens und Forschungsbedarf

54

Im unteren Bereich des Fernwarmemassenstromes steht generell ein geringer Massensftrom zur
Speicherbeladung zur Verfiigung. Deshalb steigt die Ladedauer in Abbildung 22 dementsprechend
an. Die Charakteristik der Beladekurve im oberen Bereich wird durch den steigenden
Massensfrom im Fernwarmenetz bzw. die dadurch sinkende Temperatur nach dem
Wdrmeibertrager gepragt. Durch die Annaherung der Temperatur nach dem Wdrmeibertrager
auf den Minimalwert verringert sich der Anteil des Massenstromes der zur Speicherbeladung
zur Verfigung steht. Die erreichfe Speicherfemperafur ist in dieser hydraulischen Konzeption
bei maximalem Massenstrom der Tauchkreiselpumpe neben den konstruktiven Eigenschaften des
Wdrmeibertragers ausschlieBlich vom Warmekapazitatsstrom im Ricklauf des Fernwarmenetzes
abhangig. Die jeweils erreichte  Speichertemperatur kann in  Abhangigkeit des
Fernwarmemassensfromes rechts  abgelesen werden. Der Massenstrom iber den
Wdrmeiibertrager muss fir die Speicherladung in dieser Konstellation nicht erhoht werden.
Folglich kann im Gegensatz zur parallelen Einbindung immer die maximal mogliche
Speichertemperatur erreicht werden.
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Kapitel 3

Aufgabenstellung und Methodik

Der akfuelle Stand der Technik fir die hydraulische und regelungstechnische Konzeption von
geothermischen Heizwerken basiert auf den in Gabathuler [44] und Hammerschmid [22]
dargestellten Erfahrungen des Betriebs von Holzheizwerken. Hierbei sind neben dem durch die
Hersteller vorgegebenen Mindestmassenstrom fir die jeweiligen Warmeerzeuger Schwankungen
des Massenstromes fir diese Kesselarten weitgehend irrelevant. Aufgrund der
unterschiedlichen Sensibilitat welche ein Holzheizkessel bzw. die Niederenthalpie-Geothermie mit
den zentralen Warmelbertragern bei Veranderungen des Massenstromes aufweisen, ist es
erforderlich in der Tiefengeothermie neue hydraulische Losungsansatze zu erarbeiten.

Die Befriebsanalyse in Kapitel 2.3.4 hat gezeigf, dass sich die akfuelle hydraulische Einbindung
der verschiedenen Warmeerzeuger in Verbindung mit der regelungstechnischen Betriebsstrategie
speziell bei Zuschaltung der Erganzungsheizung nachfeilig auf die Effizienz auswirkf. Um diese
Verdrangung der Geothermie komplett zu unterbinden, muss ein Warmespeicher im
geothermischen Heizwerk eingesetzt oder das Fernwarmenetz als Warmespeicher genutzt
werden. Die Verdrangung der Geofhermie kann iber einen Netzspeicher, bei gleichzeifiger
Senkung der elektrischen Energie fir die Netzpumpen, unterbunden werden. Jedoch die - vor
allem im Vergleich zu einem Warmespeicher - signifikant hoheren Nefzverluste, die bei der
Einspeicherung ungeregelte Vorlauftemperatur, die schlecht regelbare Speicherung sowie die in
Kapitel 2.5.2.4 diskutierte Abhangigkeit der Auswirkungen einer Netzspeicherung vom
Anlagenverhalten stellen diese Opfion aus Sicht des Autors eher als eine voriibergehende oder
zusafzliche Losungsmoglichkeit heraus. Grundsatfzlich sollte ein Heizwerk mit der passenden
hydraulischen Konzeption in der Lage sein alle auftrefenden Befriebszustande eigenstandig zu
beherrschen. Mit der Einbindung eines fechnischen Speichers im Heizwerk nach Abbildung 17
konnen alle fechnischen Anforderungen an die Hydraulik mit Ausnahme der Speicherung
geothermischer Energie erfillt werden. Vor allem die notwendige Grof3e eines fechnischen
Speichers und die damit verbundenen Investitionskosten veranlassen hierbei die weitere
Betrachtung eines Speichers zur aktiven Ein- und Ausspeicherung geothermischer Energie. Kann
mit einem HeiBwasserspeicher neben der Verdrangung der Geothermie der Anfeil der
Erganzungsheizung durch Substifution mit geothermischer Energie reduziert werden, so kann
auch die Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers erhoht werden.

Fir die Speichereinbindung eines sensiblen Warmespeichers biefet der Stand der Technik
(ausgenommen im Bereich der Warmepumpen bei den technischen Speichern) die parallele
Einbindung an. Die parallele Einbindung zeigt in den Untersuchungen (Abbildung 20) neben den
niedrigen erreichbaren Temperaturen im Speicher auch verhdltnismaBig lange Beladezeiten. Des
Weiteren kann die Verdrangung der Geothermie mit der parallelen Einbindung nicht unferbunden
werden. Zu nennende Vorfeile bei der parallelen Einbindung sind beispielsweise die langen

Entladedauern sowie die Regelung der Vorlauftemperaturen in das Fernwarmenetz. Die serielle



Aufgabenstellung und Methodik

Speichereinbindung verhalt sich diesbeziiglich teilweise gegenlaufig. Sehr kurze Ladedauern bei
hohen Temperaturen im Speicher bringen Vorteile bei der Beladung gegeniiber der parallelen
Einbindung. Die hohen Temperaturen bei der Beladung konnen erreicht werden, da bei dieser
Schaltung keine Anderung des Massenstromes zur Beladung des Warmespeichers notwendig ist.
Im Gegensatz zur parallelen Einbindung kann bei der Reiheneinbindung die Verdrangung der
Geothermie ganzlich unterbunden werden. Die sehr kurzen Entladezeiten sprechen jedoch gegen
einen Einsafz dieser Speichereinbindung in geothermischen Heizwerken.

Mit den Optimierungsansatzen nach dem dargestellten Stand der Technik konnen die gleichzeitig
zu erfillenden Forderungen nach geregelter Vorlauftemperatur im Fernwarmenetz, der
Unterbindung der Verdréangung der Geothermie (= Erzeugerbetrieb unabhdngig von
Ubergabezwingen) sowie die Speicherung geothermischer Energie nicht zufriedenstellend erfiillt
werden. Daher stellt sich weiterfiihrend die Frage wie der hydraulische und regelungstechnische
Aufbau eines geothermischen Heizwerkes im Grundausbau konzeptioniert werden kann, um die
erforderlichen Betriebsmodi abzudecken, sowie alle an die Hydraulik gestellten Anforderungen
zu erfiillen.

Die Zielsetzung der weiteren Arbeit leitet sich aus der Forschungsfrage ab. Es qilt eine
Hydraulik zu erarbeiten, welche neben den fir den Befrieb notwendigen Modi die diskutierte
Problemstellung der Verdrangung der Geothermie weitgehend unterbinden kann. Weiterfihrend
soll eine effiziente Speicherung der geothermischen Energie zur Substitution der fossilen
Erganzungsheizung sowie auch die optimale Regelung der Vorlauftemperaturen in das
Fernwdrmenetz ermoglicht werden. Die erarbeitete Hydraulik wird dann im weiteren Verlauf in
Voruntersuchungen analog zu den bisherigen Auswertungen der hydraulischen Opfimierungen
analysiert, um mogliche Potentiale, Probleme und Risiken aufzudecken.

Um fundierte Aussagen zu den verschiedenen Anlagenkonzepten (Stand der Technik, parallele
Hydraulik und hybride Speichereinbindung) zu treffen, werden in Kapitel 5 individuelle, modular
aufgebaute Simulationsmodelle fir alle in dieser Arbeit vorgestellten Konzeptionen entwickelf.
Eine  thermisch-energetische  Simulation soll dazu dienen das  hydraulische und
regelungstechnische Lasfverhalten der analysierten Anlagen exemplarisch abzubilden. Hierbei
wird das erstellte Modell an die Betriebsbedingungen einer Anlage aus [12] angepasst. Die
thermodynamische und physikalische Modellierung der Komponenten wird dabei detailliert
vorgesfellt. In Kapitel 6 werden nach der Validierung der Simulationsmodelle die aus der
Simulation vorliegenden Lastkurven, Lastgange und Ergebnisse diskutiert und auf Plausibilitat
gepriift. Die abschlieende Validierung des Simulationsmodells erfolgt anhand der monatlichen
Befriebsdaten und ausgewdhlten Lastgangen eines Heizwerkes.

Im Anschluss an die Validierung wird die Sensitivitat verschiedener, durch den Befrieb der
Anlagen beeinflussbarer Parameter im Heizwerk mif einer Sensitivitatsanalyse fir die jeweiligen
Simulationsmodelle gepriift. Die Sensitivitatsanalyse ist dabei ein Indikator fir die Wichtigkeit
verschiedener Parameter und die daraus folgende Beeinflussung der Komponenten
untereinander. In der Sensitivitatsanalyse werden die Auswirkungen auf die Effizienz der
Anlage durch die verschiedenen Paramefervariationen durch Darstellung der Energiewerte fiir
die Erganzungsheizung, die geothermischen Warmelberftrager und die Stromverbraucher
(Tauchkreiselpumpe, Netzpumpen und sonstiges) aufgezeigt. Des Weiteren werden fir eine erste
Identifizierung einer optimierten Anlagenkonfiguration zur jeweiligen hydraulischen Konzeption
die Energiekosten wund die spezifischen (O -Emissionen basierend auf den ermittelten

Energiewerten dargestellt. Die optimierfen Anlagenkonzepte werden abschlieBend mit
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SpeichergroBen zwischen 25 und 300 m> iber ein Jahr simuliert. Eine Konzeptionsempfehlung
wird aus den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeit sowie der Bewerftung der CO,-Emissionen uber
den Befrachtungszeitraum von 20 Jahren bei Umsetzung der verschiedenen hydraulischen
Konzepte als Option fiir den Grundausbau im ersten Jahr bzw. zur Betriebsoptimierung nach

erreichter maximaler Anschlussrate gegeben.






41

60

Kapitel &

Optimierung der hydraulischen
und regelungstechnischen Konzeption

Hybride Speichereinbindung [1]

Das Ziel, alle Anforderungen an die Hydraulik zu erfillen soll mit der in Abbildung 23
dargestellten Hydraulik erreicht werden. In diesem hydraulischen Ansatz werden die jeweiligen
Vorteile der parallelen- und seriellen Einbindung verbunden. In der parallelen Einbindung wird
der Speicher Uber die gedffneten Absperrventile V-502 und V-506 enfladen. Alle weiteren
Durchgangsventile bleiben bei der Enfladung geschlossen. Die anschlieBende Beladung erfolgt
hierbei zweistufig. Zundchst wird der Speicher Uber die Verrohrung auf der Druckseite der
Netzpumpen mit Hilfe der Energie der geothermischen Wdarmeibertrager auf ein mittleres
Temperaturniveau, welches der Untergrenze des Fernwdarmevorlaufs enfspricht, geladen. In
dieser ersten Beladungsphase, im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Low-Ex-Speicherladung
bezeichnet, ist das Absperrvenfil V-502 geoffnet sowie das Durchgangsregelventil V-507 fir
die Regelung des Massenstromes in den Speicher in Betrieb. Der iber die Netzpumpen erzeugte
Druck muss dabei Uber die Regelung des Hubes von Ventil V-507 abgebaut werden. Die
abzubauende Druckdifferenz entspricht etwa dem Differenzdruck des Fernwdrmenetzes.
Ubersteigt diese Druckdifferenz die Maximalwertangaben zum Druckverlust {ber das
Durchgangsregelventil, so muss ein Druckregulierventil vor dem Durchgangsregelventil V-507
integriert werden. Ubersteigt der maximale, absolute Uberdruck an dieser Stelle den maximalen
Auslegungsdruck der Komponenten im Heizwerk, so muss nach dem Druckregulierventil
zusatzlich ein Sicherheitsdruckbegrenzer (ohne Hilfsenergie) mit einem Sicherheitsventil
installiert werden. Mit dieser Kombinaftion konnen die Komponenten im Heizwerk gegen
unzuldssigen Uberdruck geschiitzt werden.

Bei der Low-Ex-Speicherladung bleibt nach dem Unferschreiten der geofthermischen
Leistungsgrenze die Tauchkreiselpumpe auf maximaler Drehzahl. Gleichzeitig erhohen die
Nefzpumpen den Massenstrom bis nach dem Warmelbertrager die Unfergrenze der
Sollwerttemperatur des Heizwerkvorlaufes (z. B. 79 °C) erreicht wird. Die Differenz aus dem
vom Fernwdrmenetz benofigften Massensfroms und dem von den Nefzpumpen geforderten
Massenstrom wird dabei iUber das Durchgangsregelventil V-507 und Absperrventil V-502 Gber
den Wirmespeicher gefiihrt. Uber diese MaBnahme kann der Speicher in kurzer Zeit auf ein
mittleres Temperaturniveau regeneriert werden. Als zweite Stufe der Regenerafion erfolgt die
Hochladung des Speichers auf maximal mogliche Temperaturen iiber eine serielle Einbindung
analog zu Abbildung 21. Diese zweite Ladestufe wird als High-Ex-Speicherladung bezeichneft.
Dabei werden in Abbildung 23 die Absperrventile V-504 und V-505 geoffnet.
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Speicher wird dabei parallel zwischen Vor- und Riicklauf der Erganzungsheizung als auch

seriell eingebunden. Dadurch konnen alle zuvor in den Kapiteln 253 - 25.5 diskutierten

Schaltungsvarianten realisiert werden. Die Temperafturen in das Fernwarmenetz konnen

dabei iber das Dreiwegeregelventil (V-501) geregelt werden.
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Die Regelung der Vorlauftemperatur erfolgt hierbei iber das Dreiwegeregelventil V-501 im
Vorlauf. Die Entladung des Speichers kann uber die Verbindung zum Fernwarmeriicklauf
erfolgen, wodurch eine parallele Einbindung des Speichers iber die gecffneten Absperrventile
V-502 und V-506 hergestellt wird. Auch hier kann durch die Regelung des beigemischten
Massenstromes aus dem Speicher iber das Dreiwegeregelventil V-501 die Vorlauffemperatur
des Heizwerkes geregelt werden. Analog zur Diskussion der Eigenschaften der parallelen
Speichereinbindung (vgl. Kapitel 2.5.4) muss auch hier angemerkt werden, dass in Abhdngigkeit
der zuvor eingespeicherten Energie (Uber Ergd3nzungsheizung oder Uber die geothermischen
Warmelibertrager) eine anteilige Verdrangung der Geothermie bei der Enfladung iber die
parallele Speichereinbindung (V-503 und V-506 gedffnet) erfolgen kann. Jedoch ist im Vergleich
zur parallelen Einbindung die Verdrangung der Geothermie bei direktem Betrieb der
Erganzungsheizung hydraulisch unterbunden.

Voruntersuchungen

Lade- und Entladezeiten der hybriden Speichereinbindung [1]

Die Voruntersuchung der hybriden Speichereinbindung mit Randbedingungen analog zu
Kapitel 2.5.4 zeigt, dass in wesentlich kiirzeren Ladezeiten hdohere verfiighare Temperaturen im
Speicher erreicht werden konnen. Dies begrindet sich mit deuflich hoheren Massensfromen in
den Speicher und dem direkten Beginn der Beladung unterhalb der geothermischen
Leistungsgrenze. Wird der enfladene Speicher bei 60 kg/s im Fernwarmenetz durch die Low-Ex-
Speicherladung auf ein mittleres Temperaturniveau von 79 °C gebracht, so bendtigt die erste
Stufe der Regeneration 15 Stunden. Die Dauer der seriellen Speicherladung (High-Ex-
Speicherladung) auf maximale Temperaturen betrdgt hierbei 0,68 h, so dass der Speicher
insgesamt in 2,18 Stunden wieder vollstandig regeneriert ist. Insgesamt kann der Speicher also
gegeniber der parallelen Einbindung 36 Minuten schneller regeneriert werden. Bei einem
Fernwdarmemassenstrom von 60 kg/s und Thermalwassertemperaturen von 85 °C befragt die
Vorlauftemperatur nach dem Warmeibertrager ca. 82,2 °C. Der mit 82,2 °C beladene Speicher
kann nun bei enfsprechender Schaltung der Absperrventile V-502 und V-506 in 1,88 h Stunden
parallel entladen werden. Aufgrund der seriellen Hochladung des Speichers werden hohere
Temperaturen im Speicher erreichf. Somit kann die Entladedauer bei 90 kg/s im Fernwdarmenetz
gegeniiber der parallelen Einbindung um 12 Minuten verlangert werden.

Die Beladedauer bei der hybriden Einbindung ist im Bereich des Fernwdrmemassenstromes iber
55 kg/s bei hoheren Temperafuren im Speicher immer kirzer als bei der parallelen Einbindung
(Vgl. Abbildung 20). Aufgrund der erreichten hoheren Temperaturniveaus im Speicher werden in
diesem Bereich durch langere Enfladezeiten in jedem Fall Vorteile erreicht. Die Beladedauer bei
50 kg/s betragt bei der hybriden Einbindung 1,69 Stunden. Hierbei werden Temperaturen von
83,6 °C im Speicher erreicht. Die Beladedauer bei der parallelen Einbindung mit 50 kg/s im
Fernwarmenetz und 60 kg/s Uber die geofthermischen Warmelbertrager betragt bei
Temperaturen von 80,5 °C im Speicher 1,39 Stunden. Die parallele Beladung kann hier somit
efwa 18 Minuten schneller erfolgen. Bei der Entladung erhohen die hoheren Temperafturen bei
der hybriden Einbindung die Enfladedauern auf 2,04 Stunden. Die parallele Entladung mit
Temperaturen von 80,5 °C im Speicher betragt 1,68 Stunden. Insgesamt betrachtet kann die
hybride Einbindung durch die langeren Enfladezeiten von 215 Minuten somit einen geringen
Vorteil erzielen. Auch unfter dem Aspekt der erhohten Komplexitat der hybriden
Speichereinbindung verringern sich unferhalb von 50 kg/s die Vorteile der hybriden

Speichereinbindung deutlich. Jedoch zeigen die Auswerftungen der Betriebsdaten der Heizwerke,
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dass im fir den Speicher relevanten Zeitraum von November bis Marz der Anfeil der
potenziellen Stunden fiir die Speicherladung iiber 50 kg/s bei iber 90 % liegt.

| // Geothermiegrenze
81
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Entladung bei 80,5 °C im Speicher ——Entladung bei 82,2 °C im Speicher ——Entladung bei 83,6 °C im Speicher

Abbildung 24: Ergebnis zu den Untersuchungen der hybriden Speichereinbindung beziiglich den
Speicherlade- und Entladezeiten in Abh3ngigkeit des Massenstromes im Fernwdrmenetz.
Gezeigt sind die verschiedenen Kurven fiir die Low-Ex- und High-Ex-Ladung sowie die
gesamte Ladedauer. Zur besseren Vergleichbarkeit der Entladedauern sind die
Temperaturen im Warmespeicher den Temperaturen in Abbildung 20 angepasst.

Substifutionspotentiale der hybriden Speichereinbindung

Das Einsparpotential durch den thermischen Warmespeicher bei der hybriden Einbindung in das
System soll nachfolgend an einem konkreten Anlagenbeispiel auf Minutenbasis bestimmt werden.
Fir die Voruntersuchung wird ein einfaches Modell des Speichers mif einer Schicht und
ebenfalls vereinfacht modellierten Speicherverlusten herangezogen. Die Modellierung des
thermischen Warmespeichers im Simulationsmodell ist detaillierter und wird im Kapitel 5.9 naher
diskutiert.

Analog zu Kapitel 2.3.4 wird fir die einfache Modellierung die theoretische Leistungsgrenze der
Geothermie in Abhangigkeit der Ricklauftemperatur des Heizwerkes bestimmt. Abweichungen von
dieser Temperatur in den jeweiligen Stundenwerten werden anschlieBend mit 314 kW/K
angepasst. Wie bei den vorhergehenden Untersuchungen wird der Speicherinhalt zunachst mit
100 m> festgelegt. Der Speicher hat dabei einen inneren Durchmesser von 5 m. Die Isolierschicht
betragt 20 cm. Die Abkiihlung des Speichers dQg, kann dabei iber die Bilanzgleichung (8) in
Verbindung mif

dQSp =Mgy "Cp - dd (10)

hergeleitet werden. Durch einsetzen, umformen und integrieren erhalt man
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Hierbei wird fir ¥y die Temperatur zum Zeitpunkt t = 0, 9, die Umgebungstemperatur, t die
Zeitdifferenz, Ag, die Oberfldche des Warmespeichers, mg, die Masse des Speichermediums und
Ccp die spezifische Warmekapazitat des Speichermediums angesefzt. Die Warmedurchgangszahl k
der Speicherwand wird nach Gleichung (9) berechnet. Hierbei werden fiir die beiden
Warmelibergange an der Innen- und AuBenseite des Speichers typische Werte nach Netz [47]
mit a; = 10.000W/mK und a, = 25W/mK angenommen. Der Speicher wird als ideal
geschichteter Speicher in die Berechnung eingebracht. Die maximal auftretende Temperatur im
Speicher betragt 83 °C, die minimale Temperaftur betragt 52 °C. Daraus ergibt sich eine
maximale Speicherkapazitat mit 3,5 MWh. Sofern geothermisches Potential zur Speicherladung
verfigbar und die Temperaftur nach dem Warmeibertrager hoher als die Speichertemperatur ist,
kann der Speicher beladen werden. Steigt die Leistung des Fernwarmenetzes bei beladenem
Speicher uber die fikfive Leistungsgrenze der Geothermie, so wird der Speicher enfladen.

Abbildung 25 zeigt die sortierten Leistungen im Heizwerk von Januar bis April, sowie Oktober
bis Dezember eines Kalenderjahres. Hierbei wird der durch die hybride Speichereinbindung
gesteigerte geothermische Anteil rot dargestellt. In dieser Darstellung verdeutlicht sich, dass
wie bereifs zuvor erldautert die Speicherladung zumeist iber 6 MW erfolgt. 6 MW entsprechen
in dieser Anlage etwa 50 kg/s (vgl. Abbildung 9). Das vereinfachte Modell zeigt, dass die
hybride Speichereinbindung in dieser Konstellation durch die unferbundene gegenseitige
Beeinflussung (Verdréngung der Geothermie) 1,2 GWh/a, sowie weitere 0,5 GWh/a durch die
Substitution von geothermischer Energie mit fossiler Energie fir die Ergdnzungsheizung
einsparen kann. Insgesamt kann die Nutzung geothermischer Energie um 1,7 GWh/a gesteigert
werden. Bei einem Nutzungsgrad der Erganzungsheizung von n = 0,9 und einem Energiepreis von
55 €/MWh wirde die finanzielle Einsparung bei der Erganzungsheizung somit ca. 100.000 €/a
betragen. Der grofte Anteil der gesteigerten Stromkosten durch die hybride Speichereinbindung,
welcher sich durch die veranderten Massenstrome und die zusatzlichen Druckverluste ergibt, ist
durch den Betrieb der Tauchkreiselpumpe bedingt. Eine vereinfachte Berechnung hierzu ergab
einen Mehraufwand von 25 MWh. Die Mehrkosten fiir elektrische Energie fir den Befrieb der

Tauchkreiselpumpe wirden somit ca. 3.500 €/a betragen.
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Abbildung 25: Verschiedene Messwerte im Zeitraum von Oktober bis April zu thermischen Leistungen im
Heizwerk (Geothermie, Fernwarme) sowie das berechnete Leistungspotential mit hybrider
Speichereinbindung und Warmespeicher nach der in das Fernwdrmenetz abgegebenen
Leistung sortiert. Die griinen Balken zeigen die geothermische Leistung der
Wdrmeiibertrager, die im Hintergrund sichtbaren schwarzen Balken stehen somit fiir die
iber die Erganzungsheizung bereifgestellte Spitzenlast. Links von der geothermischen
Leistungsgrenze stellen die roften Balken die iiber den Warmespeicher substituierte
Leistung der Erganzungsheizung dar. Rechts von der geothermischen Leistungsgrenze
stellen die roten Balken die in den Speicher geladene geothermische Leistung dar.

4.2.3 Voruntersuchungen zur Be- und Entladevorrichtung eines Warmespeichers

Neben der in Kapitel &.1 diskutierten hydraulischen Einbindung des Speichers in ein Sysftem isf
auch die Be- und Entladevorrichtung des Speichers ein wichtiger Aspekt fiir das fthermische
Verhalten von Warmespeichern. Bei der hybriden Speichereinbindung bewirken hohere
Massenstrome in den Speicher kiirzere Ladezeiten. Die Enftlade-Massenstrome bei der hybriden
Einbindung bleiben (abhangig von der Entladetemperatur) in der Regel unterhalb der
Massenstrome der parallelen Einbindung (siehe Abbildung 26). Durch die Verkiirzung der
Beladezeiten kann es bei gleichen Konstruktionseigenschaften der Speicher-Beladeeinrichtung
jedoch zu einer vergroB3erten Mischzone bei der Beladung kommen.

Nach Lohse et al. [50] sind bei der Planung eines thermischen Warmwasserspeichers zunachst
Randbedingungen wie z. B. Abmessungen, Betriebstemperaturen und auftretende Volumenstrome
zu bestimmen. Wahrend fir kleinere Systeme zumeist Standardlosungen verfigbar sind, muss
fur grof3e Speicher je nach Einsatzbedingungen eine mehr oder weniger aufwendige Planung des
Be- und Entladesystems erfolgen [50]. Lohse et al. zeigt in [50] dazu eine Auswahlmatrix fir
die Eignung verschiedener Be- und Entladesysteme in Abhangigkeit der Randbedingungen des
umgebenden Anlagensystems. Be- und Entladesysteme mit fixer Beladehohe eignen sich hiernach
bei naherungsweise konstanten Vor- und Ricklauftemperaturen. Lohse et al. [50] verweist
dabei auf die geringen Temperaturspreizungen bei Kaltwasserspeichern. Der Verlauf der
Ricklauftemperatur bei geothermischen Heizwerken (nach Abbildung 6) bleibt im fir
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Warmespeicher relevanten Bereich Uber der geothermischen Leistungsgrenze annahernd
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Abbildung 26: Massenstrome bei der Beladung des Warmespeichers bei unterschiedlichen hydraulischen
Einbindungsvarianten.

Die Speicherladetemperaftur unterhalb der geothermischen Leistungsgrenze bei der hybriden
Einbindung kann in  Abhangigkeit der eintretenden Warmekapazitatsstrome wund den
konsfruktiven Eigenschaften des Wadrmeibertragers deuflich variieren. Jedoch zeigen die
Auswertungen des Jahresverlaufes, dass die Speicherladung zumeist im direkten Bereich
unterhalb  der  geothermischen  Leistungsgrenze erfolgen  wirde, so dass die
Temperaturschwankungen bei der Beladung auch hier als naherungsweise konstant angenommen
werden konnen. Bei den Be- und Entladungssystemen mit fixer Hohe unterscheidet Lohse ef al.
[50] bei den Randbedingungen in der umgebenden Anlage zwischen konstanten und variablen
Volumenstromen. Aus Sicht der verschiedenen geothermischen Konzepte kann hier nach Tabelle
3 davon ausgegangen werden, dass die Volumenstrome bei der Be- und Enfladung eines
Warmespeichers deutlich variieren. Die Low-Ex-Ladung variiert im relevanten Bereich des
Fernwdrmemassenstromes iber 50 kg/s zwischen & und 28 kg/s, die High-Ex-Ladung arbeitet im
Bereich von 25 - 42 kg/s. Somit ergeben sich nach Tabelle 3 die Beladetasse sowie die
horizontalen Verteilrohrsysteme als prinzipiell geeignefes Be- und Enfladesystem fir
Warmespeicher unfer den Randbedingungen in geothermischen Heizwerken. Da zu den
horizontalen Verteilrohrsystemen noch keine aussagekraftigen Untersuchungen vorliegen, wird
im weiteren Verlauf der Arbeit der Einsatz der Beladetasse im Warmespeicher zur Besftimmung

der Mischzonengrof3e diskutiert.

Durch den Einsatz eines radialen Diffusors (Beladetasse) kann das einstromende Fluid
abgebremst und mdoglichst turbulenzarm in horizontaler Richfung in einen Warmespeicher
eingeleitet werden. Die Beladetasse selbst (Abbildung 27) besteht aus zwei kreisrunden,
parallel angeordneten Platten, bzw. aus einer Prallplatte und dem Speicherdeckel als obere

Platte. Die Hohe des Plattenspaltes wird als h,, der Durchmesser der Platten mit d bezeichnet.
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Die Be- und Entladung erfolgt dber ein Anschlussrohr mit dem Innendurchmesser d, In
Abbildung 27 stromt das Beladefluid vertikal in die Beladetasse ein und wird an dem unteren
Prallblech, bei gleichzeitiger Dampfung des Einstromimpulses, in horizonfale Richfung umgeleitet.
Durch die kreisrunde Form des Diffusors erhoht sich in Richtung des Tassenaustritts der
Ausstromquerschnitt. Daraus folgt, dass sich die Austriftsgeschwindigkeit signifikant reduziert
[51-53].

Tabelle 3: Eignung der Typen von Be- und Enfladesystemen fiir die Beladung eines Warmespeichers bei
unterschiedlichen Randbedingungen nach Lohse et al. [S0] (modifiziert). Dabei wird unterschieden
zwischen  unterschiedlichen  Beladehohen  sowie  unterschiedlichen  Randbedingungen
(Volumenstrom bzw. Temperatur) bei der Beladung.

Randbedingungen
Belade- T Schematische T = konst. T = variabel
hohe 7P Darstellung V= V= V= V=
konst. variabel konst. variabel
Beladetasse ﬂ
(radialer Diffusor)
+ + + +
. [53]
fix
horizontale %
Verteilerrohr-
1 1
systeme + + i i
s
[53]
Mechanische 1
Belader i i + +
. [53]
variabel g
|
Stromungs- \] r
mechanische :]] F
Belader \] r i - + i
L
[53]

"Hierbei ist die konkrete Verteilung des Volumenstroms auf die einzelnen Auslassoffnungen zu priifen.

Die Untersuchungen von Zachar et al. [51] zeigen bereits, dass die Anwendung von Prallplatten
als Diffusoren die Schichtung in Warmespeichern positiv beeinflusst. Zachar et al
schlussfolgert in [51], dass gegeniiber einer vertikalen Einstrémung mit den Diffusoren hdhere
Volumenstrome bei ahnlichen Schichtfungseigenschaffen im Warmespeicher moglich sind. Ebenso
wird gezeigt, dass die Schichtung im Speicher sich mit steigendem Plattendurchmesser
verbessert, jedoch die untersuchten GroBen in [51] nicht ausreichen, um eine gute Schichtung

bzw. kleine Mischzone im Speicher zu erreichen.

Grundlegend wird die in Gleichung (73) diskutierte Mischzone nach den Untersuchungen von
Goppert et al. [53] durch zwei wesentliche Effekte beeinflusst. Zum einen soll die

Stromungsgeschwindigkeit beim Austrift aus der Beladetasse in den Speicher moglichst gering
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sein, da eine zu hohe Ausstromgeschwindigkeit aus der Beladetasse eine konvektiv erzwungene
Vermischung mit dem Speichermedium hervorruft. Andererseits sollte die konvektiv erzwungene
Stromung auch nicht bereits zu frih in der Beladetasse ,abreiBen”, da bei zu geringer
Geschwindigkeit des einstromenden Fluids die Auftriebskrdfte aufgrund des Dichteunterschieds
zwischen zustromendem Medium und Speicherinhalt bei grof3en Temperaturdifferenzen dominieren
[53]. Dies fihrt zu einer Ansaugung des kalteren Mediums aus dem Speicher, welches sich dabei
mit dem zusftromenden Fluid vermischt. Abbildung 28 oben zeigt die Geschwindigkeitsverhaltnisse
in der Beladetasse bei isothermer Einstromung mit dp= 1 m, dy= 0,2 m, und -einer
Einstromgeschwindigkeit w;, von 0,088 m/s. Es ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund der
Umlenkung an der Prallplatte hohere Geschwindigkeiten als im Zulaufrohr enfstehen. Die hohe
Stromungsgeschwindigkeit in Verbindung mit dem steigenden Massenstrom (durch ,mitreiBen” des
an den Strahl angrenzenden Speichermediums vergroBert sich der Massenstrom) erzeugt einen
Unterdruck an der Prallplatte. Dadurch legt sich der Strahl an der unteren Platte an. Dieses
Phanomen ist auch als Entraintment-Effekt, Einsaugeffekt oder Coanda-Effekt bekannt. Je
weiter das im Plattenspalt stromende Fluid an den Rand der Beladetasse kommf, desto
langsamer wird die Strémungsgeschwindigkeit. In der rechten Darstellung mit d;/h; = 20 kommt
es am Rand der Beladetasse zu einer Ablosung der Stromung von der unteren Platte, wahrend
es in der linken Darstellung mit dy/hy = 6 aufgrund der hohen Ausstrémgeschwindigkeiten zu
Vermischungen mit dem Medium nahe der Beladetasse kommf. Analog zu den Untersuchungen
von Zachar et al. [51 und Huhn [52] zeigt Goppert et al. [S3] in diesen isothermen
Betrachtungen, dass unter sonst gleichbleibenden Randbedingungen mit steigendem d;/h; -
Verhaltnis die Ausstromgeschwindigkeit aus der Beladeftasse in den Speicher absinkt. Abbildung
28 unten zeigt die Stromlinien sowie die Geschwindigkeitsverteilung in einem radialen Diffusor
bei einem Temperaturunterschied von 30 K zwischen zustromenden Fluid und dem Speicherfluid.
Die weiteren Randbedingungen bleiben analog zu den oberen beiden Darstellungen gleich. Im
Vergleich der beiden rechten Darstellungen mit dy/hy = 20 ist zu erkennen, dass sich aufgrund
des hoheren Temperaturunterschieds in der unferen Darstellung die Stromung friher von der
unteren Plafte lost und nach der Ablosung hohere maximale Geschwindigkeiten erreicht. Wirde
die Stromung direkt am Rand der Beladetasse abreif3en, so wirde das zustromende Fluid schrag
in den Speicher einstromen. Der Vergleich der beiden unteren Darstellungen zeigt deuflich, dass
auBerhalb des Kernstromes des zustromenden Mediums Stromungswirbel enftstehen. Die
Stromungswirbel nehmen mit sinkendem d;/hy -Verhaltnis zu, und fiihren am unteren Rand der
Beladetasse zu einer Ansaugung von kalterem Speicherwasser. Dies vermischt sich dabei mit

dem zustromenden Fluid.

d,

<)
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Abbildung 27: Modell einer Beladetasse mit dem Anschlussrohr von oben (linke Darstellung), sowie den
Bezeichnungen der relevanten GréoBen (rechte Darstellung) nach Goppert et al. [53].
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Mit den Untersuchungen von Goppert et al. [53] und Zachar et al. [51] kann also grundlegend
nachgewiesen werden, dass die Dimensionierung der Beladetasse einen wesenflichen Einfluss auf
die Mischzone hat. Géppert et al. [53] gibt dabei an, dass sich die Beladetassen mit dy/hy = 20
im von ihm untersuchten Bereich von Richardson < 20 (vgl. Gleichung (72))am besten Verhalten.
Die Randbedingung mit d4= 0,2 m ist dabei der Situation in der Geothermie ahnlich. Durch die
enorme Bandbreite der Massenstrome in und aus dem Speicher wird jedoch der maximal
untersuchfe Bereich der Einstromgeschwindigkeit sowie die maximal angegebenen Richardson-
Zahlen deutlich Uberschritten. Goppert et al. [53] zeigt jedoch auch, dass unter isothermen
Randbedingungen eine Erhohung der Einstromgeschwindigkeiten bei dy zu einer abgesenkten
Austrittsgeschwindigkeit aus der Beladetasse fihrt.

Neben den Bedingungen in der Beladetasse hat Goppert ef al [53] ebenfalls die Zustande im
Speicher diskutiert. Es wurde festgestellt, dass die Einbauhohe der Beladetasse bei der

Beladung des Speichers moglichst weit oben am Speicher angeordnet sein sollfe.

dT/hT =6 dT/hT = 20

o o N
& & K & & N N & 2 <
Q- Qo Q Q" Y o N N N Q
i - i I o
Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]
dT/hT = 6 dT/hT = 20
SYS \NSYS
)C S =S— =
= i B
O N I A
& N & S > & & & & K
Q" Q" Q" Q" Q" N N Q" N Q
| - | . ]
Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 28: Geschwindigkeitsverteilung (unten mit Stromungslinien) in einer Beladetasse unter
isothermen (oben) und nicht isothermen (unten, 30 K) Verhéltnissen mit dy = 0,2 m,
Wein = 0,088m/s, dy = 0,6 m und hy = 0,1 m (links), dy = 1,0 m und hy = 0,05 m
(rechts) [53l.

Huhn  untersucht in  [52] die Einstromung im  Warmespeicher mit  verschiedenen
Einstromvorrichtungen in Abhangigkeit der Richardson-Zahl experimentell und mit CFD-

Simulation. Huhn [52] verwendet zur Bestimmung der GroBe der Mischzone zwei verschiedene
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Methoden, die 90/10 %-Methode und die Gradienten-Methode ([52]). Neben der tangentialen und
vertikalen Einstromung (ohne Prallplatte) wird dabei ebenfalls die Einstrémung iber eine
Beladetasse in einen Warmespeicher analysiert. Die besten Ergebnisse in den Ausfiihrungen von
Huhn in [52] erreichen die Beladetassen mit schmalen Plattenspalten. Die in [52] dargestellten
Zusammenhange zeigen ebenfalls, dass sich erst ab Richardson-Zahlen > 1 und horizontaler
Einstromung in den Warmespeicher eine gute Schichtung einstellt. Als Abschatzung zur GroBe
der Mischzone bei der Einstromung mit Beladetassen gibt Huhn [52] in Abhangigkeit der
Richardson-Zahl (Ri > 1) als erste Naherung die Gleichung

Yyz = 0,13 Ri %Y (12)

ideal

vor. Da bei einer Auslegung eines Warmespeichers weder die realen Austrittsgeschwindigkeiten
aus der Austrittsoffnung bekannt sind, noch zwischen der realen und der idealen Richardson-
Zahl ein proportionales Verhaltnis herrscht, wird in Gleichung (12) die ideale Richardson-Zahl
(siehe Gleichung (72)) zur Bestimmung der Mischzone herangezogen [52]. Huhn weist in [52]
darauf hin, dass neben weiteren Unsicherheiten (z.T. schlechte Korrelation der simulierten
Werte mit den experimentellen Ergebnissen) sowie der nicht gesicherten Wirkungsweise der
Beladetasse eine Abweichung von -40 % bis +100 % einkalkuliert werden muss. Die Angabe in
Gleichung (12) orientiert sich an der Gradienten-Methode in Verbindung mit den von Huhn
angegebenen Konstruktionshinweisen fir Prallbleche. Huhn empfiehlt fir eine gufe thermische
Schichtung, Vermeidung von Mischung bei der Einstromung, minimaler Entropieproduktion und
minimaler Exergieverluste in [52] nachfolgende Konstruktionsmerkmale (siehe Gleichung (13) -
(15)). Dabei muss die ideale Richardson-Zahl > 4,1 sein [52].

1. M <0,5 (13)
dSpeicher
hy
2. T_-02 (14)
a4 0,25
d
3. L>10=25"d, (15)
hy

Zusammenfassung und  Schlussfolgerung zu den  Voruntersuchungen der hybriden
Speichereinbindung

Grundlegend zeigt die hybride Speichereinbindung durch die Verknipfung der verschiedenen
Vorteile der hydraulischen Konzepte nach dem Stand der Technik ein vielversprechendes
Potential zur Optfimierung. Durch die hoheren Massenstrome bei der Speicherbeladung in
Verbindung mit den hoheren erreichbaren Temperafturen sowie den dadurch bei der parallelen
Entladung resultierenden langen Entladezeiten konnen die Speichernutzungszyklen optimiert
werden. Dabei erscheint die Beladung des Speichers mit einer Beladetasse eine geeignete

Losungsmoglichkeit fiir die hohen Massenstrome in den Speicher zu sein.

Weiterfihrend zu den aktuellen Beftrachtungen wird im weiteren Verlauf der Arbeif ebenfalls
entscheidend sein, inwiefern sich die Verdrangung der Geothermie im realen Anlagenbetrieb mit
wechselnden Lastfallen durch eine passende Regelungsstrategie unterbinden lasst. Ebenso die
Wahl der richtigen SpeichergrofBe sowie der optimalen Betriebsparamefter konnen dabei von

entscheidender Bedeuftung sein. Die Veranderung eines Paramefers kann unter Umstanden
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Einfluss an mehreren Stellen im Anlagenbefrieb haben, wodurch sich die Komplexitat der
resultierenden Auswirkungen deutlich erhcht.

H



5.1

5.2

12

Kapitel 5

Modellierung der hydraulischen
und regelungstechnischen Konzeptionen

Bilanzierungsgrenzen

Die nachfolgend erlauterte thermisch-energetische Systemsimulation begrenzt sich auf die
Energiebereitstellung des Heizwerkes und die Fordereinrichtung. Die individuellen Eigenschaften
des Fernwarmenetzes, welches neben den thermodynamisch unterschiedlichen Anforderungen der
Verbraucher ebenso durch die Anordnung dieser gepragf ist, werden im Simulationsprogramm
durch reale Messdaten einer typischen Anlage wiedergegeben. Die Kundenstruktur lasst sich
dabei wie folgt unterteilen:

e GroB-/Industriekunden (7%),
e Mehrfamilienhduser (11%),

o Einfamilien- (30%) und sonstige Hauser (52%).

Das Zeitintervall der Messdaten (Minuten) bestimmt dadurch auch das Zeitintervall fir die
Simulation. Durch die Vorgabe des Massenstromes des Fernwarmenetzes und der dazugehorigen
Ricklauffemperatur findet keine individuelle Abbildung der Nefzspeicherkapazitat bei
abweichenden Vorlauftemperaturen in der Simulation statt. Die Anlage in der durchgefihrten
Systemsimulation regelt exakt auf die gewiinschfe Vorlauftemperatur. Dadurch kann kein
aktiver Einfluss auf die Verbraucher und deren Regelverhalten, welches wiederum die
Ricklauftemperatur und den Massenstrom des Fernwarmenefzes beeinflussen kann, genommen

werden.

Grundlagen zur Modellierung

Die nachfolgende Modellierung der Komponenten des geothermischen Heizwerkes orientiert sich
an den realen Gegebenheiten eines Heizwerkes im siddeutschen Molassebecken. Grundlegend
hangt es dabei von der individuellen Ausbaustrategie des Anlagenbefreibers ab, welche
Anlagengrof3e in Abhangigkeit der geothermisch verfiigbaren Leistung bzw. den Gegebenheiten
fur Fernwdrmeanschlisse als Ziel definiert wird. Vor allem in den ersten Jahren nach
Inbetriebnahme eines Heizwerkes steigt die Anschlussleistung deuflich an (ca. Faktor 2, vgl.
Abbildung 29), bis letztlich nach ca. 8 Jahren die ZielgroBe fir das Heizwerk im Grundausbau
erreicht wird. Typische Anlagengrof3en im sidbayerischen Molassebecken werden nach 7 - 10
Jahren mit einer Anschlussleistung von ca. 40 MW und einem Gleichzeitigkeitsfaktor mit efwa
0,5 betrieben. Daraus ergibt sich eine fiir das Heizwerk zu bereitstellende Warmeleistung mit
20 MW. Unter der Annahme von Vorlauf-/ Ricklauffemperaturen mit 80/ 55 °C belauft sich der
maximale Massenstrom im Fernwarmenetz auf ca. 191 kg/s. Der fir die Systemsimulation extern
vorgegebene Massenstrom und die zugehorige Ricklauftemperatur im Fernwarmenetz

enfstammen den realen Messdaften aus einem Heizwerk im sidbayrischen Molassebecken. Die
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Anlagengrof3e des Heizwerkes mit Fernwarmenetz befindet sich dabei an einem Punkt an dem
eine Erweiterung durch Neuanschliisse eine Veranderung der Anlage vom Grundausbau (Grund-
und Spitzenlast) zu einer Anlage mit Mittellasttechnologie (z. B. Absorptionstechnik oder BHKW)
erfordern wirde. Unter der Voraussetzung, dass die wenigen Neuanschlisse mit der Sanierung
von Gebauden im Einzugsbereich keine Veranderung des Warmebedarfs fir das Fernwarmenetfz
hervorrufen, reprasentieren die gewahlten Messdaten somit eine typische AnlagengrofBe nach
ca. 8 Jahren in Abbildung 29.

Typische  Thermalwassertemperaturen  fiir  geothermische Heizwerke im  bayerischen
Molassebecken liegen zwischen 75 und 100 °C. Fir das Basismodell werden moderate
Thermalwassertemperaturen von 85 °C angesetzt. Die Obergrenze der thermalen
Fordermassenstrome muss beim zustandigen Bergamt bewilligt werden. In den in [12]
untersuchten Anlagen betragen die Fordermassenstrome ca. 35 - 82 kg/s. Fir die Simulation
werden 77,5 kg/s fir den maximalen Fordermassensfrom angesetzt. Der durch die Eigenschaffen
der Tauchkreiselpumpe begrenzte, minimale Fordermassenstrom wird mit 45 kg/s angenommen.

120%

100%

80% y = -3E-05x* + 0,0016x> - 0,0318x? + 0,2793x + 0,0944

60%

Relative Anschlussrate in [%]

40%

20%

0%
0 2 b 6 8 10 12 14 16 18 20
Betriebsjahr

—e—Anschlussrate fir die Simulation ab dem ersten Betriebsjahr

Abbildung 29: Typische Steigerung der Anschlussrate eines Heizwerkes nach der Inbetriebnahme. Die
Steigerung der Anschlussrate wird fir die Simulation der verschiedenen hydraulischen
Konzepte in Kapitel 6.4 verwendet. Wahrend in den ersten Jahren eine Verdopplung der
Anschliisse erfolgt, wird in den Befriebsjahren 4 - 8 die Anschlussrate deutlich
reduziert.

Die Simulation wird eigenstandig auf Visual Basic for Application (VBA) in Excel 2010
aufgesefzt. VBA ist eine objekt- und ereignisorientierte Skriptsprache, welche modular
programmierbar ist. Durch wiederkehrende Befehlsabfolgen (Schleifen, Verzweigungen, ..) konnen
Routinen automatisiert und somit komplexe Programme erstellt werden. Die Programmierebene
wird standardmaBlig mit dem Microsoft-Office-Paket mitgeliefert und ist somit fir einen grof3en
Personenkreis zuganglich. Ein Ziel des dieser Disserfation vorangegangenen Forschungsprojekts
(12]) war es die Ergebnisse (u.a. das Simulationsprogramm) einem mdglichst breiten Nutzerkreis
fur die Entwicklungsarbeit zuganglich zu machen. Durch diese Anforderung erscheint daher VBA

Excel als sehr gut geeignef.

13
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Fir die Programmierung des modular aufgebauten Simulationsprogramms werden mathematisch-
physikalische Modelle (z. B. aus dem VDI Warmeatlas [37]) in VBA geschrieben. Die technischen
Randbedingungen der Komponenten, die Berechnung der einzelnen Module wund das
Zusammenwirken dieser wird nachfolgend erlautert.

Zustandswerte und Stoffdaten fir die jeweiligen Berechnungen in den Modulen werden iber die
temperaturabhangigen  Approximationen von Glick [54] fir Wasser vorgegeben. Die
thermodynamischen Eigenschaften des Thermalwassers werden ebenfalls Uber diese
Approximationen abgebildet. Schlagermann [55] verdeutlicht in seiner Dissertation die Wichtigkeit
der detaillierten Abbildung des Thermalwasserkreises. Jedoch liegen dem Autor dieser Arbeit
beziiglich der Zusammensetzung der Thermalwasser in den Anlagen keine detaillierten
Informationen vor, weshalb an dieser Stelle auf eine detaillierte Modellierung verzichfet wird.
Im Weiteren zeigen die Ergebnisse in Kapitel 6 mit den realen Messdaten in den Anlagen eine
gute Ubereinstimmung.

Die Vorgaben zu regelungstechnisch relevanten Temperaturen und Massenstromen konnen
nachfolgender Tabelle & entnommen werden.

Tabelle 4: Ubersicht iiber verschiedene Temperaturvorgaben fiir die Simulation. Weiter werden die
Mdglichkeiten der Zuschaltung des Verteilventils sowie die Schrittweite zur iterativen
Berechnung der Massenstrome zur Temperaturregelung gezeigt.

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Soll-Vorlauftemperatur Heizwerk: 30 i e 81 °C
Max-Vorlauftemperatur Heizwerk: SVL’ va 81 °C
Min-Vorlauftemperatur Heizwerk: SVLV HW’ . 79 °C
Soll-Vorlauftemperatur Warmeibertrager: 3, VWU.T' wl 81 °C
Soll-Vorlauftemperatur Erganzungsheizung: SVL i, ,Su“ 81 °C
Zuschaltung des Verteilventils V-101 Sommer: o Nein

Zuschaltung des Verteilventils V-101 Wintfer: Ja

Schrittweite fir die Iteration der Massenstréme

zur Temperaturregelung: SW 10-3 kg/s

Allgemeine Berechnung der Druckverluste

Um eine Flissigkeit durch eine geschlossene Rohrinstallation zu fordern, ist aufgrund der
zwischen Flissigkeit und Rohrwandung auftretenden Reibung eine Druckdifferenz notwendig. Die
gesamte Druckdifferenz setzt sich dabei aus der Summe der Druckdifferenzen fir gerade
Rohrabschnitte Y, dpgopyr und fiir Einzelwiderstande Y dp; zusammen.

dpRohr,ges = Z APronr + Z dp( (16)

Die Druckdifferenz fir gerade Rohrabschnitte kann nach Darcy-Weisbach (siehe hierzu z. B.
[56]) Gber Gleichung (17) ermittelt werden:

dpRohr =A== w (17)

Hierbei bezeichnet [ die Lange des befrachteten Rohrabschnittes, d den Innendurchmesser des
Rohres, p die Dichte des Fluides und w die Geschwindigkeit des Fluides. Die zur Losung der
Gleichung benétigte Rohrreibungszahl A lasst sich nach Gleichung (18) von Colebrook-White [57]
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fir die turbulente Rohrstromung als Funktion von der Reynolds-Zahl Re, der Rauigkeit der
Rohrwandung & und dem lichten Durchmesser d des Rohres iterativ (Verfahren nach Regula
Falsi oder Newtonsches Tangentenverfahren) berechnen.

L 201 (g/d+ 2’51>

Der Druckabfall durch Einzelwiderstande (dpg) wie z. B. Bogen, Abzweigungen, Ventile, efc.,

welche durch Wirbel, Stromungsablosungen und Sekunddrstromungen hervorgerufen werden,
konnen mit Gleichung (19) bestimmt werden [26].

p
dm:ZZ'E'WZ (19)

Der Widerstandsbeiwert ¢ setzt sich aus dem Druckverlust durch Wandreibung und dem
Druckverlust durch Umlenkung zusammen. Typische Widerstandsbeiwerte werden Ublicherweise
durch Versuche bestimmt und sind nach [26] im Anhang B3 zu finden.

Modellierung der geothermischen Warmelbertrager

Allgemein betrachtet wird in einem Warmeibertrager das Fluid 1 mit dem Massenstrom 7, und
der Einfrittstemperatur 9;; auf die Austrittstemperatur ¥,, abgekiihlt, wédhrend auf der
Sekunddrseite das Fluid 2 mit dem Massenstrom m, und der Eintrittstemperatur 9,; auf die
Austrittstemperatur 9,, erwarmt wird.

m1 > 311
A3
ar
m 3 3

e |09

Abbildung 30: Temperaturverldufe und Bezeichnungen fiir die Modellierung des geothermischen
Gegenstrom-Warmeiibertragers.

Die nachfolgende Herleitung der Betriebscharakteristik von Warmeibertragern in Gleichung (30)
und (31) ist angelehnt an die Ausfiihrungen von Polifke [58] und Wagner [59]. Der Warmestrom
dQ durch die Flache dA in Abbildung 30 l3sst sich dabei mit der Basisgleichung fiir den

Warmetransport

beschreiben. Hierbei ist k der W&rmedurchgangskoeffizient der Platten des Warmelbertragers.
Die mittlere Temperaturdifferenz A9,, wird dabei nach Gleichung (2) ermittelt. Unter der

Annahme einer verlustfreien Warmelbertragung kann fir das warmere Fluid mit dem

5
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Massenstrom m1; bzw. das kaltere Fluid 2 mit dem Massenstrom ., die Bilanz fir den
Warmestrom mit

dQ = —Thl - Cpl - dl91 = mz " sz " dl92 (21)

aufgestellt werden. Die fir die Warmelbertragung nach Gleichung (20) ausschlaggebende
Temperaturdifferenz dAd9,, kann iber

berechnet werden. Durch einsefzen von Gleichung (22) in Gleichung (21) und umformen erhalt
man

dAz?m:—dQ-( Lo ) 23

mqCpa maCp2

Gleichung (23) eingesetzt in Gleichung (20) fihrt mittels Integration zu

Mg, )
dA19m 1 1
—Aﬁ =—k- m_c +m_c .‘I-dAz
Ay 1 =pl 2 Cp2/
A 1 )
n Ay, MyCpr  MaCpr (24)
Mit
VA=t (25)
und
NTU, = A
1= ;
1 (26)
ergibt sich nach Umformung
Agr 11— _ —NTUl'(1+%)
Ay D1z—D21 : (27)

Aus Gleichung (21) kann das Verhaltnis der Warmekapazitdtsstrome

% — 1922 - 1921
WZ 1911 - 1912 (28)

abgeleitet werden, mit welchen sich die Austrittstemperatur

Wy
Vg2 = " (911 = V12) + 921 (29)
W,
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in Abhangigkeit von 9;, berechnen l&sst. Durch einsetzen von Gleichung (29) in Gleichung (27)

und umformen konnen die Austrittstemperaturen 9;, und 9,5, unabhangig voneinander
berechnet werden.

—NTUl-(1+%)
2

1—e
V12 =011 — W (911 — U21)
i _ (141 30)
1— m o NTU, (1+W;> (
W,
1— e—NTUl-(1+;V/—;) W
1
Uy =0 + =7 (011 — U21)
i _ (141 31)
1 % LNV (1+W;> W, (
2

Als nicht einfach gestaltet sich an dieser Stelle die exakte Bestimmung des
Warmedurchgangskoeffizienten k, welcher unter anderem von der Warmelbergangszahl «
abhangig ist. Die Wdrmeibergangszahl « ist wiederum grundlegend abhangig von der
Temperatur, dem Druck, der Geschwindigkeit, der Warmeleitzahl, der Dichte, der Art des
Mediums, der spezifischen Warme, der Viskositat, der Geometfrie und den hydrodynamischen
Verhaltnissen im Warmeibertrager [60]. Aufgrund der vielen verschiedenen, individuellen
Abhangigkeiten lasst sich die Warmelbergangszahl a nicht allgemeingiiltig herleiten. Die
Hersteller von Plattenwarmelbertragern fihren daher in  der Regel eigenstandig
Untersuchungen durch, um daraus charakferisfische Nusselt-Gleichungen abzuleiten iber welche
sich die Warmelibergangszahl «a ermifteln l3sst. Da jedoch fir die in den geothermischen
Anlagen eingesetzten Wdrmeilbertrager keine herstellerspezifischen Nusselt-Gleichungen
vorliegen, wird der eingesetzte Plattenwarmelbertrager naherungsweise {ber die
Berechnungsmethodik und die ermittelten Koeffizienten aus dem VDI-Warmeatlas [37] (Kapitel
Mm 1) berechnet.

Fir die Berechnung des Waéarmeiibertragers mit Winkel-Wellen-Pragung nach [37] (siehe
Abbildung 31) missen zunachst die geometfrischen Randbedingungen wie Wellenpragung &, der
Pragewinkel ¢, die Wandstarke der Plaften s sowie die Warmeleitfahigkeit A ~bekannt sein.
Aus diesen Kenngrof3en kann der hydraulische Durchmesser

bestimmt werden. Hierbei ist @ die Lange der sinusformigen Welle, welche ndherungsweise nach
[37] Uber

1
O ~ = (1+V1+ 4% +4-1+X7/2) (33)
berechnet werden kann. Die Wellenzahl X ergibt sich aus

wobei nach [37] fiir technische Platten ein typischer Wert fiir A/a = 2w (daraus folgt X = 1)

angesefzt werden kann. Dadurch ergibt sich eine Oberflachenvergrof3erung von 22 %.

ks
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Der Warmedurchgangskoeffizient k beschreibt den Warmelibergang fir Konvektion und
Warmeleitung zwischen den beiden Fluiden mit der Trennplatte des Warmeiibertragers. Dieser
setzt sich in Gleichung (35) aus der Warmeleitfahigkeit Ay, und der Schichtdicke sy, der
Trennwand, den beiden konvektiven Warmelbergangswiderstanden a4y und @, und einem
Verschmutzungsfaktor Ry (siehe hierzu Tabelle 5 sowie Anhang B4) zusammen.

1
k =
1 oysw 1
a1+ZAW+a2+Rf (35)

Der konvektive Warmelibergangswiderstand wird dabei iber

_ Nu X/‘{Fl
*= 7, (36)

fur die jeweilige Seite an der Trennwand bestimmf. Hierbei ist die Warmeleitfahigkeit des Fluids
Ap; temperaturabhangig zu bestimmen, dj, bezeichnet den Durchmesser des Plattenspaltes. Die
Ermittlung der Nusselt-Zahl Nu kann nach [37] mitfels der fir technische
Plattenwarmeibertrager modifizierten Leveque-Gleichung (37) berechnet werden.

1
1 /6 .
Nu= cq-Pr /3. (n/ﬂw) - [€ - Re? - sin(2¢)]4 (37)
Nach Auswertung der empirischen Daten von Heavner ef al. [61] kdnnen nach Martin [62] die
Konstanten ¢, = 0122 und q = 0374 angesetzt werden [37]. Das Verhaltnis der

temperaturabhangigen  Viskositat n/UW kann aufgrund der verhaltnismadBig geringen

Temperaturdifferenzen mit 1 angesetzt werden.

2 O
B
| et s%5
2af- N
N\,
A @i > A
A
L | A1 >
P *’,(p \)2
\!\Q/ wellige
Winkel-Wellen- kreuzende Langs-
Pragung Be—1  stromung stromung

Abbildung 31: Links: Plattenwarmeiibertrager (1 Plattenpacket, 2 Stativplatte, 3 Zuganker, & Spannplatte,
5 Fiihrungsstange, 6 Stiitze, 7 Trager) [37]
Rechts: Platte mit Winkel-Wellen-Pragung, Winkel @ und zwei Strémungsformen [37].
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Die Reynolds-Zahl Re kann in Abhé&ngigkeit des hydraulischen Durchmessers dj, der
Stromungsgeschwindigkeit im Kanal w (Herstellerangabe) und der Viskositat des Fluids vg

berechnet werden.

w Xd
Re = h

o (38)

Die berechnete Reynolds-Zahl gibt Auskunft dariber, ob die Stromung im Warmeibertrager
laminar oder turbulent ist. Nach Angabe im VDI-W&armeatlas [37] beginnt die turbulente
Stromung bei Re = 2000. Der Einfluss von Pragungswinkel und Durchsatz auf den

Warmelibergang kann dabei fir die beiden Grenzfalle (glatte Langsstromung und wellige

Langsstromung) nach [37] Uber die Gleichungen (39), (40), (41) und (42) berechnet werden.

sngsstr - _o
Glatte Langsstromung, laminar: &g = 2o (39)
Glatte Langsstrémung, turbulent: &y = (1,8 IgRe — 1,5)72 (40)
. . . , 597
Wellige Langsstromung, laminar: &; o = 2o + 3,85 (41)
. . . 39
Wellige Langsstromung, turbulent: & o = PYCETT (42)
Um die gesuchte Nusselt-Zahl nach Gleichung (37) zu berechnen wird & Uber
1 cosQ 4 1 —cosp
Jé  Jb-tang +c-sing + & (Re)/cosp  \[E(Re) (43)

ermittelt. Die beiden Konstanten b und c konnen einem Vergleich von veroffentlichten
Druckverlustdaten (A/4 = 4 — 8) nach [37] mit b =0,18 und ¢ =0,36 angesetzt werden.

Tabelle 5: Verschiedene technische Randbedingungen fiir die Simulation der geothermischen

Warmeliibertrager.
Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Anzahl der Warmeibertrager: 2 Stiick
Wdrmeiibertragungsflache: A i 400 m?
Eintrittstemperatur Fernwarme: 3, variabel °C
Eintrittstemperatur Thermalwasser: 3, 85 °C
Massenstrom Fernwarme: My i 13-110 kg/s
Massenstrom Thermalwasser: My wor 45-715 kg/s
Material der Winkel-Wellen-Platten: Titan -
Wandstarke der Platten: s, 0,8 mm
Warmeleitfahigkeit der Platten: A, 25 W/m?/K
Wellenpragung der Platten: a 2,0 mm
Pragewinkel der Platten: 0] 60 °
Verschmutzungsfaktor: R 171600 m2K/W
Druckverlust: siehe Gleichung (60)
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Bei der Bemessung des geothermischen Warmeibertragers unterliegt die grundlegende
Befrachtung den Gegebenheiten zwischen steigenden Investitionskosten fir grof3ere
Warmeibertragerflachen bei gleichzeitig sinkenden Betfriebskosten. Die Auslegung des
Warmelbertragers erfolgt blicherweise in Abhangigkeit der Hohe und des Verlaufs der
Jahresdauerlinie bzw. der erwinschfen Vorlauffemperatur nach dem Warmeibertrager. Ist die
GroBe des Warmeiibertragers festgelegt so geben die Hersteller der Plattenwarmeibertrager
vor bei welchem Massenstrom iber den Warmelbertrager die aufzuwendende Pumpenergie
gegeniiber der Temperaturerhohung unwirtschaftlich wird (siehe hierzu Kapitel 2.2.2 und Kapitel
6.1.5). Angelehnt an die Auslegung der Warmelbertrager in den in [12] untersuchten Anlagen
werden fir die Warmeibertrager in der Simulation der fiktiven Anlage die Randbedingungen
nach Tabelle 5 veranschlagt.

Modellierung der Erganzungsheizung

Das Ziel der Kesselmodellierung ist es die Einwirkung des Kessels auf das Gesamfsystem
beziiglich der Modulationseigenschaften (Mindestleistung) durch die Vorgabe weniger Parameter
aus den Herstellerunterlagen abzubilden. Die nach dem geothermischen Warmelbertrager
fehlende thermische Leistung Q'EH'Sou zur Erreichung der gewiinschten Vorlauftemperatur

19EH,SOll wird Uber

QEH,soll = mZ,WUT Cp (ﬁEH,soll - 1922) (LL)

bestimmt. Hierbei wird mit M, 37 der Massenstrom Uber die geothermischen Warmeibertrager
angesetzt. Die Ermittlung des iber die Erganzungsheizung geleiteten Massenstroms ThZ’EH

erfolgt nach der Mischtemperatur im Vorlauf des Heizwerkes Gber

922 (y wir — M2,EH) * Cp22 + OEHVL M2 EH " CpEHVL

9 = - - -
VLEH (mz_WUT - mZ,EH) *Cp22 T My EH " Cp EHVL (45)

Dabei wird im Programm der Massenstrom 1h, gy iterativ angepasst, bis die Temperatur nach

der Beimischung den vorgegebenen Sollwert erreicht hat.

Der Gesamtwirkungsgrad der Erganzungsheizung setzt sich aus den thermischen
Warmeverlusten an die Umgebung und dem feuerungstechnischen Wirkungsgrad zusammen
(Gleichung (46)).

Va2 + Oy En _

> 1900) + (1 - nEH,Feu) ’ QEH,ist (46)

QEH,Verluste =U-Agy - (
Hierbei ist U der Wé&rmedurchgangskoeffizient der Kesselwandung (vgl. Gleichung (9)), Ak die
Oberflache der Ergdnzungsheizung, ¥9,, die Eintrittstemperatur in die Ergdnzungsheizung,
Yy, gy die Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung, Q'EH'l-st die akfuelle Leistung der
Erganzungsheizung und Y, die Umgebungstemperatur. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad
der Erganzungsheizung 7gy pey, kann aus den Herstellerunterlagen ermittelt werden. Zu Beginn
des Brennerstarts wird der Brenner nicht unter den Normbedingungen, bei welchen der
feuerungstechnische Wirkungsgrad vom Hersteller ermittelt wird, befrieben. Den schlechteren

Feuerungsbedingungen bei Brennerstart wird uber
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nEH,Feu,Start = 0,0009 ) tLZ3 - 0,0287 ' tLZZ + 0,3055 ) tLZ - 0,121 (L?)

Rechnung getragen. Der laufzeitabhéngige (t;; Vorgabe in Minuten) Algorithmus wird in den
ersten 10 Minuten nach Brennerstart zur Berechnung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades
angesetzt und auf einen Minimalwert von 50 % begrenzt. Die Vorgehensweise zur Berechnung
des feuerungstechnischen Wirkungsgrades spiegelf den realen Betrieb nicht eindeutig wieder. Im
realen Betfrieb wiirde der Brenner nach dem Start bei entsprechender Leistung die gewiinschfe
Vorlauftemperatur nur verzogert erreichen. Der schlechtere Wirkungsgrad wirde sich nichf in
einer hoheren Endenergiezufiihrung zum Kessel bemerkbar machen. Im simulierten Betrieb wird
die gewiinschte Temperatur ohne Verzogerung erreicht. Der schlechtere Wirkungsgrad fihrt
dabei zu einer hoheren Endenergiezufiihrung.

Die thermischen Verluste der Erganzungsheizung an die direkte Umgebung in Gleichung (46)
werden iber die Oberfliche Apy des Kessels, den Warmedurchgangskoeffizienten U und die
Temperaturdifferenz zwischen Kesselmitteltemperatur und Umgebungstemperatur berechnet. Der
Warmedurchgangskoeffizient U wird dominiert von der Isolierschicht und kann analog zum
Warmedurchgangskoeffizienten des geothermischen Warmeiibertragers in Gleichung (35) ermittelt
werden. Die jeweiligen Ubergangswiderstinde innen und aufen a; und a, werden mit insgesamt
0,5 m®>K/W angenommen. Die Oberfliche der Erginzungsheizung kann dabei mit Hilfe der
Abmessungen aus den Herstellerunterlagen ermittelt werden. Die Kesselmitteltemperatur
entspricht dem arithmetischen Mittel zwischen der Ein- und Ausfrittstemperatur des Kessels.
Tragheitseffekte bei der Aufwarmung aufgrund der kapazitiven, thermischen Masse des Kessels
werden in der Berechnung vernachlassigt, da der Kessel im Normalbetrieb Uber den Vorlauf der
Warmeibertrager auf Temperatur gehalten wird und durch die dabei dauerhafte Durchsftromung
mit Fernwarmewasser in kurzer Reaktionszeit zum System schalten kann.

Nachfolgende Kriterien sind fiir die Simulation ausschlaggebend, um den Start der
Erganzungsheizung hervorzurufen, bzw. den Betrieb aufrecht zu erhalten.

1. Der Kessel geht in Betrieb, wenn
a. die  Temperaturanforderung im  Vorlauf nach den  geofthermischen
Warmeibertragern nicht erreicht wird und
b. gleichzeitig die Verzogerungszeit des Kessels iberschritten ist. Die integrierfe
Abweichung der Temperatur uber die Zeit wird als Ks-Wert mit einer maximalen
Obergrenze vorgegeben (siehe Tabelle 6).
2. Der Betrieb des Kessels wird aufrechterhalten, wenn
a. dieser zum Zeitpunkt t= -1in Befrieb war und
b. die vorgegebene Mindestlaufzeit noch nicht erreicht hat.
3. Der Betrieb des Kessels wird aufrechterhalten, wenn dieser
a. zum Zeitpunkt f= -1in Betrieb war,
b. die vorgegebene Mindestlaufzeit erreicht hat,
c. jedoch die Temperaturanforderung im Vorlauf nach den geothermischen

Warmeibertragern nicht erreicht wird.

Treffen nachfolgend aufgelistete Kriterien zu, so kann der Befrieb des Kessels in der

Simulation unterbrochen werden bzw. bleibt der Kessel ausgeschaltet.

1. Der Kessel geht nicht in Betrieb, wenn
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3. die  Temperaturanforderung im  Vorlauf nach den  geothermischen
Warmelbertragern erreicht wird und
b. gleichzeitig der Kessel vorher nicht in Betrieb war.
2. Der Kessel geht nicht in Betrieb, wenn
a. die  Temperaturanforderung im  Vorlauf nach den  geothermischen
Warmeibertragern erreicht wird und
b. der Kessel vorher nicht in Betrieb war,
c. und gleichzeitig der Ks-Wert nicht erreicht ist.
3. Der Kessel geht nicht in Betrieb, wenn
a. unabhangig von den Temperaturwerten der Kessel vorher nicht in Befrieb war
und gleichzeitig
b. der Ks-Wert nicht erreicht ist.
L. der Kessel beendet den Betrieb, wenn
a. Die  Temperafturanforderung im  Vorlauf nach den  geofhermischen
Warmeibertragern erreicht wird und
b. die aktuelle Laufzeit die Mindestlaufzeit des Kessels ibersteigt.

Neben den Zu- und Abschaltkriterien fir die Simulation konnen die weiteren Randbedingungen
der nachfolgenden Tabelle 6 enfnommen werden.

Tabelle 6: Verschiedene technische Randbedingungen fiir die Simulation der Erganzungsheizung.

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Maximale Leistung Kessel: Qen 2x 10.000 kW
Mindestleistung Kessel: Q'EH,mm 2.000 kW
Mindestlaufzeit Kessel: tEH min 25 min
Maximaler Massenstrom Kessel: My el max m, kg/s
Minimaler Massenstrom Kessel (Warmhaltung): My pH min 0,1 kg/s
Maximale Vorlauftemperatur nach Kessel: 3 95 °C
Ks-Wert fir die Zuschaltung: Ks 500 Ks
Oberflache des Kessels: AQ 67 m?
Umgebungstemperatur Technikzentrale: 3. 20 °C
Isolierschichtdicke Kesselisolierung: oo 25 cm
Warmeleitfahigkeit Kesselisolierung: Mo 0,035 W/m/K
Feuerungst. Wirkungsgrad (Herstellerangabe): Ny 92 %

Modellierung der Rohrinstallation und Armaturen

Grundlegende Anforderung bei der Bemessung von Rohrleifungen ist es einen optimalen
Durchmesser hinsichtlich der wirtschafflichen und ftechnischen Stromungseigenschaffen zu
wahlen. Aus wirtschaftlicher Sicht sind die hydraulischen Druckverluste (Kapitel 5.3) - bzw.
lefztlich der elektrische Aufwand zum Transport des Mediums - gegeniuber den fhermischen
Warmeverlusten (Kapitel 2.5.2) interessant.

Um aufwandige Berechnungen hinsichtlich der wirtschafflichen Randbedingungen zu vermeiden
gibt es von verschiedenen Herstellern bereits Vorgaben zur Dimensionierung (z. B. [63]), bzw.
wird in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers die einzuhaltende Dammschichtdicke durch die EnEV
[64] vorgegeben.

Neben den standardmaBigen Einbauten wie z. B. Ventilen und Absperrklappen werden im
Heizwerk auch stafische Regulierventile und Regelvenfile eingeseftzt. Regulierventile sind

Ventile fir den hydraulischen Abgleich eines Heizungssystems, welche z. B. im Auslegungsfall
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fir ausgeglichene Druckverhaltnisse in einer Anlage sorgen. Dreiwegeregelventile (3-Weg-
Ventile) Ubernehmen im dynamischen Anlagenbetrieb die Aufgabe der Aufteilung der
Massenstrome zur Leistungs-/ Temperafurregelung in Heizsystemen. Der Massensfrom im
Pumpenkreis bleibt dabei konstant. Bei Durchgangsregelventilen (2-Weg-Ventile) erfolgt die
Leistungsregelung bei konstanter Temperatur iber die Drosselung des Massensftromes. Der
Massenstrom im Pumpenkreis ist hierbei variabel. Grundlegend werden die verschiedenen
Regelventile in sogenannten hydraulischen Grundschaltungen (siehe hierzu z. B. [39], [40], [65] u.
a) eingesetzt. Die jeweiligen hydraulischen Schaltungen haben grundlegend verschiedene
Eigenschaften beziiglich Temperaturen im Vor- bzw. Ricklauf, den Massenstromen im System
sowie des voranstehenden Differenzdrucks. Das Hauptaugenmerk aus technischer Sicht ist die
Ventilautoritat, welche ein MaB3 zur Abschatzung der Regelgiite darstellt. Diese lasst sich ganz

allgemein uber

@ = Apy
v ApV + Apvariabel

(48)

beschreiben. Die Venfilautoritat a;, setzt sich dabei zusammen aus dem Druckverlust iber das
Ventil Apy, und dem Druckverlust iber die variable Strecke (Abbildung 32: DKA) Apyariaper- Der
Druckverlust liber das Ventil kann dabei iber Gleichung (53), die anzusetzende mengenvariable
Teilstrecke nach VDMA 24199 [66] ermittelt werden.

Regel- Q
armatur

— - ——
f A AB
B
: !
Wérme- Abgleich- ‘7 | Warme-
erzeuger armatur verbraucher
- -
D

Abbildung 32: Regelung der Vorlauftemperatur mit einer Beimischschaltung inklusive der erforderlichen
Armaturen (Regelarmatur und Abgleich- bzw. Regulierarmatur) [40].

Wahrend bei 2-Weg-Ventilen die Angabe der Ventilautoritat zur Abschatzung der Regelqualitat
ausreichend ist, nennt Roos [28] zur Auslegung von Dreiwegeventilen neben der Ventilautoritat

drei weitere wichtige Parameter fir die Beurteilung des Regelverhaltens:

Apy
a =— * ay),
APvariabel ( V) (49)
p = Apkonstant (50)
- 50
Apvariabel
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und

_ ApBypass (51
51

APyariabel

Hierbei beschreibt der Parameter a' das Verhaltnis zwischen dem Ventildruckverlust Apy und
dem mengenvariablen Druckverlust Apyariaper (Strecke DKA in Abbildung 32). Diese stellt den
Einfluss der Ventilautoritat dar. Parameter b beschreibt das Verhdltnis des mengenkonstanten
APronstane zZum mengenvariablen Ap,griaper Druckverlust. Dies bericksichtigt nach Roos [28]
den dampfenden Einfluss des mengenkonstanten Nefzteils auf den Summenvolumenstrom. Der
Parameter c beschreibf den Abgleich der Bypassstrecke BD (Apgypqss) zum mengenvariablen

Druckverlust der Strecke DKA (Apyqariaper. Siehe Abbildung 32).

Nach verschiedenen Quellen aus der Literatur (z. B.: [28], [40], [67]) sollte die Ventilautoritat a
uber 05 liegen, um eine ausreichende Regelstabilitdat zu erreichen. Die Grundlage zu dieser
Aussage kann anhand der Arbeit von Roos naher diskutiert werden. Roos erldutert in [28]
ausfihrlich warum der Summenvolumenstrom am Regeltor AB (siehe Abbildung 32) durch das
Dreiwegeventil bei mitfleren Hub uber 100 % erreicht. Aus seinen Unfersuchungen leitef er
nachfolgende Abbildung 33 ab. Diese zeigt, welchen Einfluss der Parameter b, der Parameter c

sowie der Paramefer a' auf den Summenvolumensftrom des Regelfors AB haben.
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Abbildung 33: Verdnderung des Summenvolumenstroms in Abhangigkeit der Parameter a', b und c [28].

Roos [28] empfiehlt ein Begrenzen des Uberschwingens von 10 %. Dadurch ergeben sich keine zu
starken, negativen Auswirkungen auf das Regelverhalten [28]. Nach Abbildung 33 kann bei
erfolgtem hydraulischen Abgleich (Parameter ¢ = 1) und einem Parameter b > 3 in Verbindung
mit der Ventilautoritdat a > 0,5 (daraus folgt Paramefer a’ = 1) von einer ausreichenden
Regelgiite ausgegangen werden. Im Falle ¢ = 0,1 (kein hydraulischer Abgleich des Bypasses) kann
aus den Untersuchungen von Roos [28] abgeleitet werden, dass bei b > 5 die Ventilautoritat
Roos [28] Abgleich der

Parallelstrecke BD bei Parameter b < 2.

vernachlassigt werden kann. empfiehlt einen mengenvariablen
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Im Ublichen Planungsprozess wird ein Heizsystem fir den Auslegungsfall bemessen. Dabei wird
auch die Ventilautoritdt a im Auslegungsfall gepriift. Im Betrieb der geothermischen Anlage
(Basisfall) ist jedoch das Ventil im Auslegungsfall nicht aktiv. Es kann zur Reduzierung zu
hoher Vorlauftemperaturen in das Fernwarmenetz im Sommerfall oder auch bei Zuschaltung der
Erganzungsheizung eingesetzt werden. Dementsprechend muss in diesen Betriebssifuaftionen die
Regelgenauigkeit ausreichend sein. Des Weiteren darf der maximale Druckverlust, der durch den
Hersteller vorgegeben wird, nicht Uberschritten werden.

Mit Hilfe der in Abbildung 32 gezeigten einfachen Beimischschaltung soll nachfolgend die
Vorgehensweise bei der Bemessung eines Dreiwegemischvenfils fir die Simulation erlautert
werden:

1. Mit Hilfe des Auslegungs-Massenstromes lber das Ventil kann ber Gleichung (52) der
vorldufige kvs-Wert" rechnerisch bestimmt werden. Hierbei ist Ap, der Druckverlust
iber das Ventil unter Normbedingungen, p, die Dichte des Mediums unter
Normbedingungen sowie Apy, und p der Druckverlust lber das Ventil und die Dichte
unter Betriebsbedingungen.

. |Apo p
ky=V-: |— — 52
v Apy po 52

2. Anhand des berechneten kv-Wertes? kann ein geeignetes Ventil iber den vom
Hersteller vorgegebenen kvs-Wert gewahlt werden.
3. Mit Hilfe von Gleichung (53)

2

p V)
Apy = Apo - —-| — (53)
by Po o (kv

und einsetzen der Auslegungsparameter kann der resultierende Differenzdruck Apy
iber das Venfil bei gegebenem Volumenstrom V im Auslegungsfall ermittelt werden.
Dieser Differenzdruck darf dabei den vom Hersteller vorgegebenen maximalen
Differenzdruck des Regelventils nicht ibersteigen.

k. Uber den berechneten Differenzdruck aus Gleichung (53) konnen die eingehend
genannten Paramefter (a, a'. b und ¢ fir die Beurteilung der Regelstabilitat
uberprift werden. Gegebenenfalls kann bei Abweichungen ein Venftil mit geeigneterem

kvs-Wert gewahlt werden.

Die Ventilautoritat und die verschiedenen Parameter werden fir alle Simulationsmodelle in
verschiedenen Befriebssituationen gepriift, so dass eine ausreichende Regelgenauigkeif

eingehalten werden kann.

" Der kv-Wert (siehe ?), der sich bei voll gecffnetem Ventil ergibt (also bei Nennhub), heif3t
kvs-Wert. Die Hersteller von Ventilen und Drosselorganen geben diese konsfrukfionsabhangige
GroBe fir jedes Stellglied an.

2 Der kv -Wert entspricht dem Wasserdurchfluss durch ein Ventil bei einer Druckdifferenz von
1 bar iber dem Regelfor.
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Bereich Fordereinrichtung

Die Rohrinstallation der Fordereinrichtung umfasst den Bereich des Thermalkreises zwischen
Forder- und Reinjektionsbohrung inklusive der obertdgigen Anlagenperipherie wie z. B. die
geothermischen Wa&rmelibertrager (siehe Abbildung 34, griner Bereich). Der hydraulische
Befriebspunkt der Tauchkreiselpumpe in diesem Bereich wird mitfels des geplanfen
Massenstroms in Verbindung mit der sich durch die Rohrinstallation ergebenden Druckhche
bestimmt. Die Druckhdhe der Tauchkreiselpumpe, der sogenannte Total Dynamic Head (TDH),
setzt sich nach Gleichung (54) aus der geodatischen Hohe (hge,), der Druckverlusthdhe der
Forderbohrung (hgg), der Druckverlusthohe der Anlagentechnik tbertage (hy), der notwendigen
Ausgasungsdruckhohe (hy) und der Druckverlusthéhe der Reinjektionsbohrung (hgg) zusammen.

TDH = hyeo + hpp + hy + hy + hgp (54)

Uber das Pascal'sche Gesetz

dp=p-g-h (55)

kann aus einer ermittelten Druckhghe die notwendige Druckerhdhung der Tauchkreiselpumpe dp
berechnet werden. Hierbei ist mit p die Dichte des Mediums, g die Fallbeschleunigung und h die
entsprechende Forderhdhe einzusetzen.

Der geodatische Anteil der gesamten Druckerhdhung dpge, aus Gleichung (54) setzt sich aus

dPgeo = Prrye " & dhpws (56)

zusammen. Die Druckhohe des Betriebswasserspiegels dhpys kann dabei in der Praxis aus den
Ergebnissen des Pumpversuches nach Abteufung der Bohrung ermitfelt werden. Beim
Pumpversuch wird Uber mehrere Tage ein unterschiedlicher Massenstrom aus dem Aquifer
gefordert und dabei (u. a.) die Absenkung des Betriebswasserspiegels gemessen. In Anlehnung
an die realen Auswertungen wird die dynamische Absenkung des Befriebswasserspiegels der

fiktiven Anlage in Abhangigkeit des Massenstromes mipy, Uber

dhgws = 0,02 - Mm% — 0,1 1y, + 150 (57)

in die Simulation inftegriert. Erfolgt keine Entnahme von Thermalwasser, so stellt sich der
Ruhewasserspiegel in der Forderbohrung ein. Dieser liegt im Basismodell bei 150 m unferhalb
der Geldndeoberkante. Bei einer Forderrate von 75 kg/s sinkt der Betriebswasserspiegel auf
255 m unfer Gelandeoberkante ab.

Prinzipiell wird ein Bohrloch teleskopartig mit unterschiedlichen Bohrdurchmessern (zumeist drei
GroBen) von maximal 23" bis 6 1/8" gebohrt. Mit steigender Bohrtiefe wird die Wand eines
Bohrloches zunehmend instabil, weshalb zur Stabilisierung ein Casing (Stahl-Futterrohr)

eingebracht und mit Zement verpresst wird. Der Druckverlust der Forderbohrung (dpgpg) wird

dprp = Z dpyre + Z dp{,FB (58)

iber



Modellierung der hydraulischen und regelungstechnischen Konzeptionen

berechnet. Der Druckverlust der Rohrreibung deAFB sowie die Druckverluste durch
Einzelwiderstande de{FB werden nach den Gleichungen (16) - (19) fiir die verschiedenen

Rohrabschnitte berechnet.

Die Verrohrung erfolgt fir das Basismodell mit nahtlosen Stahlrohren nach DIN EN 10 220
(Reihe 1) Uber die verschiedenen Sektionen. Fir den ersten Teilabschnitt bis 1500 m unter
Geldndeoberkante (GOK) wird ein Rohr mit einem Durchmesser von 10" eingesetzt. Die Ldnge des
zweiten und dritten Teilabschnitts befragt jeweils 650 m und wird mit Rohren von 8" und 6"
verrohrt. Da in dem Untertagebereich keine Einbauten vorkommen, betragt die Summe aller (-
Werte 0.

Analog zu Gleichung (58) kann der Druckverlust der Ubertageinstallation iiber

dpy = Z dpyi + Z dpzu (59)

berechnet werden. Die Rohrdimension der Rohrinstallation Ubertage betrigt DN 250. Die Summe
aller {-Werte betrdgt 10,95 Als Einbauten der Ubertageinstallation werden neben den
Rohrbogen und Abzweigungen im Wesentlichen Absperrklappen, Filter, Diffusoren und
Warmemengenzahler installiert. Neben der Rohrinstallation mit den zugehorigen Einbauten findef
sich in diesem Bereich auch der geothermische Warmeiibertrager wieder. Der Druckverlust des
geothermischen Warmeiibertragers dpyyyr wird aus den Auslegungsdaten des Hersfellers mit

verschiedenen Betriebspunkten iber

de,WUT = 0,0095 - mThZ + 0,1308 - myp, — 1,3342 (60)
ermittelt.

Der Mindestdruck zur Unterbindung einer Ausgasung dpgmin ist abhangig vom Gasgehalt des
Thermalwassers. Hierzu werden iblicherweise im Vorfeld Simulationen der Enfgasungsdriicke
durchgefihrt, um Ausfallungen vor allem im geothermischen Warmeibertrager zu unterbinden.
Dieser notwendige Ausgasungsdruck liegt im Raum Minchen ftypischerweise zwischen 7 und
11 bar. Ubersteigt der notwendige Injektionsdruck dprg der Reinjektionsbohrung den
geforderten Ausgasungsdruck dpgmin, SO muss eine Reinjektionspumpe das Thermalwasser in
die Reinjektionsbohrung fordern. Der Ausgasungsdruck wird in diesem Fall mit dp, = 0 bar
angesefzt. Ist der Reinjektionsdruck kleiner als der geforderte Ausgasungsdruck dpgmin

(7 bar), so ist der Ausgasungsdruck Uber

dpa = dpamin — dPrs (61)

angesetzt. Der nofwendige Ausgasungsdruck wird dabei iber ein einstellbares
Druckregulierventil (siehe Abbildung &, V-109) im dynamischen Betrieb der Anlage konstant auf
den Ausgasungsdruck gehalten.

Der notwendige Reinjektionsdruck dpgrp hangt neben der Rohrinstallation im Erdreich ebenso
von den individuell gegebenen hydraulischen Eigenschaften des Erdreichs ab. Das bedeutef, dass
z. B. keine Druckerhohung fiir die Verpressung, bzw. auch erst ab einem gewissen thermalen
Massenstrom eine Druckerhohung notwendig sein kann. Aufgrund der hydraulischen
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Gegebenheiten der in [12] analysierten Anlagen wird fir die Simulation auf eine
Reinjektionspumpe verzichtet.

Analog zur Forderbohrung kann die notwendige Druckerhohung der Reinjektionsbohrung iber den
Pumpversuch ermittelt werden. Fir die Simulation der fiktiven Anlage wird der Druckverlust der

Reinjektionsbohrung dpgp in Abhangigkeit des Volumenstromes VTh uber

dppg = 0,004 - V" — 0,03 - Vpp — 11 (62)
berechnet.

Die weiteren, in die Berechnung eingehenden Randbedingungen im Bereich der Fordereinrichfung
konnen dem Anhang B5 in Tabelle 12 entnommen werden.

Bereich Heizzentrale
Die Rohrinstallation des Heizwerkes umfasst den Bereich der Warmebereitstellung im Heizwerk
bis hin zum Anschluss des Fernwdrmenetzes (siehe Abbildung 34, grauer Bereich).
_______________________________________________ .
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Abbildung 34: Systematische Aufteilung der verschiedenen Anlagenbereiche zur Berechnung der
Druckverluste. Im Weiteren ist die Aufteilung der verschiedenen Rohrabschnitte des
Heizwerkes zur Berechnung der Druckverluste dargestellt (vgl. Anhang B).

T .
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Abbildung 34 zeigt neben der systematischen Aufteilung der verschiedenen Anlagenbereiche
ebenfalls die Aufteilung der verschiedenen Rohrabschnitte des Heizwerkes zur Berechnung der
Druckverluste. Hierbei erfolgt die grundlegende Auffeilung der Abschnitte in die jeweiligen
Pumpenkreise Erganzungsheizung (EH) und Heizwerk (HW). Die Umwélzung des Bereiches der
Erganzungsheizung wird dabei iber P-131 sichergestellt. Die Umwalzung des Bereiches Heizwerk
erfolgt Uber die Netzpumpen (P-101), welche ebenso den Druckverlust des Fernwdrmenetzes
Uberwinden missen. Im Bereich HW kann je nach Betriebssituation (z. B. bei aktivem Ventil V-
101) eine Auffeilung des Massenstromes erfolgen, wodurch sich die Druckverhéltnisse

grundlegend dndern konnen. Die Berechnung der Druckverluste erfolgt nach Kapitel 5.3 fiir den
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Auslegungsfall mit 200 kg/s. Hierbei wird festgelegt, dass beide Warmeibertrager gleichmaflig
durchstromt werden. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Bypassstrecken aller
Ventile (z. B. zwischen HW 11 und HW 12) gegeniber dem eigentlich mengenvariablen
Rohrabschnitt (z. B. zwischen HW 2.1 und HW 2.4) hydraulisch abgeglichen sind.

Die Bemessung von Ventilen und Regulierventfilen erfolgt in derselben Nennweite wie die der
Rohrdimensionen. Die Rohrdimensionen, angenommene Rohrleitungslangen und Zeta-Werte der
Abschnitfe wurden bezugnehmend zu Abbildung 34 in Tabelle 13 im Anhang B6 festgehalten. Des
Weiteren sind in Tabelle 13 im Anhang B6 die Auslegungsparameter der Regelventile V-101 und
V-131 zu finden.

Bereich Fernwarmenetz

Als Bilanzgrenze fir die Simulation wird der Heizwerkausgang definiert. Fir die Ermitflung des
elektrischen Aufwands fir die Nefzpumpen sind deshalb lediglich die Druckverluste des
unginstigsten Stranges im Fernwarmenetz zu ermitteln. Die Berechnung der Druckverluste
erfolgt im Wesentlichen nach Kapitel 5.3. Thermische Verluste werden aufgrund der genannten

Bilanzgrenze nicht berechnet.

Das Fernwarmenefz selbst wird als Zweileitersystem ausgefiihrt und mit Wasser als
Warmetragermedium betrieben. Der Trassenverlauf des Strahlennetzes ist in der Praxis
angepasst an die geographischen bzw. stadtebaulichen Gegebenheiten. Fiir die Simulation wird
deshalb das Netz in finf verschiedene Abnehmerbereiche unterteilt (siehe Abbildung 35). Die
Abnehmerbereiche 1 - & stellen dabei jeweils ortlich zusammengefasste Bereiche mit mehreren
Abnehmern und insgesamt hoherer Leistung dar, wahrend der Abnehmer 5 der hydraulisch
ungiinstigste Weg zum letzten Warmeabnehmer ist. Im realen Befrieb unter wechselnden
Befriebsbedingungen konnen auch ortlich zum Heizwerk naher angeordnefe Abnehmer den
ungiinstigsten Druckverlust aufweisen. Dies wird jedoch in der Berechnung durch die Annahme
konstanfer Leistungsanfeile zur Ermifflung des Massenstromes im jeweiligen Abschnitt

Abnehmer Abnehmer Abnehmer
bereich 1 bereich 3 bereich &

vernachlassigt.

FWN 11 FWN 2.1 FWN 3.1 FWN 4.1

Heizwerk
FWN 12 FWN 2.2 FWN 3.2 FWN 4.2

Abnehmer
bereich 2 Abnehmer
5

Abbildung 35: Vereinfachter, systematischer Aufbau des Fernwarmenetzes mit verschiedenen
Abnehmerbereichen zur Berechnung des Druckverlustes.

Die Bemessung des Fernwarmenetzes wird anhand der Unterlagen des Herstellers Isoplus [63],

welche in Abhdngigkeit des Massenstromes wirtschaftliche Dimensionen vorgeben, durchgefihrt.
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Hierbei ergeben sich fir die Rohrabschnitte die in Anhang B4 Tabelle 14 dargestellten
Dimensionen. Die weiteren Berechnungsparamefter wie z. B. Rohrleitungslangen, Zeta-Werte und
die bereitzustellende Druckdifferenz an der unginstigsten Hausanschlussstation sind ebenfalls
dem Anhang B4 Tabelle 14 zu entnehmen.

Modellierung der Pumpen

Mit Hilfe des Volumenstroms eines vorgegebenen Anlagensysftems kann die zu Uberwindende
Gesamtdruckhohe und somit die zum Transport des Mediums erforderliche hydraulische Leistung
bestimmf werden. Dividiert man die hydraulische Leistung durch den Gesamfwirkungsgrad der
Pumpe (inklusive eftwaiger Verluste von Frequenzumformer oder Transformatoren) kann die
elektrische Leistungsaufnahme Pgp einer Kreiselpumpe nach Gleichung (63) berechnet werden.

Pgp = ——— 63
kP 77I<’P,ges (63)

Dabei ist VKP der Volumenstrom der betrachteten Kreiselpumpe, dpgp der Druckverlust der
Rohre und Armaturen und Ngp ges der Gesamfwirkungsgrad der Pumpe. Der Gesamtwirkungsgrad
setzt sich dabei aus der Division der hydraulischen Leistung durch die elektrische
Leistungsaufnahme der Pumpe zusammen. Dieser wird herstellerabhangig fir die jeweilige Pumpe
ermittelt. Alle Pumpen werden grundsatzlich mit einem Frequenzumformer ausgestattet, so dass
es moglich ist die benotigte elektrische Leistung entsprechend der Anlagenkennlinie anzupassen.

Tauchkreiselpumpe

Der elektrische Energiebedarf der Tauchkreiselpumpe beeinflusst die Effizienz der
Gesamtanlage maf3geblich. Wie bereits unter Kapitel 2.2.1 diskutiert, besteht der elektrische Teil
der Fordereinrichtung aus den Komponenten Tauchkreiselpumpe, Step-up Transformator,
Frequenzumrichter und einem Step-down Transformator. Entscheidend bei der Bestimmung des
Wirkungsgrades ist hierbei, dass zum einen bei diesem Wechselstromkreis der Leistungsfakfor
cos¢ sowie die thermischen Verluste des Frequenzumrichters miteinzubeziehen sind. Die
Berechnung des 7rgp ges der Fordereinrichtung ist relativ komplex und erfolgte fir diese
Arbeit durch den Hersteller der Tauchkreiselpumpen Baker Hughes Centrilift. Beispielhaft wurde
fir die fiktive Anlage der Gesamtwirkungsgrad (inkl. Trafo) mit Hilfe einer firmeninternen
Auslegungssoftware fiir die Tauchkreiselpumpe 27-675HC35000 mit dem Motor HMI 1000HP 4160V
143A (725 Series) berechnet. Gleichung (64) zeigt die fir die Simulation angesetzte
Anpassungskurve des Wirkungsgrades nrgp ges in Abhangigkeit des thermalen Volumenstromes

VTh auf Basis der Berechnungen des Herstellers.
.2 .
Nrkp,ges = —20-107% Vpp” +4,0-107% - Vpy + 0,25 (64)

Pumpen Fernwdarmenetfz

Die Modellierung des Wirkungsgrades der Netzpumpen kann durch die Betrachtung des
Auslegungsfalles der Anlage in Verbindung mit der Bemessung der Anlagenperipherie
(Rohrinstallation und Armaturen) und den Auslegungsdiagrammen der Pumpenhersteller erfolgen.
Fir die Bemessung der Pumpen wird der Auslegungsfall mit einem Massenstrom von 200 kg/s
sowie den in Anhang BO und B7 zu Grunde gelegten Rohrdimensionen, Rohrlangen und Einbauten

angesetzt. Es ergibf sich fir die Berechnung im Auslegungsfall eine Forderhohe von 130,5 m.
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Eingesetzt zum Transport des Fernwarmewassers wird dafir eine Pumpe des Herstellers
Grundfos (NKG 200-150-400/404 3x400 V 60 Hz; Kennlinien siehe Abbildung 36).

Es werden 2 parallele Pumpen eingesetzt. Abbildung 36 zeigt das Kennlinienfeld der parallel
eingesetzten Neftzpumpen. Neben den verschiedenen Drehzahlbereichen wird die Anlagenkennlinie
gezeigt. Unterhalb von 25 % des Drehzahlbereiches kann die Pumpe nicht befrieben werden,
weshalb die Vorgabe fiir die Betriebskennlinie der Pumpe (externe Proportionaldruckregelung;
Kurve zweiter Ordnung) die Regelung auf 90 % der Forderhdhe im Auslegungsfall ist. Alternativ
bestanden die mdglichen Vorgaben in der Auslegungssoftware des Herstellers z. B. in einer
linearen Proportionaldruckregelung, Konstantdruckregelung oder Temperaturregelung. Da am
hydraulisch  ungiinstigsten ~ Abnehmer ein  Mindest-Differenzdruck zum Betreiben der
Hausanschlussstation notwendig ist, eignen sich fir Netzpumpen in Heizwerken ausschlief3lich
druckgeregelte Pumpen. Unter den vom Hersteller angebotenen Moglichkeiten ist die gewahlte
Regelungsart bei den druckgeregeltfen Pumpen die energetisch beste Wahl.

H |3 x NB 125-315/3086, 3*400 V, 50Hz [en‘lfi}
o
Q=2001Is
H=1305m
P n=2x100%
Kennlinienfeld Pumpe 1 Einschalten bei = 82 %
Fordermedium = Heizungswasser
Medientemperatur = 60 °C

Auslequngsfall Dichte = 983.2 kg/m?

/Reservepumpe

Kenntinienfeld Pumpe 1 + 2

150

140+

130

1204
1104
100+
904
80 %

804
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60, kennlinie
sof 6% { \B@bskennlinie Pumpe 1 + 2 |00
\
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304 60
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Abbildung 36: Kennlinien der Netzpumpen nach Bemessung in [68]. Dargestellt sind die Kennlinienfelder
der parallelen Pumpen mit den verschiedenen Kennlinien zur Auslegung (z. B.
Anlagenkennlinie)} bzw. der Pumpencharakteristik (z. B. Wirkungsgradkennlinie). Die
Wirkungsgradkennlinie wird zur Modellierung der Netzpumpen herangezogen.

Entsprechend dem Kennlinienfeld des Herstellers wird die Wirkungsgradkennlinie nyp ges Uber

zwei Bereiche modelliert. Im Bereich unter 141 |/s kann der Wirkungsgrad uber

NNp.ges<141 = 0,234 - ln(Vz) - 0,381 (65)

modelliert werden. Erreicht der Volumenstrom im Fernwarmenetz V2 141 /s, so erfolgt ein

Sprung in der Wirkungsgradkurve. Der Bereich uber 141 /s kann iber
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Nnp ges>141 = —0,51-107* -V, + 0,785 (66)

modelliert werden.

Pumpe Erganzungsheizung

Abbildung 37 zeigt das Kennlinienfeld der Pumpe. Da die Pumpe bei der Ergdanzungsheizung bei
hohen Lastfdllen ebenfalls anndhernd dieselben Massenstrome fransportieren soll wie die
Nefzpumpen muss auch hier eine entsprechend grof3e Pumpe eingesetzt werden. Lediglich die
Druckhohe mit 14,6 m im Auslegungsfall unterscheidet sich dabei deutlich von den Netzpumpen.

Es werden 2 parallele Pumpen eingesetzt, wobei eine davon redundant ist. Auch hier kann iber
die Auslegungssoftware des Herstellers Grundfos eine geeignete Pumpe (NBG 300-250-350/370,
3x400 V, 60 Hz) ausgelegt werden. Die energetisch glinstigste Betriebsart ist die externe
Vorgabe eines Proportionaldruckes iiber eine Anlagenkennlinie zweiter Ordnung. Dabei wird die

Druckhdhe auf 90 % der maximalen Forderhohe im Auslegungsfall reduziert (siehe
Betriebskennlinie in Abbildung 37).
H NBG 300-250-350/370, 3400 V, 60Hz eta
[m] 1%l
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H=146m

n =92 % (55.4Hz)
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Abbildung 37: Kennlinien der Pumpe der Ergdnzungsheizung nach Bemessung in [68]. Dargestellt sind die
Kennlinienfelder der Pumpe mit den verschiedenen Kennlinien zur Auslegung (z. B.
Anlagenkennlinie)} bzw. der Pumpencharakteristik (z. B. Wirkungsgradkennlinie). Die
Wirkungsgradkennlinie wird zur Modellierung der Pumpe der Ergdnzungsheizung
herangezogen.

Entsprechend den Angaben des Herstellers kann der Wirkungsgrad ngyp ges Uber zwei Bereiche

modelliert werden. Im Bereich unter 157 /s erfolgt die Abbildung des Wirkungsgrades ulber

Nnp.ges<isy = —0,22 - 107+ V,° 40,752 - 1072 - V, + 0,166. (67)
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Uberschreitet der Volumenstrom zur Erginzungsheizung Vz 157 U/s, so erfolgt ein abflachen
der Wirkungsgradkurve. Dieser Bereich kann iber

NEnp ges>157 = —0,47 - 107* -V, + 0,812 (68)
modelliert werden.

Modellierung sonstiger elektrischer Energiebedarf

Aus den in [12] analysierten Heizwerken wurde ein minimaler, sonstiger elektrischer
Energiebedarf im Sommerfall mit 22 kW (ca. 20 kg/s im Fernwarmenetz) aus den Messdaten
ausgewertet. Der maximale, sonstige elektrische Energiebedarf betragt 75 kW. Linear
ansteigend mit dem Volumenstrom des Fernwarmenetzes wird fir die Modellierung ein vom
minimalen elektrischen Energiebedarf ausgehender dynamischer Anteil addiert.

Pel,son =03- I}'2 + 16 (69)

Modellierung des Warmespeichers

Allgemeine Modellierungsgrundlagen

Der komplexe Stromungsvorgang in einem Warmespeicher wird in der Systemsimulation mit einem
eindimensionalen Kolbenfluss-Modell abgebildet. Die Dimensionierung des Speichers und des
Diffusors erfolgt durch Vorgabe des Speichervolumens nach den in Huhn [52] festgelegten
Dimensionierungskriterien  (Gleichungen  (13)-(15)). Die einzigen  Speicheranschlisse des
druckbehafteten Speichers werden dabei zentral durch den Speicherdeckel bzw. den
Speicherboden gefihrt.

Die ortliche Diskretisierung des Speichers erfolgt in 100 gleichmaBigen Schichten (finite
Volumen) mit homogener Temperatur in der jeweiligen Schicht. Aus den jeweiligen Temperaturen
der unfteren bzw. oberen Schichten des Speichers wird die fiir das System relevante Vor- bzw.
Ricklauftemperatur (z. B. zum Warmeiibertrager) berechnet. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt
in 60 Sekunden-Intervallen (Vorgabe durch Heizwerkdaten). Die Be- bzw. Entladung des
Speichers wird dabei in zwei unterschiedliche Befrachtungsfalle aufgeteilt. Zu Beginn des
Vorgangs wird die reine Konvektion berechnet. Im Anschluss daran werden die Warmeleitung im
Speicher sowie die Warmeverluste nach auf3en bestimmt.

Modellierung der Be- und Entladevorrichtung

Entscheidend fir die Effizienz eines Warmespeichers ist die thermische Schichtung im Speicher.
Diese wird allgemein beeinflusst durch die Stromungsgeschwindigkeiten, die Konstruktion und
Lage der Ein- und Auslassoffnungen sowie die Temperaturdifferenz zwischen Speicher und
einstrémenden  Fluid [52]. Die thermische Schichtung von W&rmespeichern kann mit

stromungstechnischen KenngroBen beschrieben werden.

Im einfachsten Fall tritt eine erzwungene, kolbenartige Stromung im Speicher auf. Die dabei
bestimmenden Krafte sind die Trdgheitskraft des Mediums F, sowie die Reibungskraft zwischen
Medium und Behalterwand F;. Das dimensionslose Verhaltnis dieser beiden Krafte wird durch die

Reynolds-Zahl Re beschrieben. Die Hohe der Reynolds-Zahl zeigt dabei ob eine laminare
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Rohrstromung (<2300), eine Stromungsform im Ubergangsbereich (2300 < Re < 4000) oder eine
turbulente Stromungsform (>4000) vorherrscht.

w2 .2 .
Re—fa pwW LT _wl (70)

E pw-ly y

Hierbei bezeichnet L die charakteristische Lange, p die Dichte des Fluides, y die kinematische
Viskositat des Fluides und w die Geschwindigkeit des Fluides. Die Grashof-Zahl Gr ist eine Art
Reynolds-Zahl fir die freie Konvekfion. Sie beschreibt das Verhaltnis der freien
Auftriebsstrémung (freie Konvektion) zu der auf das Fluid wirkenden Tragheitskraft
(Viskositat). Sie wird in der Warmeibertragung zur Berechnung der freien, thermischen
Konvektion eingesetzt.

Gr (11)

Hierbei bezeichnet g die Fallbeschleunigung und B den Volumenausdehnungskoeffizient des
Fluides. Die Temperaturdifferenz A9 wird dabei nach Gleichung (72) angesetzt.

Die Richardson-Zahl Ri wird in Chen [69, 70] untersucht. Sie setzt sich aus der Reynolds-Zahl
und der Grashof-Zahl zusammen und beschreibt das Verhéaltnis von Auftriebskraft zur
Tragheitskraft.

Gr _9 B- (ﬁSp,ein - ’9519) "L (72)

Ri =
: Re? w2

Hierbei ist ﬁsp‘em die Eintrittstemperafur in den Speicher, 195p die Temperatur im Speicher und
w die Ausstromgeschwindigkeit in den Speicher. Als Ausstromgeschwindigkeit bei Beladetassen
in Warmespeichern wird die mittlere Geschwindigkeit angesetzt, welche sich mit der gesamten
Ausstrom-Querschnittsflache am Rand der Beladetasse ergibt. Die charakteristische Lange kann
je betrachteter Fallsituation variieren. Huhn [52] setzt als charakteristische L&nge die
Speicherhohe an. Huhn [52] und Goppert et al. [53] verwenden die Richardson-Zahl, um Aussagen
zur Eindringtiefe der vertikalen Einstrémung in den Speicher beim Einsatz von Beladetassen
abzuleiten. Hierbei wird in Abhangigkeit der Richardson-Zahl eine sogenannfte Mischzone fiir
verschiedene Situationen definiert. Die Mischzone (y,,) wird dabei als Verhdltnis des

durchmischten Volumens Vj;; zum gesamten Speichervolumen Vs, angegeben [52].

Ypy = Yz (13)

Vsp
Huhn [52] fiihrte wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben experimentelle und simulationsgestiitzte
Analysen zur Besftimmung des Volumenanteils der Mischzone im Speicher durch. Bei der
Darstellung der Ergebnisse lag jeweils ein Mischungszustand vor, bei dem ein Dritfel des
Speichervolumens zugestromt war. Abbildung 38 zeigt die aus den Unfersuchungen von Huhn
resultierenden Trendlinien zur Bestimmung des Volumenanteils der Mischzone bei Einstromung
Uber eine Beladeftasse in Abhangigkeit der idealen Richardson-Zahl. Die enorme Spannbreite der
Angabe ergibt sich aus der jeweiligen Auswertungsmethode der Mischzone (Gradienten-Methode
bzw. 90/10-Methode). Die in Gleichung (12) angegebene N3herung ist ebenfalls dargestellt. Die
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zu Gleichung (12) angegebene Abweichung nach oben wére dabei noch deutlich unter der
Trendlinie nach der 90/10 %-Methode. Fiir die Modellierung der Mischzone im Speicher wird die
in Abbildung 38 dargestellte Trendlinie nach Gleichung (12) in Verbindung mit den
Auslegungskriterien von Huhn [52] in Kapitel 4.2.3 (Gleichungen (13)-(15)) herangezogen.

L5%

(=]

iltigkeitsgrenze Modell

40% 4

35%

30% 1Y = 0381x°18

25%

20%

y = 0,1613x 02!

o
DN

Volumenanteil der Mischzone

10% |y =0,13x%5

5%

0%

1 10 100 1000 10000
Richardson-Zahl (ideal)

——erste Naherung nach Huhn (Gleichung fiir Simulationsmodell)
——Trendlinie der experimentellen Ergebnisse nach der Gradienten-Methode

——Trendlinie der experimentellen Ergebnisse nach der 90/10 %-Methode

Abbildung 38: Volumenanteil der Mischzone bei Einstromung iiber eine Beladetasse als Funktion iber der
idealen Richardson-Zahl. Experimentelle Ergebnisse aus Huhn [52] nach der Gradienten-
Methode (griin), der 90/10 %-Methode (rot) sowie die Angabe zur ersten N&herung
(schwarz). Die erste Naherung wird fiir das Modell zur Berechnung der MischzonengrioBe
herangezogen. Das Modell ist giiltig fiir Richardson > &1.

Der Beladevorgang des Speichers in geothermischen Heizwerken beginnt unterhalb der
geothermischen  Leistungsgrenze. Hierbei wird bei der Low-Ex-Beladung (hybride
Speichereinbindung)  zunachst mit  kleineren Massenstromen und bei gleichbleibenden
Ladetemperaturen beladen. Eine Auslegung der Beladetasse bei ca. 5 - 28 kg/s und einer
Temperaturdifferenz von 30 K wdre hier sinnvoll. Kleinere Massenstrome fihren zu hoheren
Richardson-Zahlen. Die Richardson-Zahlen bei der Low-Ex-Beladung bewegen sich zwischen 10
und 350. Die MischzonengroBe ergibt sich dann nach Abbildung 38 mit ca. 6 - 9 %. Die
Mischungszone bei 6 % resultiert bei extrem niedrigen Volumenstromen bei der Beladung. Die
Trendlinie nach Gleichung (12) liegt dabei iiber der Trendlinie nach der Gradienten-Methode. Dies
rechtfertigt sich mit den eingehend diskutierten Erkenntnissen aus Goppert et al. [53] in
Kapitel 4.2.3, da sich bei den hohen Temperaturdifferenzen die Mischzone aufgrund der
Dominanz der Auftriebskrafte im Plattenspalt vergrofBert. Die High-Ex-Ladung benotigt deutlich
hohere Massenstrome von 25 - 42 kg/s. Hierbei herrschen jedoch annahernd isotherme
Verhaltnisse, so dass der thermische Auftrieb aufgrund der Dichteunterschiede
vernachlassigbar sein wird. Die Auslegung der Beladefasse mit dy = 0,52 m ergibt in Verbindung
mit Richardson-Zahlen von 4 - 10 dabei ein anteiliges Volumen der Mischzone von 8 - 10 %. Die
Trendlinie der Naherungskurve bewegt sich dabei unterhalb der Trendlinie der Gradienten-
Methode. Dies kann als gerechtfertigt angesehen werden, denn auch hier dominieren bei
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annahernd isofthermen Einstromverhdltnissen die hohen Einstromgeschwindigkeiten gegeniber
dem Auftrieb in der Beladetasse.

Die Enfladung des warmen Speichers iber eine unten eingebrachte Beladetasse wurde in den
vorliegenden Arbeiten nicht explizit untersucht. Goppert et al. [53] analysiert jedoch die
Beladung eines kalten Speichers mit einem warmen Fluid, sowie auch die isofherme Beladung
eines Speichers - jeweils mit unten im Warmespeicher angeordneter Prallplatte und Einstromung
entgegen dem Erdbeschleunigungsvektor. Bei der isothermen Einstromung von unten herrschen
grundsatfzlich die gleichen Bedingungen wie bei der isothermen Einstromung von oben, da der
Erdbeschleunigungsvektor keinen Einfluss auf die Stromung besitzt [53]. Strémt nun kaltes
Wasser in den warmen Speicher (Enfladevorgang), so kann gefolgert werden, dass aufgrund des
Dichteunterschieds eine Ablosung der Stromung friher erfolgen kann, jedoch im Gegensatz zur
Beladung nun von der oberen Platte. Die Ablosung erfolgt nunmehr nach unten. Das
einstromende  Fluid stromt in  den unferen Speicherbereich, wodurch sich die
Schichtungseigenschaften gegeniiber der Beladesituation tendenziell verbessern. Fir die
Entladung des Speichers unter den gegebenen Randbedingungen in tiefengeothermischen
Heizwerken wird im Folgenden ebenfalls die Naherung aus Gleichung (12) fiir die Bestimmung der
Mischzone verwendet,

AbschlieBend soll angemerkt werden, dass fir groBe Warmespeicher in der tiefen Geothermie
mit hohen, stark variierenden Massenstromen eine individuelle Planung der Einstromoffnung
unabdingbar ist. Fir die nachfolgende Simulation wird, wie bereits erwahnt, Gleichung (12) als
erste Naherung herangezogen. Als Information fir die weiterfihrende Auslegung eines
Warmespeichers kann Uber die Simulation ein Hauptbetriebsbereich der Beladetasse mif
gegebenen Betriebsparametern genauer definiert werden. Auf dieser Basis kann eine weitere,
detailliertere Befrachtung der Beladeeinrichtung erfolgen.

Modellierung der reinen Konvekfion im Speicher

Die Berechnung der Konvektion der Schichten im einstromenden Bereich des Diffusors erfolgt in
zwei Schritten. Zunachst wird das im Speicher befindliche Wasser durch das einstromende
Wasser verdrangt (Kolbenstromung). Die Temperatur in den komplett verdréngten Schichten
wird Uber die Temperatur des einstromenden Wassers bestimmf. Die Temperatur in der
Grenzschicht zwischen dem im Speicher befindlichen Wasser und dem neu einstromenden Wasser
wird in Abhdngigkeit des prozentualen Mischverhaltnisses in dieser Grenzschicht berechnetf. Im
zweiten Schritt werden konvektive Mischvorgange beim Einstromen in den Speicher nach den
Untersuchungen von Huhn in [52] vereinfacht nach Gleichung (12) modelliert. Dadurch ergibt sich
eine einheifliche Mischtemperatur iiber die gesamte Hohe der Mischzone.

Durch die hier praktizierte Verschiebung iber mehrere Zellen kann einer numerischen Diffusion
(,verschmieren” bzw. lberlagern von Temperaturen; siehe hierzu [#1]) vorgebeugt werden. Die

numerische Diffusion wird mittels der CFL-Zahl (Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl) beschrieben.

w - At
Ax

(F4)

CFL =

Die CFL-Zahl beschreibt den Stromungsweg w - At, welcher im Speicher zuriickgelegt wird im
Verhaltnis zur ortlichen Diskretisierungslange Ax. Nimmt die CFL-Zahl dabei Werte grofBer 1 an,
so ist mehr als eine Zelle im Zeitschritt betroffen und Informafionen landen im

Schichtzwischenraum, werden iber Interpolation erfasst und auf die benachbarfen Knoten
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zerstreut [71]. Nimmt die CFL-Zahl Werte kleiner 1 an, so kann die zuflieBende Fluidmenge das
Schichtvolumen nicht auffillen, die Information wird ebenfalls auf die benachbarten Knotfen
zerstreut [#1]. In beiden Fallen entsteht numerische Diffusion. Unter der Annahme, dass nach
Abbildung 26 bei einem 100 m*> Speicher zwischen 2 und 60 kg/s zustrémen, betrigt die
Geschwindigkeit im Speicher 0,16 mm/s bis 5 mm/s womit die CFL-Zahl bei einer Schichtdicke von
0,0825 m zwischen 0,12 und 3,6 schwankt. An dieser Stelle wird im Modell durch die direkte
Verschiebung im Speicher iber mehrere Schichten der numerischen Diffusion vorgebeugf. Die
bereits erwahnte Grenzschicht zwischen ,alfem” und ,neuem” Speichermedium wird anfeilig als
Mischtemperatur berechnet. An dieser Stelle wird die numerische Diffusion durch die Berechnung
der Mischtemperaftur ,geglaftet”. Die numerische Diffusion steigt mit der Hohe der
Temperaturdifferenz der beiden Temperaturen in der Grenzschicht an. Solange die
Temperaturdifferenzen bei der Speicherladung hoch sind (1. - 3. Zeitschritt der Speicherladung)
entsteht an dieser Stelle die erwdhnte ,geglattete” numerische Diffusion. Aufgrund der
korrekten Energiebilanz in den Schichten und des im Vergleich zur Speicherladedauer sehr
kurzen Auftretens der numerischen Diffusion (ca. 2% der Ladedauer) wird dieser Fehler
akzeptiert.

Modellierung der instationaren Warmeleitung im Speicher

Die Warmeleitung im Speicher wird im Modell bericksichtigt (vgl. [72]). Die partielle
Differentialgleichung fiir die eindimensionale Warmeleitung ohne innere Warmequellen ergibt sich
nach Abbildung 39 an der Stelle i mif

209
L == A = (75)

An der Stelle i+1 befragt der Warmestrom

. : 9(dQ) 9 a L]
Qi+1=Qi+/'l-A-—dx=—A-A-———(/1-A )-dx=

0x dx 0x dx (76)
09 92
=—-1-4 (aﬁ'ﬁ dX)
Grundgleichung fiir ein Temperaturfeld kann dabei mit der einfachen Energiebilanz
dQ = Qi = Qs )
beschrieben werden. Dabei wird die Differenz dQ
a9 (78)

. dd
szdm-cp-EzA-dx-p-cp-E

in dem jeweiligen Volumenelement gespeichert. Die gespeicherte Warmeenergie lasst sich nach

einsefzen und umformen in Abhangigkeit der Zeit iber die Energiebilanz am Volumenelement

dQ = Qi — Qisa (#9)

folglich
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98

2
v _ .9 (80)
dt 0x?

berechnen. Hierbei ist die Temperaturleitfahigkeit a des Speichermediums mif

(81)

definiert.

Die Ldosung der eindimensionalen Differentialgleichung in Gleichung (80) kann z. B. {ber eine
Reihenentwicklung nach Taylor oder Fourier analytisch erfolgen. Durch Vorgabe eines endlichen
(finiten) Intervalls von Ai und At kann fir die Betrachtung der Temperatur in diesen
Intervallen Gleichung (82) als finite Differenzenform

M=1.Ax.(ﬂ) (82)
At Ax Ax

\_Y_)

Ortsabhingige Anderung der Temperaturdifferenz
abgeleitet werden.

Nach Abbildung 39 ergibt sich die Temperaturdifferenz an der Stelle i zur Zeit t + 1 mit
AD =Dipe1 — Vi (83)
die Temperaturdifferenz an der Stelle { zur Zeit t kann mit
Ay = Oiyqe — Vi (84)
beschrieben werden.

Die Anderung des Wirmestroms infolge Wirmeleitung an der Stelle i wird dabei durch die
unterschiedliche Steigung des Temperaturgradienten Ad/At vor und nach i beschrieben:

N . . 19 1,t - 19"t 19"1: - 19'_1[1-
AQ=AQzu—AQab=—/1-AA-(l+ i it ) (85)

L )
Y

Ortsabhangige Anderung der Temperaturdifferenz

Einsetzen der ortsabhingigen Anderung der Temperaturdifferenz aus Gleichung (85) in Gleichung
(82) und umformen fiihrt zur Temperaturdifferenz

At
AY =01 — Ve =2-a- Az (19i+1,t -2 — 19i—1,t)- (86)
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Ist der Temperaturverlauf zur Zeit t bekannt, so kann der Temperaturverlauf zur Zeit t+1
iber nachfolgende Gleichung (87) explizit berechnet werden:

At
Vitp1 =2-Q AZ (19i+1,t 29— 19i—1,t) +9;; (87)

Gaderer erwdhnt in [73], dass dieses explizite Berechnungsverfahren unter Einhaltung der

Bedingung
<05 (88)

t
a4 —
Ax?

stabil bleibt.

Speicherzulauf —» Beladetasse

= /Temperafurverlauf im Speicher zur Zeit t=1
»
- -
;:/ '1‘/;:/
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I
I /
3 4
-1t 3 .
* / S /AuBerer Blechmantel
/ -
|(1 /’ “/lsolierschich’r
ab .
/
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/
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/
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Abbildung 39: Darstellung des Speichermodells mit der Modellierung der instationdaren Wdrmeleitung im
einen  qualitativen

Speicher  iiber finite Differenzen. Die Darstellung zeigt

Temperaturverlauf
Berechnung der instaftiondren Warmeleitung im Speicher verwendete Vorgehensweise.

in exemplarisch dargestellten Schichten und verdeutlicht die zur
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5.9.5 Modellierung der Warmeverluste durch die Behalterwand

100

Die Warmeverlustleistung durch die Speicherhiille kann iber die Grundgleichung
Q=k-A- A9 (89)

berechnet werden. Die Flache A ergibt sich dabei iber AuBenseite der Wetterschutzschicht des
Warmespeichers in der jeweiligen Schicht. Bei der Schicht i =1 und i = 100 ist zusatzlich die
AuBenflache des Speicherdeckels bzw. des Speicherbodens anzusetzen. Die erforderlichen k-
Werte der jeweiligen Schichten werden nach Gleichung (35) ohne den Verschmutfzungsfaktor
berechnet. Die ortlichen alpha-Werte zur gegebenen Situation der jeweiligen Schicht werden
nach dem VDI-Warmeatlas [37] Kapitel F (freie Konvektion) und G (erzwungene Konvektion)
bestimmf. Hierbei missen zunachst die temperatur- und druckabhangigen Stoffdaten fir die
Medien Luft an der AuBenseite und Wasser im Speicherinneren bestimmt werden. Um die alpha-
Werte nach umgestellter Gleichung (36) zu bestimmen, ist es erforderlich die von den jeweiligen
Bedingungen abhangige Nusselt-Zahl (siehe Gleichungen (91)-(98)) zu berechnen. Die
gegebenenfalls erforderlichen dimensionslosen Kennzahlen Reynolds-Zahl und Grashof-Zahl
konnen nach den Gleichungen (70) und (#1) vorab bestimmt werden. Die Rayleigh-Zahl Ra bildet
sich aus dem Produkt

Ra = Pr - Gr. (90)

Nachfolgende Tabelle 7 gibt einen Uberblick fiir die zur Berechnung der Grtlichen alpha-Werte
verwendeten Nusselt-Korrelationen aus dem VDI-Warmeatlas [37].

Tabelle #: Nusselt-Korrelationen zur Berechnung des Warmeiibergangs fir die Warmeverluste des
Warmespeichers nach VDI-Wérmeatlas [37]. Je nach Anwendungsfall werden verschiedene
Nusselt-Korrelationen angesetzt.

Beschreibung des Nusselt_Korrelationen Quelle/
Anwendungsfalls - Kapitel
142
Freie Konvektion, Nu = [0’825 +0,387 - (Ra 'fl(Pr))6] o1 [37/
vertikale Flache 9 —% Fa2
£,(Pr) = [1 + (0,492/Pr)1e] (92)
Freie Konvektion, 1 (93)
horizontale Fliche - Nu =015 [Ra- f(Pr)]} 20 [371/
i 119777
Kuhlunglan der £,(Pr) = [1 n (0,322/Pr)5] 11 (94 Fak
Unterseite
Freie Konvektion, X 371/
horizontale Flache - Nu=0,6"[Ra-f,(Pr)]5 (95) Fal
Kihlung an der Oberseife
Erzwungene Konvektion,
langsangestromte ebene _ 3 [37/
Platte mit laminarer Nwgm = 0,664 - VRe - VPr 08 641
Grenzschicht
Erzwungene Konvektion,
langsangestromte ebene N _ 0,037 - Re%® - Pr (97) 37/
Platte mit turbulenter Ueur = 1+ 2,443+ Re=01 - (Pr2/3 —1) Gd1
Grenzschicht
Erzwungene Konvektion,
turbulenter und 37/
_ 2 2
laminarer Anteil Nu = \I N "+ Nttgyr (98) Gd1
zusammengefasst
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Als Anstromlange bei der freien Konvektion muss bei den vertikalen Flachen die Hohe der
Fliche, bei den horizontalen Flichen d/4 angesetzt werden. Die Anstrémldnge bei der
erzwungenen Konvektion entspricht der Plattenlange in Stromungsrichtung.

Freie Konvektion im Speicher, Verluste durch Warmeleitung und Speichereffekte in der
Behalterwand, Verluste durch feste Einbauten

Aufgrund der relativ konstanten Be- und Entladetemperaturen an den jeweiligen Ein- bzw.
Austromstellen werden die Verluste durch freie Konvektion im Speichermedium aufgrund
unterschiedlicher Dichten nicht bericksichtigt. Des Weiteren werden die Verluste durch
Warmeleitung in der Behalterwand, Speichereffekte in der Behdlterwand und festen Einbauten
im Speichermodell nicht abgebildet. Nach Nelson et al. [#4] sind hierzu unter der Voraussetzung
von

dsp > 100 (99)
Swand

die internen Verluste durch Warmeleitung und die kapazitiven Eigenschaften der Behalfterwand
vernachlassigbar. Dies wird begriindet durch den geringen Anteil der gespeicherten Warme in
der Behalterwand, verglichen mit der im Medium gespeicherfen Warme. Wird der Warmespeicher
fir die Berechnung nach den Dimensionierungsvorgaben von Huhn in [52] bemessen, so betragt
der Speicherdurchmesser bei einem 25 m® Speicher 2,47 m, bei einem 100 m> groBen Speicher
5,66 m. Analysen zu marktiiblichen SpeichergroBen zwischen 25 und 100 m’> haben ergeben, dass
sich die Wandstarke zwischen 10 und 14 mm bewegt. Es kann folglich davon ausgegangen
werden, dass die maximale Dicke der Behalterwand (Syang) 24,7 mm bzw. 56,6 mm nicht
Ubersteigt und somit die Bedingung in Gleichung (99) erfillt wird.

Regelung der Speicherbe- und entladung

Die Be- bzw. Enfladeregelung erfolgt iber frei platzierbare obere und untere
Temperaturfihler. Die Platzierung wird in den verschiedenen Modellen durch vorab
durchgefihrte Untersuchungen iiber die sich ergebenden Temperaturverldufe im Speicher bei
verschiedenen Be- und Enfladevolumenstromen in Abhangigkeit der Speichergrof3e untersucht.
Die in Tabelle 8 genannften Positionen und Regeltemperaturen werden fir die Simulationen
verwendet. Eine Ladekurve zur Fesfsfellung des Speicherladezustandes wie z. B. von Gaderer
[73] verwendet, eignet sich nur bedingt, da der Speicher mit der Ergdnzungsheizung auf ein
hoheres Temperaturniveau geladen werden kann. Zu Beginn der Simulationen ist der thermische
Speicher nicht beladen, die Temperatur im Speicher betragt durchgangig 55 °C. Fir die
Simulation der hybriden Speichereinbindung ist es ebenfalls nofwendig zwischen der parallelen
und seriellen Beladung zu unterscheiden. Dies wird im Modell durch die Abfrage der maximalen
Schichttemperatur im unteren Bereich (10 %) des Speichers umgesetzt. Ubersteigt die in diesem
Bereich befindliche Temperatur einen vorgegebenen Wert (z. B. 70 °C), so wird der Speicher

seriell beladen.
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5.9.8 Technische Randbedingungen fir die Simulation des Warmespeichers

Tabelle 8: Verschiedene technische Randbedingungen fiir die Simulation des Warmespeichers

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Speichervolumen (Basisvariante): Ve, 100 m’
Speichermedium: - Wasser -
Nenndurchmesser Speicheranschluss: DN 300 -
Position oberer Temperaturregler: 20 %
Position unterer Temperaturregler: 80 %
Min. Regeltemperatur oben: IRegel,oben 60 °C
Max. Regeltemperatur unten: IRegelunten 80 °C
Umgebungstemperatur Technikzentrale: 9. 20 °C
Speicherladetemperatur minimal (parallele Einb.): Osp,Lad,min 82 °C
Speicherladetemperatur minimal (hybride Einb.): Osp,Lad,min 19 °C
Maximale Riicklauftemperatur zu WUT: YRrLWUT max 60 °C
Schichtdicke der Speicherwand: S, 0,012 "”2
Wirmeleitfahigkeit Speicherwand: A, 52 W/m*/K
Schichtdicke der Isolierung: s, 0,2 "”2
Wirmeleitfahigkeit Isolierung: A, 0,03 W/m*/K
Schichtdicke Wetterschutz: Sie 0,001 rn2
Warmeleitfahigkeit Wetterschutz: A, 52 W/m"/K

5.10 Modellierung des iibergeordneten MSR-Systems

5.10.1 Basismodell

102

Die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Modulen sollen anhand des bereits in
Kapitel 2.2 gezeigten Anlagenschemas (Abbildung 40) sowie dem nachfolgenden Flussbild
(Abbildung &41) diskutiert werden. Abbildung 41 stellt dabei die im Simulationsprogramm
integrierte Regelungslogik aus dem in Abbildung 40 dargestellten tbergeordneten MSR-System
dar.

Bei der Simulation des Basismodells erfolgt die Unterscheidung in drei unterschiedliche

Betriebssituationen:

Sitfuation 1: Im Lasfbereich unterhalb der geothermischen Leistungsgrenze kann die
Warmeanforderung des Fernwarmenefzes eigenstandig Uiber die geothermischen
Warmelbertrager gedeckt werden. Hierbei kann die Tauchkreiselpumpe den
Massenstrom bis zur vorgegebenen Untergrenze modulierend anpassen.

Sifuation 2: Im Lastbereich Uber der geothermischen Leistungsgrenze, jedoch unferhalb
dem ansprechen des Druckregulierventils V-108 (in Abbildung 40), ist die
Erganzungsheizung zusatzlich zu den geothermischen Warmelbertragern aktiv.
Die  Tauchkreiselpumpe  regelt  zunachst  bis  zur  geothermischen
Leistungsgrenze  (Obergrenze  Situation 1), ehe unterstitzend die
Erganzungsheizung fir die Versorgung der Abnehmer zuschaltet.

Situation 3: Uber dem Ansprechdruck des Druckregulierventils V-108 sind beide
Warmeerzeuger aktiv. Eine Unterscheidung zur zweiten Situation ist hierbei
notwendig, da Uuber das Druckregulierventil die Massenstrome im Sysftem

verandert werden.
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Abbildung 40: Vereinfachte Darstellung des Aufbaus von geothermischen Heizwerken nach aktueller

und

hydraulische

die

ist

regelungstechnische Konzeption mit dem ibergeordneten MSR-System. Die detaillierte

Dargestellt
Abbildung des ibergeordneten MSR-Systems ist in Abbildung 41 dargestellt.

Grundausbau.

im

Anlagenkonfiguration
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Abbildung &41: Detaillierte Darstellung der Regelungslogik des iibergeordneten MSR-Systems aus Abbildung
40 zur Veranschaulichung der Wechselwirkungen der verschiedenen Module fiir die
Simulation des Basismodells.
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In allen Situationen erfolgt die Vorgabe des Massenstromes und der Soll-Vorlauftemperatur im
Fernwdrmenetz aus den bereits erwahnten Messwertdaten. Konnen die geothermischen
Warmeibertrager die Anforderung aus dem Fernwarmenetz eigenstdndig decken, so ist der

maximale Massenstrom iber den Warmeiibertrager (m ) nicht erreicht. Somit kann nach

wUT,ma
Abbildung 41 zunachst der geothermische Warmeibertrager berechnet werden. In diesem
Befriebsfall ist weder die Erganzungsheizung noch das Druckregulierventil in Befrieb. Somit
muss letztlich nur geprift werden, ob die erreichfe Temperaftur bereifs in der vorgegebenen

Temperaturhysterese der Vorlauftemperatur des Heizwerkes (3 ) liegt.

VLHW,soll

Als Startwert fir die Berechnung des Warmeibertragers werden symmetrische Massenstrome
angesetzt. In der ersten Berechnung ist die Temperaturanforderung im Regelfall nicht erreicht
wodurch eine Anpassung des fhermalen Massensftromes erforderlich wird. Im Programm erfolgt
an dieser Stelle die Abfrage, ob die erreichte Temperatur zu hoch - folglich der Massenstrom
der Tauchkreiselpumpe reduziert, oder die erreichfe Temperafur zu niedrig - folglich der
Massenstrom der Tauchkreiselpumpe erhéht werden muss (vgl. Abbildung 41 Abfrage des

Massenstromes der TKP).

Die Anpassung des Massenstromes zum Warmeibertrager erfolgt iterativ in einer Schrittweite
von 10 kg/s bis der wvorgegebene Temperaturbereich, welcher der gewilnschten
Vorlauftemperatur des Heizwerkes entspricht, erreicht ist. StoBt der Massenstrom der
Tauchkreiselpumpe bei der Anpassung jedoch an die vorgegebene obere oder untere Grenze, so
werden weitere Berechnungsschleifen aktiv:

e Bei Erreichen der oberen Grenze (mmw) erfolgt die Abfrage der Anforderungskriterien
der Ergdnzungsheizung (Ks-Wert). Werden diese Anforderungen erfiillt, so erfolgt die
Zuschaltung bzw. Berechnung der Erganzungsheizung (Situation 2).

e Wird die untere Grenze der Tauchkreiselpumpe (r'nTH‘mm) erreicht, so erfolgt bei sich im
Beftrieb befindlichen Verteilventil eine Absenkung des Massenstromes iber den
Warmelbertrager  bei  gleichzeitiger ~ Erhohung  der  Beimischung aus  dem
Fernwarmeriicklauf in den Fernwdrmevorlauf (Sommerfall). Die Temperatur kann im
Programm in diesem Fall nach einer Sollwertvorgabe fir den Sommerfall geregelt

werden.

In der zweiten Situation, wenn neben den geothermischen Warmelbertragern auch die
Erganzungsheizung in Betrieb ist, wird analog zum ersten Fall zunachst der Warmeibertrager
mit der Iterationsschleife (Anhebung des thermalen Massenstromes bis zur vorgegebenen
Obergrenze) berechnef. Wird nun die vorgegebene Obergrenze des thermalen Massenstromes
erreicht, so erfolgt die Abfrage der Zuschaltkriterien der Ergdnzungsheizung (Anforderungen
EH). Bei Erfillung der Anforderungen geht die Ergdnzungsheizung in Befrieb und eine neue

Vorlauftemperatur (3, ) in Abhdngigkeit der Beimischung aus dem Kreis der Ergdnzungsheizung

VL,EH
kann berechnet werden. Ist die berechnete Vorlauftemperatur zu hoch (dies ist der Fall wenn
die Mindestleistung der Erganzungsheizung unterschritten ist), so erfolgt wiederum die
Aktivierung des Verteilventils, um iber die Beimischung des Fernwarmericklaufs die

Vorlauftemperatur exakt auf die Sollwertvorgabe zu regeln.

In der dritten Situation ist neben der Geothermie und der Erganzungsheizung auch das
Druckregulierventil in Befrieb. Hierbei wird zu Beginn der gesamten Berechnung bereits gepriift,
ob der Massensfrom im Fernwdrmeneftz den vorgegebenen, maximalen Massenstrom Uber den
Warmeibertrager (m . ) (bersteigt. In diesem Fall wird der Massenstrom iber das

WUT,max
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Druckregulierventil erhoht, bei gleichzeitiger Absenkung des Massensfromes (ber den
Warmelbertrager. Die Notwendigkeit des Betriebes der Erganzungsheizung ist zu diesem
Zeitpunkt der Berechnung noch nicht geprift. Durch die Aktivierung des Druckregulierventils

)

wird die Temperatur nach dem zusammenfihren der beiden Massenstrome bestimmt (3, ).

Diese Temperatur kann die vorgegebene Temperaturhysterese der Heizwerkvorlauftemperafur
im Regelfall nicht erreichen, womit analog zu Situation 2 nach Erreichen der Obergrenze des
thermalen Massenstromes die Zuschaltung der Erganzungsheizung geprift wird. Wird die
Zuschaltung der Erganzungsheizung in deren Modulationsbereich angefordert, kann die
Erganzungsheizung auf die gewiinschte Heizwerk-Vorlauftemperatur (SVL’EH) regeln. Wirde sich
die angeforderfe Leistung unterhalb der minimalen Leistung der Erganzungsheizung befinden, so
kann die Vorlauftemperatur analog zu Situation 2 iber das Verteilventil (Winterfall) geregelt

werden.

Anlagenkonzepte mit Speicher

Im Wesentlichen wird bei der Programmierung der Anlagenkonzepte mit Speicher das
Verteilventil entfernt und je nach Anlagenkonzept durch verschiedene Regel- bzw.
Absperrventile ersetzt sowie ein Speicher mit der entsprechenden Abfrage- und Regelungslogik
fir die Be- und Entladevorgange integriert. Die hybride Speichereinbindung wird fir die weitere
Erlauterung der Anlagenkonzepte mit Speicher herangezogen, da diese alle mdglichen
Betriebsvarianten fiir die weiteren Anlagenkonzepte abdeckt. Der Grundbetrieb (Betrieb nur
Geothermie, Geothermie und Erganzungsheizung) ist in allen Konzepten identisch (siehe Kapitel
5.10.1. Anhand der nachfolgenden Abbildung 43 werden unter Bezugnahme zu Abbildung 42 im
weiferen Verlauf die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Modulen diskutiert. Hierbei
unterscheiden sich die je nach Anlagenkonzept aktiven Bereiche der Regelungslogik wie folgt:

e Technischer Speicher: Hierbei ist generell die Laderegelung (blauer und griiner Bereich)
nicht aktiv.

e Parallele Speichereinbindung: AusschlieBlich der Bereich der High-Ex-Ladung ist nichf
aktiv (blauer Bereich).

e Serielle Speichereinbindung: AusschlieBlich der Bereich der Low-Ex-Ladung ist nichf
aktiv (griner Bereich).

e Hybride Speichereinbindung: Der gesamte Bereich ist aktiv.

Zu Beginn der Berechnung wird der Warmeibertrager mit den relevanten Temperaturen auf der
Thermal- und Fernwarmeseite berechnet. In dieser Phase der Simulaftion ist das
Druckregulierventil, die Erganzungsheizung sowie auch der Warmespeicher noch nicht in Befrieb.
Eine Anforderung dieser Komponenten erfolgt analog zum Basismodell erst im zweiten
) und der Abfrage ob
diese in den vorgegebenen Grenzen erreicht wurde, erfolgt gegebenenfalls die Anpassung des

Iterationslauf. Nach berechneter Vorlauftemperatur nach dem WUT (SVLWT
thermalen Massenstromes zur Regelung der Temperatur nach dem Warmeibertrager (vgl.
Kapitel 5.10.1). AnschlieBend erfolgt bei den Einbindungen des Speichers mit Lademdglichkeit dber
den geothermischen Warmeiibertrager die Abfrage ob eine Speicherladung im akfuellen Lastfall

moglich ist.
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Serienschaltung mit eingebundenem thermischen Speicher nach Bichler

Le-L

Abbildung &42: Optimierungsansatz hybride Speichereinbindung mit einer bivalenten Mehrkesselanlage in

dem

mit

Konzeption

regelungstechnische

hydraulische und

die

ist
ibergeordneten MSR-System. Die defaillierte Abbildung des iibergeordneten MSR-Systems

ist in Abbildung &3 dargestellt.
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Regelungslogik des iibergeordneten MSR-Systems aus

Abbildung 42 zur Veranschaulichung der Wechselwirkungen der verschiedenen Module fiir

die Simulation der hybriden Speichereinbindung.

Abbildung 43: Detaillierte Darstellung der
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Fir die Akfivierung der Speicherladung missen verschiedene Kriterien im Programm erfillt sein:

e [Der maximale Massenstrom der Tauchkreiselpumpe darf in der ersten Berechnung des
Wdrmeiibertragers nicht erreicht sein.

e Die Temperatur im Speicher (Position unterer Regelfiihler) muss unterhalb der
maximalen Speicherladetemperatur liegen.

e [Die Kriterien fir eine grundlegende Speicherladeanforderung aufgrund des aktuellen
Anlagenbetriebs missen erfillt werden. Hierbei erfolgt eine rickblickende Prifung
der grundlegenden Speicherladeanforderung. Dabei wird ermittelf, ob in einem variabel
vorgegebenen Zeitraum (Voreinstellung im Programm: 1 Tag) der Ks-Wert in 10 % des
Zeitraumes grof3er als Null war.

Die Vorgehensweise zur riickblickenden Prifung der grundlegenden Speicheranforderung sichert
den Speicherbetrieb vor alleiniger Deckung der Wdrmeverluste in Lastfallen mit geringer
Anforderung der Abnehmer (Sommerbetrieb) und fordert die Speicherladung lber Geothermie
trotzdem moglichst friihzeitig an. Befindet sich die Anlage im Sommer deutlich unterhalb der
geothermischen Leistungsgrenze, so ist der elektrische Aufwand zur Beladung des
Warmespeichers gegeniber dem fatsachlichen Nufzen des Speichers zur Deckung des
Warmebedarfs im Fernwarmenetz unverhaltnismaBig klein.

Sind alle Kriterien fir eine mogliche Speicherladung erfillt, so wird in einer erneuten
Berechnung des geothermischen Warmeibertragers geprift, ob der zur Einspeicherung
notwendige Temperaturwert erreicht werden kann. Die Laderegelung unterscheidet hierbei,
welche Beladevariante gewdhlt wird (seriell oder parallel) und erhdht die Drehzahl der
Tauchkreiselpumpe und ggf. die Drehzahl der Netzpumpen auf den beabsichtigten Wert.

Bei der parallelen Einbindung des Warmespeichers regelt die Laderegelung die Netzpumpe
entsprechend der zu erreichenden Vorlauftemperatur (= Speicherladetemperatur). Kann die
notwendige Temperatur nicht erreicht werden, so wird die Anlage ohne Speicherladung nur iber
den geofthermischen Warmelbertrager betrieben. Nach Erreichen der notwendigen Temperatur
erfolgt eine Umlenkung des nicht fiir das Fernwarmenetz bendtigten Massensfromes zum
Speicher durch Ansteuerung der entsprechenden Regelventile (siehe Abbildung 42, V-507 und
V-502). Der Massenstrom zum Warmeibertrager wird bei diesem Vorgang erhoht. Die
Berechnung des Warmespeichers erfolgt wie in Kapitel 5.9 beschrieben. Der Befrieb des
Fernwarmenetzes erfolgt in dieser Phase mit den hoheren Speicherladetemperaturen.

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben erfolgt in der hybriden Speichereinbindung die Einbindung
des Speichers fiir die Entladung parallel (lange Entladezeiten). Die Einbindung des Speichers fiir
die Beladung in der ersten Beladestufe erfolgt parallel (Low-Ex-Ladung), die zweite
Beladestufe erfolgt seriell (High-Ex-Ladung). Die jeweils parallelen Ent- und Beladevorgange
selbst unterscheiden sich dabei nicht zu der Programmierung der parallelen Hydraulik. Bei der
seriellen Beladung wird Ventil V-504 und Ventil V-505 gecffnet, die Beimischung zum Vorlauf
des Heizwerkes wird iiber V-501 geregelt. Die wesentliche Anderung zum parallelen Betrieb
ergibf  sich durch die Laderegelung. Hierbei erfolgt zundchst die Abfrage der
Speichertemperaturen im unteren Bereich (10 %). Anhand der maximalen Speichertemperatur
dieses Bereichs in Verbindung mit dem aktfuellen Lastfall der Anlage (Massenstrom im
Fernwarmenetz) erfolgt nun die Entscheidung ob eine High-Ex-Ladung oder eine Low-Ex-Ladung
des Speichers erfolgt. Befindet sich der Speicher gerade im enfladenen Zustand mit

Temperaturen > 70 °C wird - zur Vermeidung der Verdrangung der Geothermie durch hohe
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Ricklauftemperaturen - der Speicher seriell hochgeladen. Sind die Temperaturen im enfladenen
Zustand < 70 °C, so kann die Ladung des Speichers immer iber die Low-Ex-Ladung erfolgen. Ist
das mittlere Temperaturniveau von 79 °C mit der parallelen Low-Ex-Beladung am unteren
Speicherfiihler erreicht, wird die serielle High-Ex-Beladung nachgeschaltet, um den Speicher auf
maximale Temperaturen zu laden. Bei der ausschlie8lich seriellen Einbindung des Speichers
entfallt die Wahlmoglichkeit zwischen den beiden Varianten. Ein Abbruch des parallelen
Beladevorgangs erfolgt wenn bei zu hohen Temperaturen aus dem unferen Bereich des
Speichers die Ricklauftemperaturen zum Warmeibertrager einen unzuldssig hohen Wert (60 °C)
erreichen.

Bei Betrieb der Anlage iber der geothermischen Leistungsgrenze wird die Solltemperatur des
Heizwerk-Vorlaufs unterschritten. Analog zum Basismodell wird an dieser Stelle die Abfrage
zur Tauchkreiselpumpe gestartet. Wird die Tauchkreiselpumpe auf maximaler Drehzahl betrieben
und erreicht gleichzeitig der aufsummierte Ks-Wert den vorgegebenen Maximalwert, so erfolgt
die Abfrage ob der Speicher entladen werden kann. Hierbei muss gleichzeitig die Meldung
.Speicher geladen” aktiv sein. Diese Meldung wird im Programm aktiviert, wenn aus dem
vorhergehenden  Zeitschritt  der  entsprechende  Regelfiihler  (oberer  Regelfiihler)
Temperaturwerte oberhalb der Soll-Vorlauftemperatur des Heizwerkes meldet. An dieser Stelle
wurde der obere Temperafurfihler fir die Akfivierung der Speicherentladung gewahlf, um
moglichst schnell den Speicherinhalt fir das Fernwarmenetz nutzbar zu machen. Ist der
Speicher  nicht geladen, so erfolgt die Abfrage der Anforderungskriterien der
Erganzungsheizung. Steht der Speicher fir die Versorgung des Fernwarmeneftzes zur
Verfiigung, so werden entsprechend die Ventile zur Entladung des Speichers (Abbildung 42, V-
502 und V-506 bzw. V-503 und V-505) angesteuert.

Der Massenstrom aus dem Ricklauf des Fernwarmenefzes wird bei der parallelen Einbindung
uiber V-502 unfen in den Speicher gefiihrt. Dabei reduziert sich der Massenstrom zum
Warmelbertrager, wodurch eine statische Nachrechnung des Warmeibertragers mit neuen
Massenstromen notwendig ist. Bei der seriellen Entladung (serielle Speichereinbindung) wird der
Vorlauf nach dem geofhermischen Warmeibertrager iber Ventil V-503 in den unteren Bereich
des Speichers gelenkt. Der warmere Speicherinhalt wird Uber Venfil V-505 dem Vorlauf bei
Ventil V-501 beigemischt. Die Beimischung des warmen Speicherinhalts zum Vorlauf des
Heizwerkes regelt iterativ das Ventil V-501 im Vorlauf des Heizwerkes bis die gewiinschte
Sollvorlauftemperatur erreicht ist.

Kann der Bedarf des Fernwarmenetzes jedoch nicht allein iber die geothermischen
Warmelbertrager bzw. den Warmespeicher gedeckt werden, so erfolgt die Abfrage der
Zuschaltkriterien fir die Erganzungsheizung. Werden die Anforderungen (siehe Kapitel 5.5)
erfillt geht der Kessel in Betrieb. Auch hier erfolgt die Berechnung der Beimischung zum
Vorlauf des Heizwerkes iterativ bis die vorgegebene Soll-Vorlauftemperatur erreicht ist. Bei
Befrieb der Erganzungsheizung auf / unterhalb der Mindestleistung erfolgt die Beladung des
Speichers mit nicht fir das Fernwarmenetz benotigter Energie. Die gespeicherte Energie steht
dann bei erneufter Zuschaltung der Erganzungsheizung bzw. wenn der Speicher geladen ist in

den folgenden Zeitschritten fir die Enfladung zur Verfiigung.

Grundsatzlich geht das Druckregulierventil bei der ersten Berechnung im parallelen Befrieb
noch nicht in Befrieb, da bei Betrieb des Nebenkreises der Erganzungsheizung der Massensftrom
zum Warmeiibertrager reduziert wird. Ubersteigt nach der Reduzierung der Massenstrom zum

Warmeibertrager noch den vorgegebenen Maximalwert, so erfolgt die Berechnung des
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Druckregulierventils im Nachgang. Anders als bei der parallelen Einbindung erfolgt bei der
seriellen und hybriden Einbindung des Warmespeichers ebenso wie bei der Einbindung eines
technischen Speichers die Berechnung des Druckregulierventils sobald der maximale
Massenstrom iber das Druckregulierventil iiberschritten wird.

Nicht zuletzt den sich Uberlagernden Befriebsfdllen geschuldet missen die verschiedenen
Regelstrategien in Abhangigkeit der Speichertemperaturen in die Programmierung eingebracht
werden. Ein Speicher mit oben fir das Fernwarmenetz unbrauchbaren Temperaturen (< 79 °C),
sowie gleichzeitig hohen Temperaturen im unteren Teil des Speichers (> 70 °C) sollte unterhalb
der geofthermischen Leistungsgrenze direkt auf die serielle Beladung Uber Geothermie
umschalten. Je nachdem ob vorher die Beladung des Speichers z. B. mit Energie aus der
Erganzungsheizung erfolgt ist, kann dadurch verhindert werden, dass geofhermische Energie am
Warmelbertrager verdrangt bzw. mit schlechterer Fordereffizienz ibertragen wird. Die
niedrigen Temperafturen oben im Speicher wirden in einer solchen Situation eine direkfe
Entladung des Speichers in das Fernwarmenetz blockieren. In der parallelen Hydraulik bleibt in
dieser Situation nur die erneute Beladung des Speichers mit der Erganzungsheizung ibrig,
welche jedoch aus energefischen Grinden nicht sinnvoll ist. In der hybriden Speichereinbindung
konnen durch die serielle Beladung an dieser Stelle Vorteile im Anlagenbetrieb erzielt werden,
da der Ricklauf wieder dem Vorlauf des Heizwerkes beigemischt wird. Eine Verdrangung der
Geothermie kann somit ausgeschlossen werden.

M1
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

Basismodell

In den Untersuchungen zum Basismodell wird im ersten Schritt anhand einer punktfuellen
Berechnung, Simulationen von Lastgangen, Temperatur-, Massenstrom- und Leistungsverlaufen
sowie monaflichen wund jahrlichen Simulationen die Plausibilitat der Simulationsergebnisse
gepriuff. Nach der Validierung und Plausibilitatsprifung des Modells werden im zweiten Schritt
verschiedene, relevante Parameter variiert und eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

Bei der punkfuellen Berechnung wird der in Kapitel 5 beschriebene Auslegungsfall berechnet. Im
Anschluss daran wird ein Lasftgang simuliert, in dem das geothermische Heizwerk im
Auslegungsfall kontinuierlich den Massenstrom im Fernwarmenetz von 20 kg/s bis 200 kg/s
erhoht. Die Temperaftur im Fernwarmericklauf befragt dabei konstant 55 °C. Mit Hilfe der
beiden ersten Simulationen soll der Betrieb bzw. das Lastverhalten analog zur Analyse des
Regel- und Betriebsverhaltens aus Kapitel 2.3 verifiziert werden. Weiterfiilhrend erfolgt die
Simulation von einzelnen Tagesverldufen. Diese verschiedenen Tage reprasentieren dabei
unterschiedliche Lastfdlle (hohe Auslastung, stark wechselnde Auslastung bzw. niedrige
Auslastung) der Anlage. Die jeweiligen Temperatur-, Massenstrom- und Leistungsverldufe
werden dabei den realen Messwerfen gegenubergestellt und Abweichungen diskutfiert.
AbschlieBend erfolgt eine weitere Validierung anhand einer monatlichen und einer
Jahressimulation. In der monatlichen Simulation werden analog zu der Messdatenauswertung in
Kapitel 2 die Messwerte des Monats Marz mit den Simulationsergebnissen in Abhangigkeit des
Massenstromes im Fernwarmenetz verglichen. In der jahrlichen Simulation sollen die monatlich
kumulierten Energiewerte der einzelnen Komponenfen den Messergebnissen gegeniibergestellt
und die prozenfuale Abweichung diskutiert werden.

Nach abgeschlossener Validierung des Modells zeigt die weiterfiihrende Sensitivitatsanalyse mit
der Variation ausgewahlter Parameter die Veranderung der Energieanfeile der verschiedenen
Warmeerzeuger bzw. Energieverbraucher. Als Auswertungskriferien fir die Sensitivitatsanalyse
zu dieser Arbeit werden neben den energefischen Werten der verschiedenen Komponenten die
spezifischen CO,-Emissionen und die variablen Energiekosten bezogen auf die bereitgestellte
Energie am Heizwerkausgang herangezogen. Die Definition der Kriterien ist im Anhang A
nachzulesen.

Auslegungsfall

Der Auslegungsfall wurde in Kapitel 5.2 mit einer Leistung von 20 MW und einem Massensftrom
von 191 kg/s definiert. Um Reserven in der Anlage vorzuhalten, wurde im Anschluss die

Bemessung der Komponenten mit 200 kg/s im Fernwarmenetz durchgefiihrt.
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im Auslegungsfall mit 200 kg/s

Heizwerkes

geothermischen

des
Fernwarmenetz. Gezeigt werden u. a. die wichtigsten Temperaturen und Massenstrome in

diesem Befriebspunkt, in dem die Tauchkreiselpumpe bereits mit maximaler Drehzahl

betrieben wird, andere Komponenten jedoch noch Leistungsreserven aufweisen.

Abbildung 44: Simulation
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Abbildung 44 zeigt die Simulation des fiktiven, geothermischen Heizwerkes im Auslegungsfall mit
200 kg/s. Mit der vorgegebenen Riicklauftemperatur im Fernwdrmenetz von 55 °C kann der hier
eingestellte Massenstrom von 110 kg/s iber den geothermischen Warmeibertrager auf 13,2 °C
erwarmt werden. Hierbei wird eine thermische Leistung von 8370 kW {bertragen. Das
Thermalwasser wird im Auslegungsfall von 85 °C auf 59,2 °C abgekihlt. Die iber das
Druckregulierventil am Warmeibertrager vorbeigefiihrten 90,1 kg/s werden dem Vorlauf nach
den geothermischen Warmeibertragern wieder beigemischf, wodurch sich eine Vorlauftemperatur
vor der Erganzungsheizung von 65,0 °C ergibt. Die Pumpe der Erganzungsheizung fordert im
Auslegungsfall 106,4 kg/s. Mit einer durch die Olkessel zugefiihrten thermischen Leistung von
13.885 kW (n_= 0,92) kann das Vorlaufwasser nach den Warmeiibertragern auf die gewiinschten
81 °C erhoht werden. Da sich die Erganzungsheizung im modulierbaren Bereich befindet ist im
Auslegungsfall das Verteilventil nicht in Betrieb. Die gesamte thermische Leistung, die vom
Heizwerk an das Fernwarmenetz abgegeben wird, betragt 21144 kW. Zum Transport des
Fernwdrmewassers ist von den Netzpumpen im Auslegungsfall eine Forderhohe von 130,5 m zu
Uberwinden. Dies fiihrt bei einem Gesamtwirkungsgrad der Netzpumpen von 775 % (vgl.
Abbildung 36) zu einer elektrischen Leistungsaufnahme von 346 kW. Die hdochste elektrische
Leistung ist fir die Forderung des Thermalwassers erforderlich. Hier fallt bei einer Forderhohe
von 511,2 m eine elektrische Leistung von 682 kW an. Bei der Erganzungsheizung ist aufgrund
des verhaltnismaBig kleinen Rohrkreises mit geringen Druckverlusten durch die Einbauten nur
eine Forderhohe von 4,5 m zu iberwinden. Dabei besitzt die Pumpe der Erganzungsheizung eine
elekfrische Leistungsaufnahme von 6,5 kW. Der sonstige elektrische Aufwand im Heizwerk
betragt im Auslegungsfall 76 kW.

Lastkurven

Abbildung 45 zeigt die Temperaturen im Heizwerk bei ansfeigendem Massenstrom im
Fernwdrmenetz fir das Basismodell. Die Temperaturen nach dem geothermischen
Warmeibertrager ndhern sich bei 20 kg/s im Fernwarmenetz den Thermalwassertemperaturen
von 85 °C an. Die Vorlauftemperatur in das Fernwarmenetz wird in diesem Fall nichf Uber die
Beimischung eines Teil-Massenstromes uUber das Verteilventil geregelt, wodurch die Temperatur

nach dem Warmeibertrager somit auch der Vorlauftemperatur im Fernwarmenetz entspricht.

Abbildung 46 zeigt analog die relevanten Massenstrome im Heizwerk in Abhangigkeit vom
Fernwarmemassenstrom. An dessen Untergrenze von 20 kg/s steigt die
Thermalwasserriicklauftemperatur in diesem Betriebspunkt auf ca. 72 °C an (vgl. Abbildung 45).
Bis ca. 35 kg/s im Fernwarmenetz fahrt die Tauchkreiselpumpe auf Mindestdrehzahl. Durch die
Warmhaltung des Olkessels werden hier dauerhaft 0,1 kg/s iiber die Ergdnzungsheizung gefiihrt.
Die in das Fernwarmenefz abgegebene Leistung wird in diesem Lastbereich ausschlieBlich
regenerafiv iber die geothermischen Warmeibertrager bereitgestellt (s. a. Abbildung 47).

Abbildung 48 zeigt die elektrischen Leistungen zum Betrieb des Heizwerkes. Die Gesamtleistung
von 344 kW bei 20 kg/s setzt sich aus der elektrischen Leistung der Tauchkreiselpumpe, der
Netzpumpen und dem sonstigen elektrischen Aufwand zusammen. Bis zum Erreichen des
Modulationsbereiches der Tauchkreiselpumpe steigen die elekfrischen Leistungsaufnahmen der
Nefzpumpe und dem sonstigen elektrischen Aufwand nur geringfiigig an. Die
Vorlauftemperaturen nach dem Warmeibertrager nahern sich dabei von oben dem Sollwert von
81 °C an. Ebenso verringert sich in dieser Phase auch die Thermalwasser-Ricklauftemperafur
aufgrund des ansteigenden Fernwarmemassenstromes uber den geothermischen

Warmelbertrager. Erreicht die Tauchkreiselpumpe nun den Modulationsbereich, so konnen die
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Heizwerkes exakt iber die Anpassung der Drehzahl der
Tauchkreiselpumpe geregelt werden. Die elekfrische Leistungsaufnahme der Tauchkreiselpumpe
steigt dabei deutlich an, bis sie bei maximaler Drehzahl 628 kW erreicht.
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x Ricklauftemperatur Fernwarmenetz

Abbildung 45: Temperaturen im Heizwerk bei ansteigendem Massenstrom im Fernwdrmenetz fiir das
Basismodell. Dargestellt sind verschiedene Vor- und Riicklauftemperaturen vor und nach
den relevanten Komponenten im Heizwerk.
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Abbildung 46: Massenstrome der relevanten Komponenten im Heizwerk in Abhdngigkeit vom Massenstrom
im Fernwarmenetz fiir das Basismodell.

Ab 63 kg/s im Fernwarmenefz sinkt die Vorlauffemperatur des Heizwerkes ab, bis letztlich bei

4 kg/s die regeltechnische Untergrenze von 79 °C unferschritten wird. An diesem Punkt wird

15
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(in der Simulation des Lastganges ohne Verzégerung) die Erganzungsheizung mit der
Mindestleistung aktiviert. Dabei erhoht sich die Temperatur im Vorlauf nach Einbindung der
Erganzungsheizung auf bis zu 89 °C. Die Regelung der Vorlauftemperatur in das Fernwarmenefz
erfolgt in dieser Situation iber das Verteilventil. Die Beimischung durch das Verteilventil
reduziert wiederum den Massenstrom zum geofhermischen Warmeibertrager, folglich sinkt auch
die thermische Leistung des geothermischen Warmeibertragers deutlich (AQ= 911 kW) ab. Durch
den sinkenden Massensfrom Uber den geofhermischen Warmeibertrager steight die
Vorlauftemperatur nach dem Wadrmeilbertrager und die Thermalwasserriicklauftemperatur an.
Die sich schon vor diesem Lasftpunkt auf maximaler Drehzahl befindliche Tauchkreiselpumpe hat
dabei eine elektrische Leistungsaufnahme von 682 kW. Der gesamte elekfrische Leistungsbedarf
des Heizwerkes an diesem Punkt befragt 750 kW.

14000

12000

10000

8000

Leistungen in [kW]

6000

4000

2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Abbildung 4% Thermische Leistungen der relevanten Komponenten im Heizwerk in Abhangigkeit vom
Massenstrom im Fernwdrmenetz fir das Basismodell. Bei der Zuschaltung der
Erganzungsheizung auf minimaler Leistung wird die geothermische Leistung verdrangt.

Mit steigender Last bzw. steigendem Massenstrom im Fernwdrmenetz ndhert sich die
Erganzungsheizung dem modulierbaren Bereich an. Dabei sinkt die Vorlauftemperatur nach der
Erganzungsheizung ab, wodurch sich die Beimischung uUber das Verteilventil reduziert und
folglich die geothermische Leistung wieder erhoht wird. Bei 92 kg/s erreicht die
Erganzungsheizung den modulierbaren Bereich (vgl. Abbildung 47).

Ab 110 kg/s im Fernwdrmeneftz wird der Bypass uber das Druckregulierventil geoffnet. Durch
diese MaBnahme stagnieren die Temperaturen und die Leistung des geofhermischen
Warmelibertragers (Abbildung 47). Dieser erreicht dann in Abhangigkeit des Massenstromes und
der Ricklauftemperatur zum Warmelbertrager die maximal mogliche thermische Leistung. Der
Anteil der Erganzungsheizung steigt im Weiteren bis zum maximalen Massenstrom im
Fernwarmenetz von 200 kg/s kontinuierlich an. Die maximale elektrische Leistung im Heizwerk
betragt dabei 1104 kW. Die maximale geofhermische Leistung bei 200 kg/s im Fernwdrmenetz
betragt 8370 kW (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Elektrische Leistungen der relevanten Komponenten im Heizwerk in Abhangigkeit vom
Massenstrom im Fernwdrmenetz fiir das Basismodell. Die elektrische Gesamtleistung setzt
sich aus der elektrischen Leistung der Tauchkreiselpumpe, der Netzpumpen und dem
sonstigen elektrischen Aufwand (z. B. Kiihlung, Liiftung, Biiro) zusammen.

Validierung von Lastgangen und Momentanwerten

In der Simulation der Lastgange werden die Messwerte den Ergebnissen der Simulation
gegeniibergestellt.  Hierbei soll sich eine Ubereinstimmung des  charakteristischen
Betriebsverhaltens von Simulation zu den realen Messwerten in verschiedenen, exemplarischen
Befriebsfallen zeigen. Es werden im Folgenden zwei unferschiedliche Tage mit unterschiedlichen
Auslastungen des Heizwerkes fiir die Beftrachtung herangezogen. Der erste betrachtete Tag
steht stellvertretend fir einen Teillastfall in der Anlage. Dieser Tag kann nach Abbildung 49
in drei grundsafzliche Betriebssituationen aufgeteilt werden: Die jeweiligen Betriebssituationen
konnen in Abbildung 49 lber die Beschriffung oben zugeordnet werden.

Situation 1: Niedriger Leistungsbereich unterhalb der geothermischen Leistungsgrenze
(Minuten 0-250, 475-945, 1260-14L40).

Sitfuation 2: Maximaler  Leistungsbereich der  Geothermie ohne  Zuschaltung der
Erganzungsheizung (Minuten 945-1260)

Sifuation 3: Maximale geofhermische Leistung mit Zuschaltung der Erganzungsheizung auf
konstant minimaler Leistungsstufe (Minuten 250-475)

In Situation 1 (siehe Abbildung 49) kann bei der Temperatur im Vorlauf nach dem
geothermischen Warmeubertrager sowie bei der Ricklauftemperatur des Thermalwassers eine
signifikante Abweichung zwischen Messwerten und Simulationswerten erkannt werden. Diese
begriindet sich bei nadherer Betrachtung von Abbildung 49 (Mitte) durch den in den Messwerten
deutlich hoheren Massenstrom der Tauchkreiselpumpe im Vergleich zu den simulierfen Werten.
Gleichzeitig reduziert das Verteilventil bei den Messwerten die erhohte Vorlauftemperatur in
das Fernwarmenetz. Grundsdfzlich ist diese Betriebssifuation in der realen Anlage nicht
zufriedenstellend, da zum einen zu viel elektrische Energie fir die Tauchkreiselpumpe
eingesetzt wird und letztlich das Verteilventil das mit erhohtem Aufwand erreichfe

Temperaturniveau wiederum senkf.

Uk
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ergebnisse mit den Messwertdaten im niedrigen Lastfall.

Heizwerk; Mitte: Massenstrome im Heizwerk; Unten: Thermische
. Bei gleicher Betriebsweise erreicht die Simulation zu den
ereinstimmung.
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Abbildung 49 (unten) zeigt die thermischen Leistungen des geothermischen Wéarmeiibertragers
und die Leistung der Erganzungsheizung. Bei der Erganzungsheizung ist in dieser Situation nur
die Warmhaltung akfiv. Durch die Warmhaltung wird dauerhaft eine geringe Leistung uber die
Warmemengenzahler aufgezeichnet. Diese geringe Leistung ist in den Messwerften iber das
ganze Jahr (auch an Sommertagen bei Betrieb der Geothermie in geringen Lastfallen) zu sehen.

Die Leistung der geothermischen Warmeiibertrager schwankt in den Messdaften deuflich hcher
als in der Simulation. Die Schwankungshohe betragt efwa 0,3 - 0,7 MW. Die Simulationswerte
befinden sich dabei kontinuierlich an der oberen Grenze dieses Schwankungsbereichs.

Zwischen Minute 945 und 1260 (Situation 2) wird anndhernd die maximale geothermische Leistung
ohne Zuschaltung der Erganzungsheizung erreichf. Die Leistungsschwankung der Geothermie in
den Messdaten bleibt konstant bei 0,3 - 0,7 MW. Die Simulafionswerte befinden sich nun jedoch
im mittleren Bereich dieser Schwankungen. Die Temperaturen des Heizwerkvorlaufs nach
Abbildung 49 (oben) konnen in der Simulation bereits durch den geothermischen
Warmelibertrager erreicht werden. Der Sollwert des Vorlaufs (81 °C) wird jedoch nicht mehr
kontinuierlich erreicht, gleichzeitig aber auch die minimale Vorgabe von 79 °C nur kurzzeitig
unterschritten. Eine Anforderung der Erganzungsheizung wird in dieser Situation aufgrund des
zu niedrigen Ks-Wertes noch nicht erreicht. Die Temperatur des Heizwerkvorlaufs der
Messdaten liegt mit 80 °C etwa im Bereich der Simulationswerte. Jedoch auch in dieser Situation
wird durch das Verteilvenfil in der realen Anlage eine eigenflich hohere Temperatur nach dem
geothermischen Warmeibertrager nochmals um 1 - 2 K reduziert. Insgesamt zeigen in dieser
Situation die Riicklauftemperaturen des Thermalwassers eine gute Ubereinstimmung, da vor
allem der thermale Massensfrom im Vergleich zur ersten Situation deuflich besser konvergiert.

In Situation 3 wird die Erganzungsheizung auf minimaler Leistungsstufe zugeschaltet. Abbildung
49 unten zeigt dabei die der Erginzungsheizung in Form von Ol zugefiihrte Energie (inklusive
Wirkungsgradverlusten). Direkt nach der Zuschaltung ist ein deutlich Gber der minimalen
Leistung liegender Wert zu erkennen. Dieser begrindet sich mit den in Gleichung (4%
beschriebenen erhohfen Verlusten direkt nach dem Start des Brenners. Weiter kann in
Abbildung 49 unten deutlich die Abweichung der simulierten Werte der geothermischen Leistung
von der Leistung des Heizwerkes erkannt werden. Ebenso befindet sich die Hohe der
geothermischen Leistung zum Teil deuflich unferhalb der in Situation 2 erreichten Werfe.
Grundlegend wird an dieser Stelle in der Simulation durch die Regelung des Verteilventils die
Vorlauftemperatur in das Fernwarmenetz geregelf. Die durch die Erganzungsheizung erhchte
Temperatur im Vorlauf des Heizwerkes und die geothermische Leistung der Warmeubertrager
werden dabei reduziert. Die Hohe der Ausschlage der Temperaftur- und Leistungswerfe wird
maf3geblich durch die Schwankung des Fernwarmemassenstromes beeinflusst. In den Messwerten
ist in dieser Sifuaftion der Massensfrom zum geothermischen Warmeibertrager mit dem
Fernwarmemassenstrom identisch. Das Verteilventil ist folglich nicht aktiv. Dementsprechend ist
die thermische Leistung der Geothermie identisch mit der Gesamtleistung des Heizwerkes (siehe
Abbildung 49 unten). Da im realen Betrieb die Erganzungsheizung nicht aktiv ist, wird die Soll-
Vorlauftemperatur des Heizwerkes deutlich unterschritten. Die Verzogerungszeit aufgrund des
Ks-Wertes befragt in der Simulation etwa 1 h. Die Verzogerungszeit im realen Betrieb befragt
deutlich iber 3 Stunden.
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Abbildung 50: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwertdaten im wechselnden Lastfall.
Oben: Temperaturen im Heizwerk; Mitte: Massenstrome im Heizwerk;
Unten: Thermische Leistungen im Heizwerk.
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Der zweite Tag (Abbildung 50) zeigt einen stark wechselnden Verlauf der Auslastung des
geothermischen Heizwerkes mit einer zum Teil taktenden Zuschaltung der Erganzungsheizung
sowie Leistungsspifzen im Heizwerk bis zu 16 MW. Auch hier wird zundchst in drei verschiedene
Befriebsfalle unterschieden:

Situation 1: Der Bedarf des Fernwdrmenefzes kann eigenstandig iber die geofhermischen
Warmelibertrager gedeckt werden (Minuten 650-1050).

Situation 2: Die  Erganzungsheizung  unferstitzt die  Geofthermie  faktend  auf
Mindestlastbetrieb, um den Bedarf des Fernwarmenetzes zu decken (Minuten
1050-1440).

Situation 3: Die Deckung des Bedarfs erfolgt iber Geothermie in Verbindung mit der
Erganzungsheizung, welche deutlich Gber der Mindesfleistung befrieben wird
(Minuten 240-440).

Aufgrund der etwas hoheren Netzvorlauftemperatur in den Messwerten liegt in Situation 1 die
geothermische Leistung (Simulation) zumeist minimal Gber der geothermischen Leistung aus den
Messwerten. In Abbildung 50 (Mitte) kann analog zur Auswerftung im niedrigen Lastfall eine
Aktivitat des Verteilventils bei den Messwerten festgestellt werden. Ebenso der Befrieb der
Tauchkreiselpumpe auf zu hoher Drehzahl kann bereifs aus den zu hohen Vorlauftemperaturen
nach dem Warmeibertrager abgeleitet werden (Messwerte). Bei den thermischen Leistungen
kann etwa bei Minute 800 in den Messwerten eine momentane, stark fluktuierende Zuschaltung
der Erganzungsheizung erkannt werden. In den Vorlauftemperaturen ist ab diesem Zeitpunkt
eine  Reduzierung  zwischen  Vorlauffemperatur nach den  Warmeibertragern und
Vorlauftemperatur in das Fernwarmenefz sichtbar. Die Reduzierung dieser Temperaftur erfolgt
wiederum durch das Verteilventil.

In der zweiten Situation befindet sich die Anlage direkt an der geothermischen Leistungsgrenze.
Im Gegensatz zum ersten analysierten Tag unterstifzt jedoch hier die Erganzungsheizung die
Geothermie taktend bei der Deckung des Warmebedarfs. Die Messwerte der Leistung der
Erganzungsheizung weichen dabei z. T. deutlich von den simulierten Werten ab. Eine Takfung ist
jedoch in beiden Werften zu erkennen. Die Verdrangung der Geothermie ist in dieser Situation in
der Simulation deutlich hoher zu erkennen als bei den Messwerften. Jedoch muss wiederum
angemerkt werden, dass die gewinschten Vorlauffemperafuren in das Fernwarmenetz in der
realen Anlage hierbei zum Teil bis zu 2,5 Stunden unterschritten werden. Durch die
Regelungstragheit der realen Anlage ergeben sich bei Zuschaltung der Erganzungsheizung
kurzzeitige Temperaturspitzen bis 8% °C bei der Vorlauffemperatur in das Fernwarmenetz.
Durch die fakftende und nicht zeitgleiche Zuschaltung der Erganzungsheizung bei Messwerfen
und Simulation ergeben sich zeitweise hohe Abweichungen bis zu 8 K fir die thermalen
Riicklauftemperaturen sowie die Netzvorlauftemperaturen.

Als dritte Situation wird der Zeitbereich zwischen Minute 240-440 mit Zuschaltung der
Erganzungsheizung in deren Modulationsbereich herangezogen. Durch die annahernd maximalen
Massenstrome Uber die geofthermischen Warmeibertrager erreichen in dieser Situation die
Temperaturwerte nach den Warmeibertragern Niedrigstwerte. Gleichzeitig erreicht die
Geothermie hierbei Leistungsspitzen bis ca. 9,3 MW. Insgesamt liegt die simulierte Leistung der
Ergdanzungsheizung efwas Uber den Messwerten. Dies begrindet sich mit dem Wirkungsgrad der
Erganzungsheizung, da die Leistung der Erganzungsheizung in der Simulaftion der mit dem
Brennstoff zugefiihrten Leistung (inkl. Erzeugerwirkungsgrad) entspricht. Die Leistung der

Erganzungsheizung in den Messwerten stellt die Erzeugernutzwarmeabgabe dar. Unter
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Anbefracht des auch in dieser Situation zum Teil aktiven Verteilventils im realen Befrieb liegt
die simulierte geothermische Leistung etwa im oberen Bereich der stark schwankenden
geothermischen Messwerfe. Eftwa bei Minute 360 ist das Verteilventil nicht aktiv. Hier sind die
realen Messwerfe mit den simulierten Werten bei der geofthermischen Leistung nahezu
deckungsgleich ibereinander.

AbschlieBend werden zur Validierung die Momentanwerte des Monats Marz von der Simulation
den Momentanwerten der Messwerte in Abhangigkeit des Massenstromes des Fernwarmenetzes
gegeniibergestellt (Abbildung 51). Mit Ausnahme von Zeitrdumen, in denen die Erganzungsheizung
durch den nicht erreichten Ks-Wert verzogert wird bzw. die Regelung der Temperatur bei
Minimalbetrieb der Tauchkreiselpumpe nicht aktiv ist, kann in der Simulation die
Heizwerkvorlauftemperatur exakt geregelt werden (Abbildung 51, oben). Die Schwankungsbreite
der Messwerte betragt dabei mit unteren Werten von ca. 70 °C und oberen Werten von ca.
90 °C efwa 20 K. Es scheint, als wirde in der realen Anlage auch zeitweise eine beabsichtigte
Regelung der Heizwerkvorlauftemperatur auf abweichende, niedrigere Vorlauftemperaturen
erfolgen. Solch veranderte Betriebsbedingungen werden in der Simulation nur zu Beginn
vorgegeben, jedoch nicht wdhrend der laufenden Simulafion verdndert. Dadurch konnnen
Abweichungen zum realen Anlagenbetrieb entstehen. Die Temperaturen in der Simulation nach
den geothermischen Warmelbertragern sind im unferen Leistungsbereich deckungsgleich mit den
Vorlauftemperaturen in das Fernwarmenetz. Dadurch, dass die Temperaturregelung in der
realen Anlage nicht exakt nach Vorgabewert erfolgt, ergeben sich an dieser Stelle ebenfalls
Abweichungen zur Simulation. Im unteren Bereich bis 40 kg/s liegen die Werte der Simulation
noch weitgehend iber den Werfen der Messungen, jedoch ab 40 kg/s verlassen die
Simulationswerte deutlich die untere Grenze des Messwertbereichs. Wenn lefztlich bei 55 kg/s
die Erganzungsheizung zuschaltef, ergibt sich aufgrund der Massenstromreduzierung durch das
Verteilventil ein  Temperatursprung nach dem geothermischen Wdrmeiibertrager. Die
Temperaturwerte nach dem Warmeibertrager befinden sich in der Simulation zwischen 55 und
120 kg/s dauerhaff im Bereich der Messwertschwankungen. Ab etwa 85 kg/s liegen die Werfe
im unteren Bereich der Messwerte. Uber 120 kg/s liegen die simulierten Werte ca. 1 - 2 K unfer
den Messwerten. Die Thermalwasserricklauftemperatur erreicht in weiten Teilen eine gute
Deckung mit den Messwerfen. Lediglich unter 55 kg/s weichen diese z. T. deuflich von den
Messwerfen ab, was jedoch zuvor bereits mit der schlechten Drehzahlregelung der
Tauchkreiselpumpe in geringen Lastfallen erklart werden konnte (vgl. Abbildung 50).

Die Massenstréme in Abbildung 51 (Mitte) belegen die besagte Ungenauigkeit der Regelung der
Tauchkreiselpumpe. Bereits ab 33 kg/s wird diese zeitweise auf maximaler Drehzahl betrieben.
Die Regelung der simulierten Anlage erfolgt an dieser Stelle exakt auf die beabsichtigte
Temperatur, weshalb sich der Massenstrom der Tauchkreiselpumpe knapp unterhalb bzw. im
unteren Bereich der Messwerte befindef. Durch die Abweichung des Massenstromes iber den
geothermischen Warmelibertrager vom Fernwarmemassenstrom (in  Abbildung 51, Mitte)
verdeutlicht sich auch die haufige Aktivitat des Verteilventils. Die grinen Punkte zeigen die
Aktivitat des Druckregulierventils. Eine Ubereinstimmung der Aktivitit dieses Ventils l3sst sich
in den Messdaten durch die Obergrenze des Massenstromes Uber den Warmelbertrager

erkennen.
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Abbildung 51: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwertdaten im Monat Mdrz. Oben:

Temperaturen im Heizwerk; Mitte: Massenstrome im Heizwerk; Unfen: Thermische
Leistungen im Heizwerk.
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Abbildung 51 (unten) zeigt abschlieBend die thermischen Leistungen der Simulation und die
dazugehorigen Messwerte. Die simulierten Werte der geofthermischen Warmelbertrager liegen
dabei tendenziell im oberen Bereich der Messwerte. Erkennbar ist, dass die unfere
Leistungsgrenze der geothermischen Leistung im Vergleich zu den simulierten Werten deutlich
niedriger ist. Folglich ist die Verdrangung der Geothermie dabei z. T. hoher bzw. Uber langere
Zeitraume prasent. Die simulierten Werte der Erganzungsheizung liegen ab 100 kg/s im oberen
Bereich der Messwerte. Im Bereich zwischen 55 und 100 kg/s weisen die Messwerfe der
Erganzungsheizung eine  enorm hohe Schwankungsbreite auf. Die Zuschaltung der
Erganzungsheizung erscheint in dieser Betrachtung als auch in Abbildung 50 unten im stark
taktenden Befrieb der realen Anlage als schlecht geregelt bzw. schlecht regelbar. Wie bereifs
diskutiert ergeben sich bei der Zuschaltung der Ergdnzungsheizung unfer anderem auch
aufgrund der Trdgheit der Regelung z. T. hohe Temperaturspitzen in das Fernwdrmenetz
(Abbildung 50, oben).

Als Schlussfolgerung zu den Vergleichen der Simulationsergebnisse mit den Messwerten kann
festgehalten werden, dass in Betriebssituationen mit kongruenten Massenstromen auch die
Temperaturwerte am geofhermischen Warmeibertrager und dementsprechend die thermischen
Leisfungen gut ibereinstimmen. Im  Vergleich zu den Simulationen fiilhren jedoch
Regelabweichungen (durch Tréagheit der Rohrstrecken, thermische Tragheit von Regelsensoren)
und aktive Eingriffe des Befreiberpersonals in den Betrieb (z. B. die Drehzahlregelung der
Tauchkreiselpumpe, Regelung des Verteilventils, Zuschaltung der Ergdnzungsheizung) in der
realen Anlage zu Abweichungen der Simulation gegeniiber den Messwerten. Der reale Betrieb
des zur Kalibrierung des Simulationsmodells herangezogenen Heizwerkes kann folglich mit dem
simulierten Betfrieb charakteristisch verglichen werden. Ein vollkommen identischer Betrieb kann
jedoch nur teilweise erreicht werden.

Monats- und Jahressimulation

Als abschlieBende Plausibilitatsprifung soll ein Vergleich zwischen Simulation und Messwerten
anhand der monaflichen Werte der kumulierten Energien der relevanten Komponenten / Bereiche
des Heizwerkes durchgefiihrt werden. Abbildung 52 zeigt das Ergebnis der monaflichen
absoluten Energiewerte der Jahressimulation wund die prozenfuale Abweichung der
Simulationswerte von den Messwerten. Die maximale Abweichung der Werte ist dabei mit der
roten Begrenzungslinie fir den relevanten Zeitraum November bis Marz gekennzeichnet.

Die in das Fernwdrmenetz vom Heizwerk abgegebene Energie als auch die geothermisch
bereitgestellte Energie erreichen iiber das ganze Jahr eine gute Ubereinstimmung mit nur
geringen Abweichungen. Im Monat September fiihrten Wartungsarbeiten an der Anlage zu einer
Abschaltung der geothermischen Warmeibertrager, wodurch sich der Anfeil der
Erganzungsheizung gegeniiber der Simulation deuflich erhohf. Einen weiteren Ausreier zeigt
der Monat November, in dem die Uber die Erganzungsheizung bereitgestellte Energie in der
Simulation um + 36,5 % abweicht. In diesem Monaf lassen sich enorme Unterschreifungen der
gewiinschten Soll-Vorlauftemperaturen des Heizwerkes Uber langere Zeitraume in den
Messdaten erkennen, wodurch auch die insgesamt bereitgestellte Energie des Heizwerkes in das
Fernwdrmenetz in den Messwerten deuflich geringer ausfallt. Durch die Warmhaltung der Kessel
uber die geothermischen Wadrmeibertrager werden auch im Sommer minimale Beitrage der
Erganzungsheizung aufgezeichnet. Folglich ergeben sich dabei hohe Abweichungen von bis zu
100 % zu den simulierten Ergebnissen. Eine weitere Abweichung von Messwerten zu den

simulierten Werten kann beim elektrischen Energieaufwand ausgemacht werden. Geringe
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Abweichungen in den absoluten Werten fihren v.a. im Sommerbefrieb zu hohen prozentualen
Abweichungen. Grundsatzlich kann jedoch vor allem im fir die Verdrangung der Geothermie
relevanten Bereich von November bis Mirz eine gute Ubereinstimmung der Messwerte zur
Simulation erreicht werden. Die maximalen Abweichungen liegen, abgesehen von der Energie der
Erganzungsheizung im Monat November, zwischen +8,2 und -6,1 %. In den Monaten November bis
Marz werden ca. 89 % der geothermischen Energie sowie iUber 94 % der thermischen Energie
der Erganzungsheizung fir die Versorgung des Fernwdrmenetzes bereitgestellf.
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Abbildung 52: Monatliche Energieumsatze der Jahressimulation und prozenftuale Abweichung im Vergleich
zu den Messwertfen.

Sensitivitatsanalyse und Optimierung

Das in dieser Arbeif programmierfe Simulationsmodell kann als planungsunterstiifzendes
Werkzeug fur die wirtschaftliche Auslequng und die Untersuchung des Befriebsverhalftens
einzelner Komponenten in Abhangigkeit verschiedener Parameter verwendet werden. Mogliche
Variationsparameter werden dabei unferteilt in:

e Grundlegende Paramefer zur Machbarkeitfsanalyse oder Variantenbeftrachtung einer
Anlage (z. B. Variation von Vorlauftemperatur Thermalwasser oder Durchmesser der
Verrohrung der Tiefenbohrungen)

e Parameter zur Anlagenbemessung in der Planungsphase (z. B. Variation von Flache des
Warmeiibertragers)

e Parameter zur Betriebsoptimierung (z. B. Vorlauftemperatur des Heizwerkes oder Ks-

Wert der Erganzungsheizung)

Da im Folgenden eine Betriebsoptimierung der akfuellen Anlage ohne erhohfen investiven
Eingriff in die Anlagentechnik im Vordergrund steht, werden die grundlegenden Parameter sowie
die Parameter zur Anlagenbemessung in der Planungsphase an dieser Stfelle nicht weiter
betrachtet. Eine in dieser Befrachtung nicht einbezogene Moglichkeit der Optimierung ware zum

Beispiel eine direkte Senkung der Fernwarmeriicklauftemperatur, da zur Umsefzung eine
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Optimierung der Kunden mit hohen Ricklauftemperaturen notwendig ware. Eingeschlossen in
diesen Befrachtungen ist z. B. eine Verdnderung der Netzvorlauftemperatur unter der
Pramisse, dass bei einer gleichbleibenden logarithmischen Temperaturdifferenz an den
Hausibergabestationen ebenso die Ricklauftemperatur und der Massenstrom dabei direkt
beeinflusst werden. Wirden diese nicht beeinflusst werden, so wdre eine Veranderung der
Kundensysteme zur Warmelbergabe und somit auch ein erhohter Aufwand zur Veranderung des
Parameters erforderlich.

Nach Betrachtung der verschiedenen Optimierungen soll letztlich die in dieser Konzeption
optimierfe Anlagenkonfiguration simuliert werden. Diese dient im weiteren Verlauf der Arbeit
als optimierte Basis fir die zu vergleichenden Konzeptionen mit Einbindung eines
Warmespeichers und die abschlieBende Bewertung der verschiedenen Konzeptfionen. Die
Bewertung der moglichen Optimierungspotentiale erfolgt neben den absoluten Energiewerten fiir
die verschiedenen Komponenten ebenso durch die Bewerfung der durch die MafB3nahme
veranderten Energiekosten und der CO,-Emissionen. Die Ermittlung der CO,-Emissionen und der
Energiekosten erfolgt anhand der absoluten Werte mit den Definitionen nach Anhang A.
Nachfolgende Auflistung zeigt die relevanten Paramefer fir eine einfache, regelungstechnische
Optimierung der aktuellen Anlagenkonzeption.

e Ks-Wert

Der Ks-Wert regelt die Verzogerung der Ergdnzungsheizung in Abhangigkeit der
Temperaturabweichung und der Zeit. Folglich kann durch eine Erhohung des Parameters
eine Verzogerung und letzflich Senkung des Anfeils der Ergdnzungsheizung erreicht
werden. Abbildung 53 zeigt hierzu die Entwicklung der Energiebereitstellung der
geothermischen Warmeiibertrager, der Energie der Erganzungsheizung, des gesamfen
elektrischen Energiebedarfs des Heizwerkes, der CO,-Emissionen und der Energiekosten
bei Variation des Ks-Wertes fiir das Basismodell.

Durch die langere Verzogerung der Erganzungsheizung steigt der geothermische Beitrag
bei Erhohung des Ks-Werfes an. Der gesamfe elekfrische Energieaufwand verdndert
sich  dabei nicht. Durch ein feilweises Verhindern der Zuschaltung der
Erganzungsheizung bei nicht erreichter Ks-Wert-Grenze kann der Beifrag der
Erganzungsheizung zur Energiebereifstellung des Heizwerkes bei Ks = 2700 um ca.
480 MWh/a reduziert werden. Eine Folge daraus ist die iber einen langeren Zeitraum in
das Fernwarmenetz eingespeiste, reduzierte Vorlauftemperatur. Durch die reduzierte
Vorlauftemperatur im Jahresmittel ergibt sich eine geringere in das Fernwarmenefz
eingespeiste Gesamtenergie (siehe Abbildung 50: Summe aus Verdnderung der
Energieanteile Geothermie und Erganzungsheizung ist negativ).

Im Basisfall betragt der Ks-Wert 500. Hierbei ergibt sich eine maximale Unterschreitung
der minimalen Vorlauffemperatur von 15 K. Eine Unterschreifung der minimalen
Vorlauftemperatur in das Fernwarmenetz mit 71,5 °C kann mit dem Ks-Wert von 500
ca. 5,6 Minuten andauern. Bei dem minimalen Ks-Wert von 100 schaltet die
Erganzungsheizung sehr haufig auf Minimalleistung zu. Wird beispielsweise die Situation
des zweiten Tages aus Kapitel 6.1.3 (stark wechselnder Lastfall) zu Beginn des Tages
herangezogen, so schaltet die Erganzungsheizung in den ersten 3 Stunden bereifs
viermal zu. Bei Ks = 500 schaltet die Erganzungsheizung im gleichen Zeifraum nur

zweimal zu. Die maximale Temperaturabweichung befragt bei Ks = 100 ca. 1 K.
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Mit dem im Basisfall gewahltem Ks-Wert wird bereits eine verniinftige Verzogerung der
Erganzungsheizung erreicht. Die Haufigkeit der Zuschaltung entspricht dabei efwa dem
realen Verhalten der Anlage (siehe Abbildung 50). Wird der Ks-Wert auf 2700 erhght,
so betragt die maximale Temperaturabweichung von der Mindestvorgabe in der
Jahressimulation 3,5 K. Diese Temperaturabweichung konnfe dabei iber einen Zeitraum
von knapp 13 Minuten in das Fernwdrmenetz eingespeist werden. Fir die folgende
Optimierungsrechnung wird der Ks-Wert mit 1500 angesefzf. Bei Ks = 1500 betragt die
maximale Temperaturabweichung in der Jahressimulation 3 K. Die minimale Temperatur
von 76 °C in das Fernwarmenetz konnte bei einem Ks-Wert von 1500 bereits Uber
8,3 Minuten andauern. Die Ublicherweise veranschlagte Verzogerungszeit bei hoheren
Temperaturabweichungen befragt 5 - 6 Minuten. Die gewdhlte Grenze stellt somit einen
verfretbaren Wert an der oberen Grenze dar. Die erzielfe Einsparung bei den
Energiekosten betrdgt dabei 16.300 €/a. Die CO,-Emissionen konnen um 9,2 to (0,/a
gesenkt werden.
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Abbildung 53: Sensitivitdt der Energieanteile, der C(O,-Emissionen und der Energiekosten bei
Variation des Ks-Wertes fir das Basismodell. Durch die in der Jahressimulation
verdnderte, mittlere Vorlauftemperatur in das Fernwdrmenetz ergeben sich
geringere in das Fernwdrmenetz eingespeiste Gesamtenergien.

Maximaler Fernwarmemassenstrom iiber den Warmeibertrager

Das Druckregelventil im Bypass zu den geothermischen Warmeiberfragern offnef bei
einem vom Hersteller der Warmeiibertrager vorgegebenen Uberdruck (bei ca. 110 kg/s).
Spricht das Druckreguliervenfil an, wird ein Teilmassenstrom am geothermischen
Warmelbertrager vorbei geleifet und nach den Warmeibertragern dem Vorlauf
wiederum beigemischt. Das vom Warmeiberftrager im Vorlauf erreichte Temperaturniveau
wird dabei abgesenktf. Diese Maf3nahme wird vom Hersteller vorgeschlagen, um einen
unwirtschaftlichen Betrieb des Warmelbertragers durch hohe Druckverluste zu

verhindern.

Abbildung 54 zeigt die Veranderung der verschiedenen Auswertekriterien bei Variation
des maximalen Massenstromes iber die geothermischen Wdrmeibertrager. Im Bereich
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unter 110 kg/s sinkt die geofhermisch bereitgestellte Energie bei gleichzeitig stark
ansteigendem Anteil der Erganzungsheizung deutlich ab. Dies fiihrt folglich zu einer
deutlichen Erhohung der Energiekosten und der CO,-Emissionen. In der akfuellen
Anlagenkonfiguration wird eine Absenkung des maximalen Massenstromes Uber die
geothermischen Warmeibertrager nicht vorgenommen. Bei hoheren zulassigen, maximalen
Massenstromen iber 110 kg/s wird grundlegend keine signifikante Veranderung erzielt.
Der elekfrische Aufwand und der geothermische Beifrag steigen minimal an. Durch die
gleichzeitige Absenkung der Energie fir die Erganzungsheizung ergibt sich insgesamf
eine Reduzierung der CO,-Emissionen und der Energiekosten. Die Hohe der Auswirkungen
bei Veranderung des maximalen Massensfromes iber die geothermischen
Wirmeiibertrager hingt stark von der Hiufigkeit der Uberschreitung des Grenzwertes
ab. In der aktuellen Anlagenkonfiguration uberschreitet der maximale Massenstrom
139,6 kg/s nur in 1 % des Jahres. Eine Anpassung des Grenzwertes auf 130 kg/s wird
fur die Optimierung vorgenommen. Die erzielte Einsparung bei den Energiekosten betragf
dabei 7.900 €/a. Die CO,-Emissionen konnen um 4,5 to CO,/a gesenkt werden.
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Abbildung 5&4: Sensitivitat der Energieanteile, der CO,-Emissionen und der Energiekosten bei
Variation des maximalen Massenstromes iiber die geothermischen
Warmeliibertrager fiir das Basismodell.

Abbildung 55 zeigt das Ergebnis der jahrlichen Energiewerte des optimierten Basismodells und
des Basismodells aus Abbildung 52. Da der Massenstrom im Fernwarmenetz in der akfuellen
Situation den vorgegebenen maximalen Massenstrom nur selfen uberschreitef, ergibt sich nur
eine sehr geringfiigige Erhchung des elektrischen Energieaufwands in der Anlage. Die
Verzogerung der Erganzungsheizung, welche in weiterer Folge zu einer Reduzierung der
Verdrangung der Geothermie fiihrf, sowie der hohere Massenstrom iber den geothermischen
Warmelbertrager bewirken einen leichten Anstieg der geofhermisch bereitgestellten Energie.
Durch die Opfimierung wird eine Reduzierung der Energiebereitstellung der Erganzungsheizung
erreicht. Dabei konnen die CO-Emissionen um 7,8 to CO/a reduziert werden. Die in den
EinzelmaBnahmen prognostizierte, kumulative Einsparung der Energiekosten senkt sich durch
Wechselwirkungen zwischen den MaB3nahmen von 19.300 €/a auf 11.500 €/a deutlich ab.
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Abbildung 55: Ergebnis der absoluten Energiewerte der optimierten Jahressimulation und der Simulation
des Basismodell (vgl. Abbildung 52).

Optimierte Anlagenkonzepte mit Speicher

Validierung des Speichermodells

Die Validierung des in Kapitel 5.9 vorgestellten Speichermodells erfolgt anhand der
Untersuchungen von Zachar ef al. in [51]. Zachar et al. untersuchten die Temperaturverldufe bei
der konstanten Be- und Enfladung eines 100 | Speichers mit einer festgelegten Be- und
Entladedauer. Der thermische Speicher aus Acrylglas hatte hierbei einen Innendurchmesser von
0,4 m bei einer Hohe von 0,8 m. Die Abmessungen der Beladetasse betrugen 0,3 m im
Durchmesser bei 0,04 m Abstand zum Behdlterdeckel / -boden. Folglich ergibt sich daraus ein
dr/hy -Verhaltnis von 75. Bei der Beladung wurde der Speicher bei einer Ausgangstemperatur
im Speicher von 23 °C idber 25 Minuten mit 44 °C warmen Wasser beladen. Der Volumenstrom
betrug dabei 1,8 /min. Abbildung 56 zeigt die resultierenden Ergebnisse der experimenfellen
Untersuchungen sowie die Simulationsergebnisse aus [51. Des Weiteren sind die
Temperaturverlaufe des in Kapitel 5.9 vorgestellten Speichermodells nach Simulation mit den in
[51] vorgegebenen Randbedingungen dargestellt. Die rote Linie zeigt dabei die
Simulationsergebnisse mit exakt an Zachar et al. angepassten Randbedingungen. Die Simulation
unter den skalierten Randbedingungen der Geothermie mit den Speichervorgaben nach Huhn [52]
(Gleichungen (13)-(15)) ist ebenfalls dargestellt.

Der Verlauf der simulierten Temperaturlinie (rot) ldsst erkennen, dass im oberen Bereich eine
gute Ubereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen von Zachir et al. erreicht werden
kann. Deutlich zu sehen ist die auch aus den Messdafen ersichfliche Temperaturabsenkung im
obersten Segment des Speichers durch die bei der Abkiihlung signifikant groBere Oberflache.
Die Mischzone der rofen Temperaturlinie beginnt im Vergleich zu den experimentellen
Untersuchungen efwas spater und liegt am Ende des Verlaufs minimal unfterhalb der
Messergebnisse. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen von Zachar et al. kann jedoch
insgesamt eine gute Ubereinstimmung zu den Messwerten erreicht werden.
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Abbildung 56: Validierung des Speichermodells anhand der experimentellen Ergebnisse einer
Speicherbeladung mit warmem Wasser (von oben) aus Zachar et al. in [51]. Kreuze:
Experimentelle Messungen von Zachdr et al; Schwarzer Temperaturverlauf:
Simulationsergebnisse aus [51]; Roter Temperaturverlauf: Eigene Simulation mit
Randbedingungen nach [51]; Griiner Temperaturverlauf: Eigene Simulation mit skalierten
Randbedingungen in der Geothermie.

Die grine Linie in Abbildung 56 zeigt zur Validierung des Speichermodells fir die Beladung die
Ergebnisse einer skalierten Simulaftion unter den Randbedingungen der Geothermie mit den
Speichervorgaben nach Huhn [52]. Dabei wurde das d;/h; -Verhédltnis mit 10 angesetzt und der
Speicher mit 20 cm isoliert (Warmeleitfahigkeit Isolierung 0,03 W/m/K). Die Hohe des Speichers
betragt 8,25 m bei einem Durchmesser von 3,93 m. Das zustromende Fluid hat dabei wie im
vorhergehenden Fall eine Temperatur von 44 °C, wdhrend die Speichertemperatur zu Beginn der
Simulation 23 °C betragt. Der Massenstrom, das Anschlussrohr und das Speichervolumen wurden
dabei mit dem Faktor 1000 im Vergleich zu den vorhergehenden Randbedingungen skaliert.

Durch die 20 cm Isolierung des Warmespeichers lasst sich im oberen Verlauf eine efwas hohere
Temperatur im Speicher erreichen, wodurch sich Abweichungen zu den Messwerten aus Zachar
et al. ergeben. Die Mischzone beginnt im oberen Bereich etwas friher als bei der roten Linie.
Die Steigung der Mischzone, ebenso wie das Ende der Mischzone stimmt gut mif den Messwerten
uberein. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Modellierung des Speichers nach Kapitel
5.9 nach den Randbedingungen in Zachar et al. sowie auch mit den skalierten Randbedingungen

der Geothermie eine gute Ubereinstimmung erzielt.

Abbildung 57 zeigt analog zu Abbildung 56 die Ergebnisse von Zachar et al. bei der
Speicherenfladung. Demselben Speicher wurde dabei iber den Zeitraum von 25 Minuten 1,6 /min
Wasser mit 20 °C unten zugefiihrt. Die Ausgangstemperaftur des Speichers zu Beginn der

Untersuchungen betrug 41 °C. Die rote Temperaturkurve mit den Randbedingungen nach Zachéar
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et al. liegt etwas Uber den Messergebnissen. Die geringeren Temperaturen im unteren
Speicherteil und der spatere Beginn der Mischzone bei gleicher Steigung fiihren dabei zu einer

insgesamt geringeren Speichereffizienz gegeniiber den Messergebnissen.
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Abbildung 5% Validierung des Speichermodells anhand der experimentellen Ergebnisse einer
Speicherbeladung mit kaltem Wasser (von unten) aus Zachar et al. in [51]
Kreuze: Experimentelle Messungen von Zachar et al; Schwarzer Temperaturverlauf:
Simulationsergebnisse aus [51]; Roter Temperaturverlauf: Eigene Simulation mit
Randbedingungen nach [51]; Griiner Temperaturverlauf: Eigene Simulation mit skalierten
Randbedingungen in der Geothermie.

Die grine Linie stellt die Ergebnisse mit den zu Abbildung 56 bereits beschriebenen skalierten
Randbedingungen der Geothermie dar. Hier zeigt sich vor allem im unfteren Speicherbereich eine
gute Ubereinstimmung zu den Messergebnissen. Im unteren Bereich der Mischzone weicht der
grine Temperaturverlauf z. T. dann jedoch deutlich von den Messergebnissen ab. Durch den ab
Mitte der Mischzone annahernd gleichen Gradienten des Temperaturverlaufs resultiert eine
insgesamt etwas grof3ere Mischzone unter den Randbedingungen der Geothermie gegeniber dem
Messergebnis. Verglichen mit den Messergebnissen aus Zachar et al. [51] wird der Speicher
folglich schneller entladen.

Plausibilitatsprifung von Lastgangen anhand der hybriden Speichereinbindung

Analog zur Plausibilitatsprifung des Basismodells in Kapitel 6.1.3 werden nachfolgend die
Verlaufe von Temperafuren im Heizwerk und im Warmespeicher, die Massensfrome im Heizwerk
sowie die thermischen Leistungen zur Prifung herangezogen. Abbildung 58 zeigt hierzu die
Simulationsergebnisse der hybriden Speichereinbindung zu den Temperaturen (oben),
Massenstromen (Mitte) und thermischen Leistungen (unten) im Heizwerk iber den Verlauf eines

beispielhaften Tages.
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Zu Beginn der Simulation befragt die Temperatur im Speicher am oberen Temperaturfihler
(obere Regeltemperatur in Abbildung 58 oben) ca. 80,5 °C. Die Nachfrage zur Speicherbeladung
uber die geothermischen Warmeubertrager bleibt in der Regelung, trofz Erreichen eines
ausreichenden Temperaturwerfes am oberen Regeltemperaturfiihler, welcher fir das
Fernwdrmenetz bereits nutzbar ist, bestehen. Ausschlaggebend fir die Rickmeldung ,Speicher
geladen” ist der untere Regeltemperaturfiihler im Speicher (untere Regeltemperatur in
Abbildung 58 oben), welcher zu Beginn der Simulation einen Startwert von 59,5 °C besitzt.

Etwa bei Minute 90 hat der Ks-Wert die vorgegebenen 1500 Ks iiberschritten, wodurch die
Erganzungsheizung angefordert wird. Die Temperatur des oberen Regeltemperaturfihlers im
Warmespeicher befragt zu diesem Zeitpunkt ca. 79 °C. Die Temperatur ware an dieser Stelle zu
gering fir die Unterstiftzung des Warmespeichers zur Versorgung des Fernwarmenefzes mif
der Mindestanforderung von 81 °C. Da jedoch bei der Abfrage zur Nutzbarkeit des Speichers
neben dem oberen Regeltemperafurfihler letztlich die Temperaftur in den oberen 5 % des
Speichers abgefragt wird, kann der Speicher in dieser Situation die fehlende Leistung
bereitstellen. Abbildung 58 unten zeigt dabei, dass der Speicher mit einer Entladeleistung von
ca. 2 MW unterstiifzend zugeschalten wird. Die Enfladedauer betfragt efwa 60 Minuten, wodurch
der Speicher oben (oberer Regeltemperaturfiihler) auf 62,5 °C abgekiihlt wird. Der Speicher
meldet in dieser Situation ,Speicher leer” an die Regelung, wodurch die Speicherladeanforderung
direkt aktiviert wird. Da der Speicher nach der Uberschreitung des Ks-Wertes den zusitzlichen
Bedarf nicht decken kann, erfolgt in diesem Zeitschritt die Zuschaltung der Erganzungsheizung.
In der folgenden Zeit, in der die Erganzungsheizung auf Mindestleistung in Betrieb ist (siehe
Abbildung 58 unten) wird der Speicher iber die Ergdnzungsheizung mit einer Temperatur von
95 °C beladen. Die Temperaturen am oberen Regeltemperaturfiihler im Speicher erreichen dabei
sehr schnell wieder einen Wert, der fir das Fernwarmenetz nutzbar ist. Der Betrieb der
Erganzungsheizung wird dabei nicht durch die hohen Speichertemperaturen am oberen
Regeltemperaturfiihler beendet, da die erforderliche Mindestlaufzeit der Erganzungsheizung
noch nicht erreicht ist. Nach Abschaltung der Erganzungsheizung konnen die geothermischen
Warmeibertrager den Bedarf des Fernwarmenetzes kurzzeitig eigenstandig decken. Da
grundsafzlich die Anforderung des Fernwarmenefzes hoch bleibt, wird die Vorlauftemperatur in
der folgenden Zeit bis zur erneuten Uberschreitung des Ks-Wertes unterschritten.

Die hohen Temperaturen im Speicher erlauben in den folgenden ca. 50 Minuten eine Enfladung
der Uber die Erganzungsheizung eingespeicherten Energie. Die Enfladeleistung des Speichers
betragt dabei 1 - 3 MW (siehe Abbildung 58 unten). Ab Minute 240 kann der Bedarf des
Fernwarmenetzes wiederum nur mit der Erganzungsheizung iber der Mindestleistung gedeckt
werden. In dieser Phase erfolgt keine Be- bzw. Enfladung des Speichers. Eine Absenkung der
Speichertemperaturen aufgrund der Warmeverluste ist in dieser Phase erkennbar (Abbildung 58
oben). Ab Minute 440 reduziert sich die Leistung des Heizwerkes wieder auf den Bereich in dem
die geothermischen Warmelbertrager mit der Erganzungsheizung auf Mindestleistung in Betrieb
sind. Der Warmespeicher wird dabei 37 Minuten beladen. Dann erreicht der Speicher tber 80 °C
am oberen Regeltemperaturfiihler und wird im Anschluss direkt fiir die Entladung (25 Minuten)
genutzt. Bis zu Minute 540 wiederholt sich diese zyklische Speicherbe- und entladung uber die
Erganzungsheizung noch einmal. Die Temperaturen am oberen Regeltemperaturfiihler schwanken
dabei deutlich (siehe Abbildung 58 oben).
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Abbildung 58: Simulationsergebnisse der hybriden Speichereinbindung im wechselnden Lastfall. Oben:

Temperaturen im Heizwerk; Mitte: Massenstrome im Heizwerk; Unten: Thermische Leistungen
im Heizwerk.
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Die hier zu sehenden Zykluszeiten zur Beladung (> 20 Minuten) und Entladung (> 25 Minuten)
sollten aus technischen Griinden nicht weiter unferschritten werden. Folglich sollte in der
aktuellen Anlagenkonfiguration das Volumen zur Speichernutzung nicht weiter verkleinert, bzw.
bei dem 100 m> groBen Wirmespeicher der obere Regelfiihler nicht weiter nach oben versetzt
werden.

Der Warmespeicher wird ab Minute 600 bei einem Massenstrom von 65 kg/s im Fernwdrmenetz
uber die geothermischen Warmeibertrager beladen. Bei der parallelen Speichereinbindung kann
die Beladung an dieser Stelle erst deutlich spater bei einem Massenstrom im Fernwarmenetz
von ca. 55 kg/s beginnen (vgl. Abbildung 80 Anhang (2). Die Beladung erfolgt in Abbildung 58
zunachst parallel (hoherer Massenstrom (ber die geothermischen Warmelbertrager). Im
Anschluss an die parallele Beladung des Speichers erfolgt die serielle Hochladung (High-Ex
Ladung). Durch die High-Ex-Ladung kdnnen die Temperaturen im Speicher von 79 °C auf 83 °C
angehoben werden. Die Speicherbeladung wird fortgesefzt bis Temperafturen von > 80 °C am
unteren Regelfiihler erreicht werden. In Minute 1100 wird der Ks-Wert erneut uberschritten. Der
die geothermischen Warmeibertrager tbersteigende Bedarf kann dabei iiber den Warmespeicher
gedeckt werden. Durch den insgesamt geringen Warmebedarf des Fernwarmenetzes ergibt sich
keine signifikante Absenkung der Temperaturen im Warmespeicher.

Die Entladeleistung befragt zu Beginn etwa 2 MW und sinkt in der Folge ab bis nach
48 Minuten die geothermischen Warmeibertrager den Bedarf des Fernwarmenefzes eigenstandig
decken konnen. Die anschlieBende Speicherbeladung erfolgt parallel, da durch die Enfladung
zuvor die Temperaturen im unteren Bereich des Speichers fir eine Beimischung zum Vorlauf des
Heizwerkes nicht geeignet sind. Das Umschaltkriterium fir den Wechsel von der parallelen auf
die serielle Beladung erfolgt anhand der Abfrage der Temperaturen im unteren Speicherbereich.
Befinden sich die Temperafturen in den unteren 10 % des Warmespeichers unferhalb des
Vorgabewertes (70 °C) so erfolgt die Beladung zunachst parallel, da die geringen Temperaturen
bei der seriellen Beladung zu hohe Ladedauern verursachen wirden.

Plausibilitatsprifung von Momentanwerten der Massenstrome der verschiedenen Konzepte

Abbildung 59 zeigt den Massenstrom Uber die geothermischen Warmeilbertrager sowie den
Massenstrom Uber die Erganzungsheizung fir das Basismodell. Des Weiteren werden zum
Vergleich in Abbildung 59 - Abbildung 62 die Massenstrome Thermalwasser, Wdrmeibertrager,
Speicherladung (iber die Ergdnzungsheizung), Fernwdrmenetz und der aus dem Bereich der
Erganzungsheizung bzw. dem Speicher zum Hauptvorlauf zugefihrte Massenstrom zur Simulation
der verschiedenen Anlagenkonzepte gezeigt.

Bei der Einbindung des technischen Speichers in Abbildung 59 zeigt der Massenstrom iber die
geothermischen Warmelbertrager gegeniber dem Massensfrom im Fernwarmenefz iber den
gesamten Bereich der Abszisse bis 130 kg/s keine Reduzierung. Das Basismodell zeigt hier eine
deufliche Reduzierung des Massenstromes iber die geofthermischen Warmeiibertrager. Folglich
kann die Verdrangung der Geothermie mit der Einbindung eines technischen Speichers
hydraulisch unterbunden werden. Erst das Druckregulierventfil reduziert ab 130 kg/s den
Massenstrom iber die geothermischen Warmeibertrager gegeniiber dem Fernwarmemassenstrom.
Da der Speicher nicht aktiv iber die geothermischen Warmelbertrager beladen wird, verandert
sich die Charakteristik des thermalen Massensfromes gegeniiber dem Basismodell nicht. Die
violetten Punkte zeigen den Massenstrom der Speicherladung durch die Erganzungsheizung.

Hierbei wird die Differenz zwischen Massenstrom Uber den Kessel zu dem beigemischten
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Massenstrom zum Vorlauf nach Einbindung der Erganzungsheizung in den Speicher geladen.
Orange dargestellt ist die Beimischung zum Vorlauf nach Einbindung der Erganzungsheizung. Die
direkte Beimischung durch den nicht in der Temperatur reduzierten Massensfrom aus dem
Bereich der Erganzungsheizung steigt linear an. Die nicht reduzierte Temperatur entspricht
dabei dem Maximalwert der Vorlauftemperatur der Ergdnzungsheizung (95 °C). Wenn jedoch
durch die Verluste des Warmespeichers die beigemischte Temperatur reduziert wird, steigt der
beigemischte Massenstrom an. Diese Begebenheit ist durch die orange Punktwolke oberhalb des

linearen Anstiegs im Bereich 60 - 95 kg/s Massenstrom im Fernwarmenefz zu erkennen.
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Abbildung 59: Momentanwerte der relevanten Massenstrome bei der Einbindung eines technischen
Speichers. Die Abbildung zeigt zum Vergleich den Massenstrom iiber die geothermischen
Warmeiibertrager (hellblau) sowie den Massenstrom iiber die Erganzungsheizung (gelb) des
Basismodells. Des Weiteren werden die Massenstrome (Thermalwasser (rot),
Warmeiibertrager (blau), Speicherladung [iiber die Ergdnzungsheizung; violett),
Fernwarmenetz (schwarz) und der aus dem Bereich der Erganzungsheizung bzw. dem
Speicher zum Hauptvorlauf zugefiihrte Massenstrom (orange)) zur Simulation mit der
Einbindung eines technischen Speichers gezeigt.

Analog zu Abbildung 59 zeigt Abbildung 60 die Massenstrome fir die parallele Einbindung eines
Warmespeichers sowie ausgewahlfe Massenstrome des Basismodells zum Vergleich. Unterhalb
von 55 bis 58 kg/s Massenstrom im Fernwdrmenetz ladt die Tauchkreiselpumpe bei Erfillung
der Anforderungskriterien zur Speicherladung den Speicher. Das ist in dieser Situation anhand
des erhohten thermalen Massenstromes, an dem erhchten Massenstrom iber die geothermischen
Warmeiibertrager sowie an dem Massenstrom Speicherladung zu erkennen. Des Weiteren ist
auch der Massenstrom der Speicherladung iiber die Erganzungsheizung zwischen 60 und 85 kg/s
Massenstrom im Fernwarmenetz sichtbar. Aufgrund der im Vergleich zum technischen Speicher
deutlich hoheren Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf an der Erganzungsheizung
ist dieser bei der parallelen Einbindung jedoch deutlich geringer. Dies kann durch den Vergleich
zum Massenstrom der Erganzungsheizung im Basismodell bestatigt werden. Der Massenstrom
uber den Warmeibertrager wird bei einer Beimischung aus dem Bereich der Erganzungsheizung
bzw. dem Warmespeicher reduziert, was letztlich zu einer Reduzierung der geothermischen

Leistung fihrt. Der Anstieg des Massensftromes Uber die geothermischen Warmeibertrager
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weicht in dieser Konzeption ab 60 kg/s deuflich vom Massenstrom im Fernwarmenetz ab und
steigt linear an. Ob die Reduzierung des Massenstromes zu den Wdrmelbertragern nachteilig
fur die Effizienz der Anlage ist, hangt letztlich davon ab, ob dem Hauptfvorlauf zum jeweiligen
Zeitpunkt geothermische oder fossile Energie aus dem Bereich der Erganzungsheizung zugefiihrt
wird. Im Bereich unferhalb 105 kg/s Massenstrom im Fernwarmeneftz reduziert sich der
Massenstrom iber den geothermischen Warmeiibertrager zum Teil deutlich und weicht dabei
nach unten von der eigenflich linearen Steigung ab. Gleichzeitig erhoht sich der aus dem Bereich
der Erganzungsheizung beigemischte Massenstrom. Dies ist, wie im Konzept mit dem technischen
Speicher bereits erlautert, wiederum der reduzierten Temperatur durch die Beimischung aus dem
Speicher zuzuschreiben.
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Abbildung 60: Momentanwerte der relevanten Massenstrome bei der Einbindung eines parallelen Speichers.
Die Abbildung zeigt zum Vergleich den Massenstrom iiber die geothermischen
Warmeiibertrager (hellblau) sowie den Massenstrom iiber die Erganzungsheizung (gelb) des
Basismodells. Des Weiteren werden die Massenstrome (Thermalwasser (rot),
Warmeiibertrager  (blau), Speicherladung (iber die Ergdnzungsheizung; violett),
Fernwdrmenetz (schwarz) und der aus dem Bereich der Ergdnzungsheizung bzw. dem
Speicher zum Hauptvorlauf zugefiihrte Massenstrom (orange)) zur Simulation mit der
parallelen Speichereinbindung gezeigt.

Der Anstieg des aus dem Bereich der Erganzungsheizung beigemischfen Massensfroms ist im
Vergleich zur Einbindung des technischen Speichers in Abbildung 60 deutlich geringer. Dies kann
zum einen ebenfalls mit der hoheren Temperaturdifferenz an der Erganzungsheizung begriindet
werden. Zum anderen liegt nach dem geothermischen Warmeibertragern ebenfalls eine hchere
Vorlauftemperatur vor, welche dem Massenstrom der Erganzungsheizung beigemischt wird. Diese
hohere Temperatur nach den geothermischen Warmelbertragern ergibt sich bei der parallelen
Einbindung, da sich im Gegensatz zur seriellen Einbindung eines Speichers bei der Beimischung
der Massenstrom Uber die geothermischen Warmeibertrager reduziert wird. Das
Druckregulierventil, welches bei den seriellen Konzepten den maximalen Massenstrom Uber die
geothermischen Warmeiibertrager begrenzt, kommt aufgrund der Aufteilung der Massensftrome

in der parallelen Einbindung nicht zum Einsatz (siehe Abbildung 60).
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Analog zur parallelen Einbindung zeigen die Massenstrome der seriellen Einbindung in Abbildung
61 den erhohten thermalen Massenstrom bei der Speicherbeladung. Da jedoch in dieser
Konzeption die Speicherladung seriell geschaltet ist und die Temperafturen im unteren Teil des
Speichers gering sind, sind die Massenstrome in den Speicher geringer als bei der parallelen
Speicherladung. Als sichtbarer Vorteil der seriellen Einbindung ist die schnellere Moglichkeit zur
Beladung direkt unterhalb der geothermischen Leistungsgrenze erkennbar. Diese befindet sich
bei Beginn der Beimischung aus dem Bereich der Erganzungsheizung. Zum Teil beginnt die
Beladung des Speichers in der seriellen Einbindung bereits bei ca. 62 kg/s. Die Speicherbeladung
war bei der parallelen Einbindung erst ab 55 bis 58 kg/s moglich. Wie bei der Einbindung eines
technischen Speichers ist auch in der seriellen Speichereinbindung der Massenstrom bei der
Beladung des Warmespeichers uber die Erganzungsheizung hoher als bei der parallelen
Einbindung. Daher ist die Steigung der Beimischung aus dem Bereich der Erganzungsheizung bzw.
aus dem Bereich des Warmespeichers gleich der Steigung der Beimischung bei Einbindung eines
technischen Speichers. Die erhohfe Beimischung im Bereich zwischen 70 und 95 kg/s
Massenstrom im Fernwarmenetz resulfiert auch in dieser Konzeption aus den durch die
Warmeverluste des Warmespeichers reduzierten Temperaturen bei der Beimischung zum
Hauptvorlauf nach der Erganzungsheizung. Eine Verdrangung der geothermischen Leistung durch
den Bereich Erganzungsheizung / Warmespeicher ist in dieser Konzeption nicht moglich. Der
Massensftrom iber die geothermischen Warmelbertrager wird auf den maximalen Massenstrom
von 130 kg/s begrenzt.
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Abbildung 61: Momentanwerte der relevanten Massenstrome bei der Einbindung eines seriellen Speichers.
Die Abbildung zeigt zum Vergleich den Massenstrom iiber die geothermischen
Warmeiibertrager (hellblau) sowie den Massenstrom iiber die Ergdnzungsheizung (gelb) des
Basismodells. Des Weiteren werden die Massenstrome (Thermalwasser (rot),
Wérmeibertrager  (blau), Speicherladung (Uber die  Erg@nzungsheizung; violett),
Fernwdrmenetz (schwarz) und der aus dem Bereich der Erganzungsheizung bzw. dem
Speicher zum Hauptvorlauf zugefiihrte Massenstrom (orange)) zur Simulation mit der
seriellen Speichereinbindung gezeigt.

Abbildung 62 zeigt die Massenstrome der hybriden Speichereinbindung sowie im Vergleich dazu

ausgewdhlte Massenstrome des Basismodells. Die Speicherladung iiber die geothermischen
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Warmeibertrager ist anhand des Massensftromes des Thermalwassers, dem bei der parallelen
Beladung erhohten Massenstrom der geothermischen Warmeiibertrager sowie dem Massenstrom
der Speicherladung unferhalb 63 kg/s im Fernwarmenetz erkennbar. Der Massensftrom der
Speicherladung fteilt sich hierbei in zwei Bereiche auf. Die untere Punktmenge ergibt sich durch
die serielle High-Ex-Ladung des Wdrmespeichers, die obere Punkfmenge ergibt sich durch die
parallele Low-Ex-Speicherladung. Es ist in dieser Darstellung deuflich zu erkennen, dass die
hybride Speichereinbindung die Beladung deuflich friher wunfer der geothermischen
Leistungsgrenze beginnt als die parallele Speichereinbindung und ebenso deuflich hohere
Massenstrome zur Speicherladung erreicht (vgl. Abbildung 60 und Abbildung 61). Diese beiden
Begebenheiten verkirzen die Regenerafionszeit und erhohen somit die Effizienz des
Warmespeichers.
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Abbildung 62: Momentanwerte der relevanten Massenstrome bei der Einbindung eines hybriden Speichers.
Die Abbildung zeigt zum Vergleich den Massenstrom iiber die geothermischen
Wérmeibertrager (hellblau) sowie den Massenstrom iiber die Erganzungsheizung (gelb) des
Basismodells. Des Weiteren werden die Massenstrome (Thermalwasser (rot),
Wérmeibertrager  (blau), Speicherladung (Uber die Erg@nzungsheizung; violett),
Fernwdrmenetz (schwarz) und der aus dem Bereich der Ergdnzungsheizung bzw. dem
Speicher zum Hauptvorlauf zugefiihrte Massenstrom (orange)) zur Simulation mit der
hybriden Speichereinbindung gezeigt.

Da als Auswahlkriterium die Speichertfemperatur im unteren Speicherbereich zur Wahl der
Beladeart herangezogen wird, befinden sich auch zwischen den deuflich erkennbaren Bereichen
der Speicherladung weitere Punkte der Speicherladung. Der Massenstrom iber die
geothermischen Warmelibertrager ist weitgehend identisch mit dem Fernwarmemassenstrom. Wie
in allen seriellen Konzepten wird der maximale Massenstrom Uber die geothermischen
Warmeibertrager durch das Druckregulierventil auch hier auf 130 kg/s begrenzt. Im Bereich der
Speicherenfladung zwischen 60 und 105 kg/s Massenstrom im Fernwarmenetz weicht aufgrund
der parallelen Entladung der Massenstrom Uber die geothermischen Warmeiibertrager deuflich
vom Fernwarmemassenstrom ab. Wie bei der parallelen Einbindung des Speichers ist es in diesen
Betriebszustanden fir die Effizienz der Anlage entscheidend, ob geothermische Energie bzw. die

Energie der Erganzungsheizung dem Hauptvorlauf beigemischt wird. Der dem Hauptvorlauf aus
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dem Bereich der Erganzungsheizung / Speicher beigemischte Massenstrom ist in seiner Steigung
im oberen Bereich mit der seriellen Einbindung identisch. Werden unterhalb 100 kg/s hohe
Temperafturen aus dem Speicher beigemischt, so befinden sich die Punkte in diesem Bereich
unterhalb der Punkte der seriellen Beimischung. Mit sinkender Temperatur fiir die Beimischung
aus dem Warmespeicher ergeben sich wiederum hohere Massenstrome aus dem Bereich
Erganzungsheizung / Speicher. Die Speicherladung iber die Erganzungsheizung (60 - 90 kg/s im
Fernwarmenetz) erfolgt unter seriellen Randbedingungen, weshalb die Punkte mit den Konzepten
serieller Speicher und der Einbindung eines technischen Speichers identisch sind.

Sensifivitatsanalyse und Optimierung

Analog zur Sensitivitatsanalyse des Basismodells werden nachfolgend mit den optimierten
Anlagenkonzepten verschiedene relevante Regelparameter auf mogliche Opfimierungspotentiale
gepriff. Die in der Sensitivitatsanalyse des Basismodells diskufierten Optimierungen fir Ks-
Wert und maximaler Fernwarmemassenstrom lber den Warmelbertrager werden fir alle Modelle
vorab Ubernommen. Die nachfolgend analysierten Parameter wurden in den verschiedenen
Bereichen in Jahressimulationen gepriift. Eine Simulation zur Priifung der Momentanwerte (vgl.
Kapitel 6.1.3) sichert dabei die Funktionalitdt der Modelle in den jeweiligen oberen und unteren
Grenzen der Untersuchung. Nachfolgend werden die fiir eine Optimierung relevanten Ergebnisse
der Sensitivitatsanalyse vorgestellt.

o Speicherladetemperatur

Bei der parallelen und hybriden Speichereinbindung wurde eine Veranderung der
Speicherladetemperatur zwischen den Grenzen 75 und 86 °C gepriift. Grundlegend wird
durch diesen Paramefter keine signifikante Veranderung in den verschiedenen
Konzeptionen erreicht. Die bei der parallelen und hybriden Speichereinbindung gewahlte
Speicherladetemperatur (siehe Tabelle 8) stellt bereits einen optimalen Wert dar.

Wird die Speicherladetemperaftur erhoht, so wird in der parallelen Konzeption die zur
Speicherladung vorgegebene Temperatur durch die geothermischen Warmelbertrager
nicht mehr so haufig erreicht. Dies fiihrt letztlich zu einem Rickgang der elektrischen
Energieaufnahme der Tauchkreiselpumpe bei gleichzeitiger Erhohung der Energie fir die
Erganzungsheizung. Die Kosten sowie auch die CO,-Emissionen erhchen sich hierbei
minimal. Wird der Temperaturwert abgesenkt, so erhoht sich neben dem elekfrischen
Energiebedarf fir die Tauchkreiselpumpe ebenfalls der Brennstoffbedarf fir die
Erganzungsheizung. Durch die niedrigere Temperafturanforderung zur Speicherladung
kann der Speicher haufiger uber die geothermischen Warmeibertrager beladen werden.
Die lefztlich geringeren Temperaturen im Speicher, welche unfer 81 °C fir das
Fernwdrmeneftz nicht nutzbar sind, konnen dabei im parallelen Konzept jedoch ohne
einen zusatzlichen Temperaturhub der Erganzungsheizung nicht fir das Fernwarmenetz
genutzt werden. Eine Veranderung des Parameters fiir die Opfimierung der parallelen

Speichereinbindung wird nicht vorgenommen.

Bei der hybriden Einbindung erfolgt die Speicherladung in zwei Stufen. Fir die erste
Stufe, die parallele Low-Ex-Ladung, kann eine Speicherladetemperatur vorgegeben
werden. Bei der zweiten Ladestufe, der seriellen High-Ex-Ladung, kann dagegen keine
Speicherladetemperatur vorgegeben werden, da der Speicher entsprechend der
hydraulischen Einbindung mit den maximal moglichen Temperaturen beladen wird.

Grundsatzlich zeigt die hybride Speichereinbindung ein zur parallelen Speichereinbindung
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sehr ahnliches - wenngleich auch in der Hohe der Auswirkungen reduziertes -
Verhalten. Die Untersuchungen mit der hybriden Speichereinbindung zeigten eine
minimale Verbesserung der Effizienz bei einer Erhohung der Speicherladetemperatur auf
81 °C. Der Parameter wird daher fir die Optimierung auf 81 °C angepasst.

Maximalwert Ricklauftemperatur zu den Warmeiibertragern

Hohe Ricklauftemperaturen zu den geothermischen Warmelbertragern bei der Beladung
des Speichers konnen bei der parallelen und hybriden Speichereinbindung zu einer
Verdrangung der regenerafiven Energiequelle fiihren. Wird der Parameter zu niedrig
angesetzt wird die Speichernutzung haufig unterbunden.

Der Parameter wurde in der parallelen und hybriden Speichereinbindung in den Grenzen
zwischen 45 und 75 °C untersucht. Die Analysen fihrten zu dem Ergebnis, dass
anlagenbedingt  keine  Temperaturen dber 55 °C zu den geothermischen
Wdrmeiibertragern geleitet werden. Durch anlagenbedingt niedrige Temperaturen aus
dem Fernwarmenetz, niedrige Massensfrome bei der Speicherladung in Verbindung mit
der giinstigen Position des unteren Fihlers im Speicher kann somit in der aktuellen
Anlage die Verdrangung der Geothermie bei der Speicherladung weitgehend unterbunden
werden. Bei Verringerung des Vorgabewertes auf < 56 °C steigt der Anfeil der
Erganzungsheizung als auch der elektrische Energiebedarf des Heizwerkes an. Der
Parameter wird fir die Optimierung auf 56 °C angepasst.

Position Regelfiihler oben

Die Variation der Position des oberen Regelfiihlers in allen Konzeptionen mit 100 m’
Warmespeicher fihrte zu dem Ergebnis, dass - wie bereits in Kapitel 6.2.3 diskutiert -
sich die Zyklen der Speichernutzung bei einer hoheren Positionierung deuflich
verkirzen. Wird der Fihler von Schicht 20 nach oben in Schicht 5 versetzt, so ergibt
sich eine Erhchung der Energie fir die Erganzungsheizung. Die Haufigkeit der
Speichernutzung steigt jedoch bei geringerem genutzten Volumen des Speichers an. Da
sich dabei aber ebenfalls der elekfrische Aufwand erhcht, ergeben sich insgesamt
Nachteile  durch diese MafBnahme. Bei einer Positionierung des oberen
Regeltemperaturfiihlers nach unten kann bis zur Position in Schicht 40 eine minimal
verbesserte Nutzung des Speichers in allen Modellen erreicht werden. Die Einsparung
bei der Erganzungsheizung betragt dabei bis zu 50 MWh/a. Da mit der verbesserten
Ausnutzung des Speichers die Speicherkapazitat und die Entladedauern erhoht werden
und somit eine technische Verbesserung erreicht werden kann, wird der obere

Regelfihler in allen Modellen auf Zelle 40 gesefzt.

Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung

Durch die Veranderung der Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung wird der
Massenstrom im Bereich Erganzungsheizung / Speicher direkt beeinflusst. Verringert
sich die Temperaturdifferenz an der Erganzungsheizung, so erhoht sich der iber den
Kessel gefiihrte Massenstrom. Erhohte Massenstrome im Bereich der Erganzungsheizung
fuhren zu ebenfalls hohen Massenstromen bei der Speicherbeladung Uber die

Erganzungsheizung.
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Abbildung 63 zeigt die Sensitivitat der verschiedenen thermischen und elekfrischen
Energien im Heizwerk, sowie die daraus resultierenden CO,-Emissionen und Energiekosten
bei Variation der Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung mit der hybriden
Speichereinbindung. Ebenfalls dargestellt ist die Giiltigkeitsgrenze des verwendeten
Speichermodells fur die Speichergrof3e 100 m’. Diese wird mit dem verwendeten
Speichermodell in allen Konzeptionen bei < 88 °C erreicht, da auf der einen Seite die
Stabilitatskriterien fir die Berechnung des Speicherzuflusses (Richardson-Zahl > 4,1)
nicht mehr eingehalfen werden konnen und auf der anderen Seite die Dauer der
Nutzungszyklen fir die Beladung des Warmespeichers Uber die Ergdnzungsheizung
kleiner als die Mindestlaufzeit der Erganzungsheizung wird. Die Giiltigkeit der Modelle
bei einer Absenkung der Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung ist in allen Modellen
mit der SpeichergroBe iber 100 m® fiir Vorlauftemperaturen der Erginzungsheizung
groBer 88 °C gepriift und gegeben. Bei kleineren SpeichergroBen wird explizit eine
Prifung zur Giltigkeit der Modelle durchgefihrt.

Vor allem bei der parallelen Einbindung ist aufgrund der Beimischung der Temperaturen
aus dem Bereich der Erganzungsheizung zum Hauptvorlauf die Vorlauftemperatur der
Erganzungsheizung ein sensibler Parameter. Eine Absenkung der Temperatur von 95 auf
88 °C reduziert die geothermische Energiebereitstellung um etwa 650 MWh/a. Dies ist
bedingt durch die hohere Beimischung aus dem Bereich Erganzungsheizung / Speicher,
welche am geothermischen Warmelbertrager zu einer hoheren Verdrangung der
Geothermie fiihrt. Der elektrische Energiebedarf des Heizwerkes sinkt dabei minimal ab,
da durch den geringeren Massenstrom iber die geothermischen Warmeibertrager die
Pumpenergie insgesamt reduziert werden kann. Der Anstieg des Massenstromes aus
dem Bereich der Ergdnzungsheizung liegt dabei etwas Uber dem Massenstrom des
Basismodells (vgl. Abbildung 60). Das Defizit des geringeren geothermischen Beitrags
zur Energiebereitstellung wird durch einen Mehraufwand bei der Erganzungsheizung
(+ 712 MWh/a)  kompensiert.  Insgesamt  konnen  mit  einer  Absenkung der
Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung im parallelen Modell keine Vorteile erreicht
werden. Die maximale Temperatur der Erganzungsheizung kann in der akfuellen
Anlagenkonfiguration nach Vorgabe der Hersteller auf maximal 110 °C erhoht werden.
Bei der Erhohung reduziert sich der beigemischte Massenstrom der Erganzungsheizung,
es wird folglich weniger geothermische Energie verdrangt. Die CO,-Emissionen und die
Energiekosten konnen dabei um ca. 21,3 to CO0,/a bzw. 37.750 €/a gesenkt werden. Da
sich auch fir die Speichernutzung bei geringeren Massenstromen Vorteile ergeben, wird
fir die weiteren Optimierungen der parallelen Speichereinbindung dieser Wert auf
110 °C erhohf.

Bei der hybriden Einbindung zeigt die Sensitivitatsanalyse ein anderes Ergebnis als bei
der parallelen Einbindung (siehe Abbildung 63). Grundlegend ist erkennbar, dass wohl
eine  Absenkung der Betriebskosten und C(O-Emissionen in der aktuellen
Anlagenkonfiguration moglich ware. Des Weiteren zeigt sich, dass mit einer Absenkung
der Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung sowohl der Energieanteil der
Erganzungsheizung, als auch der Energieanteil der geofthermischen Warmeibertrager
reduziert werden kann. Dieses grundlegend widersprichliche Ergebnis begrindef sich mif
einer haufigeren Nutzung der Erganzungsheizung vor deren Zuschaltung zundchst der
Ks-Wert Uberschriften werden muss. Bis der Ks-Wert uberschritten ist erfolgt jedoch

eine Unterversorgung des Fernwarmenefzes, welche an dieser Stelle den Anfeil der
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Erganzungsheizung senkt. Die Reduzierung der geothermischen Energie ergibt sich durch
die hoheren Massenstrome in den Speicher. Bei der haufigeren Speichernutzung mit
vorhergehender Beladung iiber die Erganzungsheizung erhoht sich jedoch auch die
Verdrangung der Geothermie.

Neben der unterschrittenen Giiltigkeitsgrenze (siehe Abbildung 63) fiir den 100 m’
groBen Speicher begrenzen jedoch auch die (gegeniiber der Mindestlaufzeit der
Erganzungsheizung) kurzen Nutzungszyklen in der hybriden Einbindung die Absenkung
der Vorlauftemperatur zur Optimierung des Modells. Fiir die Optfimierung der hybriden
Speichereinbindung mit SpeichergréBen > 100 m> wird daher der Parameter der
Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung auf 88 °C abgesenkt. Die Analyse der
SpeichergroBe mit 50 m> fiihrte zu einer minimal zuldssigen Temperatur von 95 °C, bei
75 m> sind minimal 93 °C zuldssig. Fir die Optimierung werden die jeweils minimal
moglichen Temperaturen eingesetzt.

Die Parameter der weiteren Modelle (Einbindung technischer Speicher, serielle
Speichereinbindung) werden fir die Optfimierung mit 95 °C berechnet. Grundsatzlich
ergab sich bei der Variation dieses Parameters keine relevante Verdnderung der
Energiemengen. Mif einer Vorlauftemperatur der Erganzungsheizung von 95 °C sind
jedoch bereits SpeichergroBen mit 50 m® fiir die Integration in die jeweiligen Systeme zu
klein. Die Unfersuchung der verschiedenen Konzepte mit unferschiedlichen
SpeichergroBen beinhaltet bei der Einbindung eines technischen Speichers und der
seriellen Speichereinbindung deshalb nur die GréBen zwischen 75 - 300 m’.
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Abbildung 63: Sensitivitdit der Energie Geothermie, der Energie Erganzungsheizung, der
elektrischen Energie gesamt, der CO,-Emissionen und der Energiekosten bei
Variation der Vorlauftemperatur der Ergdnzungsheizung mit der hybriden
Speichereinbindung bei einem 100 m* groBem Speicher.

6.3 Bewertung der verschiedenen Anlagenkonzepte zur Befriebsoptimierung

Die  abschlieBende Bewertung der verschiedenen, opfimierten Anlagenkonzepte zur

Betriebsoptimierung erfolgt mit der Gegeniberstellung der Energiewerte, der Bewertung der
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CO,-Emissionen im Befrieb sowie der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit nach der
Kapitalwertmethode in Abhangigkeit der SpeichergroBe. Die Randbedingungen zur Bewertung
sowie die Gleichung zur Berechnung des Kapitalwertes finden sich in Anhang B2. Fir die
Beftrachtung zur Variation der SpeichergroBe werden die in Kapitel 6.2.4 diskutierten
Opfimierungen in die Modelle ibernommen und die Speichergrof3e in den zuldassigen Bereichen
(Glltigkeitsgrenze der Modelle) variiert. Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre.

Die Simulation zur Bewerfung der Anlagenkonzepte zur Befriebsoptfimierung erfolgt dabei
anhand der in Kapitel 5.2 vorgegebenen Anschlussrate nach 8 Jahren (vgl. Abbildung 29). In
diese Anlage wird zum Zeitpunkt t = 0 der Umbau zu dem jeweiligen Konzept vollzogen und
uber 20 Jahre bei gleichbleibendem Energiebedarf fiir das Fernwarmenetz simuliert.

Gegeniiberstellung der Energiewerte der optimierten Anlagenkonzepte mit 100 m> Wirmespeicher

Abbildung 64 zeigt die Verdnderung der Energieanteile fir die verschiedenen Warmeerzeuger
sowie die elekfrische Energie. Als Basis des Vergleichs mit den verschiedenen Konzepten mit
100 m> Warmespeicher wird das optimierte Basismodell herangezogen (vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 64: Dargestellt ist die Veranderung der Energieanteile fiir die verschiedenen Wdarmeerzeuger
sowie die elektrische Energie. Als Basis des Vergleichs mit den verschiedenen Konzepten
mit 100 m®> Warmespeicher wird das optimierte Basismodell herangezogen. Im Vergleich ist
zu sehen, dass mit allen Konzepten auBer der parallelen Speichereinbindung Einsparungen
bei der Ergdnzungsheizung erreicht werden konnen.

Mit der Einbindung eines technischen Warmespeichers konnen bei dem Endenergiebedarf der
Erganzungsheizung 349 MWh/a eingespart werden. Die Reduktfion der elektrischen Energie von
12 MWh/a ergibt sich dabei durch die verbesserte Ausnufzung der Energie der
Erganzungsheizung durch den Warmespeicher, bei der keine Verdrangung der Geothermie

hervorgerufen wird.

Bei der parallelen Speichereinbindung reduziert sich die geothermische Nufzung. Dies begriindet

sich im Wesentlichen mit der ab dem Zeitpunkt der Zuschaltung der Ergdnzungsheizung (ggf.
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auch des Warmespeichers) prasenten Verdrangung der Geothermie. Im Konzept des Basismodells
kann die geothermische Verdrangung nur wahrend des Betriebs der Erganzungsheizung unter
deren Modulationsbereich auftreten (vgl. hierzu Abbildung 60). Aufgrund der Verdrangung der
Geothermie erhoht sich der Anteil der Ergdnzungsheizung um 460 MWh/a. Bei der
Einspeicherung geothermischer Energie in den Warmespeicher werden 26 MWh/a aufgewendet, um
mit der Tauchkreiselpumpe bzw. den Netzpumpen den Warmespeicher zu beladen. Da mit der
parallelen Speichereinbindung keine Vorteile bei der Effizienz zu erwarten sind, wird fir die
Bewertung der verschiedenen Systemkonzepte in Kapitel 6.3 und 6.4 auf die weitere
Betrachtung verzichtet.

Verglichen mit der Einbindung eines technischen Speichers kann die serielle Speichereinbindung,
bei der die Verdrangung der Geothermie ebenfalls hydraulisch unferbunden ist, den
regenerativen Energieanteil nochmals erhchen. Durch den Einsatz von 28 MWh/a elektrischer
Energie fir die Tauchkreiselpumpe bei der Beladung des Warmespeichers kann eine gesamfe
Einsparung von 396 MWh/a bei der Erganzungsheizung erreicht werden.

Eine deufliche Steigerung der Einsparungen bei der Erganzungsheizung kann mit der hybriden
Speichereinbindung erzielt werden. Da in dieser Konzeption die Verdrangung der Geothermie nur
bei der Entladung von Energie der Erganzungsheizung aus dem Wdrmespeicher prasent ist,
konnen 890 MWh/a Warme aus fossiler Energie eingespart werden. Hierbei erhoht sich der
elekfrische Aufwand fir die Tauchkreiselpumpe und die Netzpumpen bei der Beladung des
Speichers um 9 MWh/a gegeniiber dem optimierten Basismodell.

CO,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Konzepte mit unterschiedlicher
SpeichergroBe im Befrachtungszeitraum von 20 Jahren

Es werden zur Befrachtung der C(O,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Konzepte mit unterschiedlicher SpeichergroBe zwei unterschiedliche Szenarien analysiert. Im
ersten Szenario, dem unteren Szenario (gefiillter Balken), wird bei den spezifischen C(O,-
Emissionen der elektrischen Energie fir das Heizwerk der deutsche Strommix nach Tabelle 9
(Anhang A) angesetfzt. Das obere Szenario (nicht gefiillter Balken), wird als ,zukunftsweisendes
Szenario” herangezogen. Es fiihrt aufgrund des Einsatzes von regenerativem Strom
(fcozstrom = 0) z. T. zu hoheren Einsparungen. Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit
werden im Wesentlichen fiir das obere Szenario hohere Preissteigerungen (Ol 7%, Strom 7%)
als fiir das untere Szenario (Ol 2%, Strom 5%) angenommen (siehe hierzu Anhang B2). Die
Giltigkeitsgrenze der Modelle erlaubt nicht fir alle Konzeptionen beliebige Speichergrof3en. Zum
Beispiel kann bei der hybriden Speichereinbindung die SpeichergroBe zwischen 50 und 300 m’
variiert werden.

Bei der Einbindung des fechnischen Speichers ist durch die bereifs in Abbildung 64
dargestellten Einsparungen bei der elektrischen Energie die Reduktion der (O -Emissionen im
unteren Szenario (deutscher Strommix) gréBer als bei dem oberen Szenario (regenerativer
Strom). Grundsitzlich kann mit einem 75 m> groBen technischen Speicher eine Einsparung von
2043 - 2175 to CO, im Befrachtungszeitraum von 20 Jahren erreicht werden. Wahrend der
100 m> groBe Speicher keine signifikante Verbesserung aufweist, kann mit einem Wirmespeicher
mit 150 m> der Anteil der Einsparungen nochmals etwas erhoht werden. Mit einem
Wirmespeicher von 300 m> kann die in dieser Betrachtung maximale Reduktion von 3115 to Co,

im oberen Szenario bzw. 3245 to CO2 im unteren Szenario erreicht werden.
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Analog zur Auswerftung der Veranderung der Energieanteile der seriellen Speichereinbindung in
Abbildung 64 zeigt sich bei der Auswertung der CO,-Emissionen ein ahnliches Verhalten. Die
SpeichergroBe mit 75 m® erreicht Einsparungen von 2136 - 2467 to CO,. Wie bei der Einbindung
eines technischen Speichers steigt hier die Reduktion beim 150 m> groBen Speicher sprunghaft
an (2624 - 3118 to CO). Mit den weiteren SpeichergréBen 200 m’, 250 m*> und 300 m> kénnen die
C0,-Emissionen weiter reduziert werden (Minimal 2672 to CO, bis maximal 3582 to CO,).

Die hybride Speichereinbindung erreicht bei der Betrachtung der (O -Emissionen der
verschiedenen Konzepte zur Betriebsoptimierung mit deutlichem Abstand die groBte Reduktion.
Unabhangig von der SpeichergroBe kann in jedem Fall eine Reduktfion von uber 4093 to CO,
erzielt werden. Mit steigender SpeichergroBe konnen im oberen Szenario die CO,-Emissionen
weiter deutlich verringert werden, so dass mit einem 300 m*> grofen Speicher das Maximum der
Einsparungen bei 6478 to (O, liegt. Die maximale Einsparung im unteren Szenario liegt bei einem
200 m> groBen Speicher mit 5592 to €0, Im unteren Szenario verringert sich mit
SpeichergroBen von 250 m> bzw. 300 m’ die Reduktion minimal.
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Abbildung 65: Vergleich der Reduktionen der C(O,-Emissionen der verschiedenen hydraulischen
Konzeptionen bei einer Betriebsoptimierung in Abhangigkeit der Speichergrofe im
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Es zeigt sich, dass mit der hybriden
Speichereinbindung die deutlichste Reduktion der CO,-Emissionen im Betrieb erreicht
werden kann.

Fir die Betrachtung der Ertragsentwicklung im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren (Abbildung
67) wird je Konzept eine festgelegte SpeichergroBe herangezogen. Somit wird bei der Einbindung
eines technischen Speichers aus der Befrachtung der CO-Emissionen in Abbildung 65 eine
SpeichergroBe von > 150 m’ angestrebt. Betrachtet man dazu die finanziellen Einsparungen in
20 Jahren (Abbildung 66), so kann ein deutliches Optimum (v. a. im oberen Szenario) beim
Speicher mit 200 m*> erkannt werden. Fiir die Einbindung eines technischen Speichers wird daher

der 200 m’> groBe Speicher zur Betrachtung der Ertragsentwicklung herangezogen.
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Abbildung 66: Vergleich der finanziellen Einsparungen mit den verschiedenen hydraulischen Konzeptionen
bei einer Betriebsoptimierung in Abhangigkeit der Speichergrofe im Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren. Es zeigt sich, dass mit der hybriden Speichereinbindung die deutlichste
Einsparung bei der Betriebsoptimierung erreicht werden kann.
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Abbildung 6% Ertragsenftwicklung der verschiedenen Konzepte bei einer Betriebsoptimierung mit
ausgewdhlten SpeichergroBen. Wdhrend mit den weiteren Konzepten erst nach iiber 10
Jahren eine Amortisation erreicht werden kann, liegt die Amortisationszeit bei der
hybriden Speichereinbindung bei unter 5 Jahren.

Der serielle Speicher erreicht mit einer SpeichergroBe von 150 m> gegeniiber der SpeichergrdfBe
von 100 m> eine deutliche Steigerung bei der Reduktion der CO,-Emissionen. Betrachtet man die
finanziellen Einsparungen in 20 Jahren in Abbildung 66, so hat die serielle Speichereinbindung
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6.4

6.4.1

Ergebnisse und Diskussion

hier ein ahnliches Verhalten wie die Einbindung des ftechnischen Speichers - mit kleiner
werdenden Speichergréfen steigt tendenziell die Einsparung. Aus Sicht der CO,-Emissionen
sollte der Speicher eine MindestgroBe von 150 m> aufweisen. Da mit dem oberen Szenario bei
den finanziellen Einsparungen in 20 Jahren bei 150 m> das Maximum liegt und ebenfalls das
untere Szenario gute Einsparungen erreicht wird der 150 m> groBe Speicher fiir die Betrachtung
der Ertragsentwicklung herangezogen.

Mit der SpeichergréBe von 100 m> kann bei der hybriden Speichereinbindung beziiglich der
Einsparungen in 20 Jahren ein deutliches Optimum in beiden Szenarien (0,7 - 1,3 Mio. €) erkannt
werden. Aufgrund der ebenfalls bereits guten Einsparung bei den CO,-Emissionen (vgl. Abbildung
65) mit dieser SpeichergroBe wird fir die Bewertung der Ertragsentwicklung die SpeichergrofBe
mit 100 m> in der hybriden Speichereinbindung gewshlt.

Wie auch die beiden Bewertungen zu den CO-Emissionen und der gesamten Einsparungen in 20
Jahren zeigt auch die Auswerfung der Erftragsentwicklung in Abbildung 67 die deuflichen
Vorteile des hybriden Konzeptes bei der Betriebsoptimierung. Wahrend das Konzept der
seriellen Speichereinbindung erst nach 12 Jahren die Investitionen von 220.000 € bzw. 179.000 €
amortisiert, wird mit der Einbindung eines technischen Speichers (Investition 247.000 €) bereits
nach 10 Jahren die Amortisaftion erreicht. Die hybride Speichereinbindung kann bereifs nach
5 Jahren die Investitionen von 220.000 € fiir die Einbindung des 100 m> groBen Speichers
amorftisieren.

Bewertung der verschiedenen Anlagenkonzepte als Grundkonzepte fiir Neuanlagen

Nachfolgend werden die Konzepte Einbindung technischer  Speicher und hybride
Speichereinbindung mit unterschiedlichen Speichergrof3en fir die Bewerfung als Konzepte im
Grundausbau ab dem ersten Betriebsjahr (vgl. Abbildung 29) evaluiert. Die Randbedingungen zur
Bewertung finden sich in Anhang B2. Das hydraulische Konzept des technischen Speichers wird
aufgrund der geringen Komplexitat sowie den im Vergleich zu den anderen Konzepten moderaten
Investitionskosten fir diese Betfrachfung gewahlt. Des Weiteren zeigt die Einbindung eines
technischen Speichers bereits bei der Befriebsoptimierung gute Ergebnisse. Als Vergleich zu
dem technischen Speicher wird die hybride Speichereinbindung herangezogen. Die Einbindung
eines hybriden Speichers besitzt eine hohere Komplexitat und erzielte bei den vorhergehenden
Betrachtungen zur Betriebsoptimierung in allen Bewerftungskriterien die besten Resulfafte.

CO,-Emissionen und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Konzepte mit unterschiedlicher
Speichergrofle

Bei einer insgesamt geringeren Reduktion (gegeniiber der (CO,-Emissionen bei der
Betriebsoptimierung) kann bei den als Grundkonzept eingesetzten Konzepten in allen Fallen eine
Verringerung der (O,-Emissionen erzielt werden. Analog =zu den Ergebnissen der
Betriebsoptimierung zeigt das Konzept mit dem technischen Speicher bei dem unteren Szenario
eine hohere Reduktion als das obere Szenario. Die Charakteristik der Reduktion ist dabei
vergleichbar mit der Charakteristik bei der Betriebsopftimierung. Wahrend mit Speichergrof3en
von 75 m> bzw. 100 m> Einsparungen zwischen 2043 und 2307 to CO, erreicht werden, liegt mit
einem 150 m’> groBen Wiarmespeicher die Einsparung zwischen 2750 und 2880 to €0, Mit
steigender SpeichergrofBe steigt ebenso die Reduktion der CO-Emissionen moderat an.
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Abbildung 68: Reduktionen der CO,-Emissionen im Betrieb mit den hydraulischen Konzeptionen als
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Grundkonzept fiir Neuanalgen in Abhdngigkeit der Speichergrofe im Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren. Es zeigt sich, dass mit der hybriden Speichereinbindung die deutlichste
Reduktion der CO,-Emissionen im Betrieb erreicht werden kann.
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Finanzielle Einsparungen im Befrachtungszeitraum von 20 Jahren mit den hydraulischen
Konzeptionen als Grundkonzept in Abhangigkeit der SpeichergroBe. Es zeigt sich, dass mif
der hybriden Speichereinbindung die deutlichste Einsparung bei der Betriebsoptimierung
erreicht werden kann.

Bei der Betrachtung der CO,-Emissionen bei der hybriden Speichereinbindung kann in allen
Fallen, unabhangig vom Speicher eine hohere Reduktion der CO-Emissionen erreicht werden.
Wishrend mit einem 50 m> groBen W&rmespeicher zwischen 3653 und 3754 to €O, eingespart
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werden, liegt die Einsparung bei einem 100 m> groBen Speicher bereits bei 4787 bis 5052 to Co,.
GroBere Speicher fiihren auch hier zu hoheren Einsparungen. Das Maximum des unferen
Szenarios betrigt bei einem 300 m> groBen Warmespeicher 4907 to CO,, das obere Szenario
liegt bei gleicher Speichergréfe bei 5846 to (O,

Die Auswertung der finanziellen Einsparungen uber 20 Jahre in Abbildung 69 zeigt im Vergleich
zu Abbildung 66 eftwas geringere absolute Einsparungen in allen Fallen. Bei der Einbindung eines
technischen Speichers liegt das Optimum im oberen Szenario bei 200 m’ SpeichergrdBe,
das Optimum im unteren Szenario liegt bei 150 m> SpeichergroBe. Da die CO,-Emissionen mit dem
200 m®> groBen Speicher ebenfalls nochmals ansteigen wird fiir die Betrachtung der
Ertragsentwicklung der 200 m> groBe Speicher angesetzt.

Die finanziellen Einsparungen uber 20 Jahre bei der hybriden Speichereinbindung als
Grundkonzept weisen in allen Fdllen gegeniiber der Einbindung eines technischen Speichers
deutliche Vorfeile auf. In dieser Befrachfung liegt das Optimum der Einsparungen im untferen
Szenario und im oberen Szenario bei einem 100 m’ groBen Speicher (Abbildung 69). Die
Einsparungen in 20 Jahren belaufen sich dabei auf 0,56 bis 1,18 Mio. €. Der 100 m> groBe
Speicher wird daher fir die Betrachtung der Ertragsentwicklung herangezogen.

Bei der Ertragsentwicklung in Abbildung 70 erreicht der technische Speicher im 12. Betriebsjahr
die Amortisation in beiden Szenarien. Nach 20 Jahren kann mit der Einbindung eines technischen
Speichers als Grundkonzept im ersten Befriebsjahr eine Einsparung von 233.000 € bis
551.000 € erzielt werden. Die hybride Einbindung erreicht die Amortisation in beiden Szenarien
bereifs nach 8 Jahren.
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Abbildung 70: Ertragsentwicklung der verschiedenen Konzepte als Grundkonzept mit ausgewdhlten
SpeichergroBen. Wahrend mit der Einbindung eines technischen Speichers erst nach 12
Jahren in beiden Szenarien eine Amortisation erreicht werden kann, liegt die
Amortisationszeit bei der hybriden Speichereinbindung bei unter 8 Jahren.

149



150

Kapitel 7

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau fiefengeothermischer Heizwerke im Grundausbau mif
besonderer Beachtung der hydraulischen und regelungstechnischen Eigenschaften und
Anforderungen vorgestellf. Im  Weiteren wird das Befriebsverhalfen ausgewahlter
tiefengeothermischer Heizwerke in Siiddeutschland mit Hilfe von Messwerten aus verschiedenen
Anlagen analysiert. Die Analyse zeigf, dass die Regelung des Heizwerkes bei der Zuschalfung
der Erganzungsheizung direkt Uber der geofhermischen Leistungsgrenze die Massenstrome im
System verandert. Durch die Anpassung der Massenstrome zur Regelung der Vorlauftemperatur
in das Fernwarmenetz reduziert sich der Massenstrom iber die geothermischen
Warmeibertrager. Die Reduktion der Massenstrome bei den geothermischen Warmelbertragern
fuhrt aufgrund des dadurch reduzierten Warmedurchgangskoeffizienten zu einer Verdrangung
der geothermischen Leistung (Verdrangung der Geothermie) in dieser Situation. Die Reduktion
der verdringten, geothermischen Leistung betrigt dabei bis zu 20 %. Uber den Zeitraum eines
Jahres betfrachtet betragt der Mehraufwand der Erganzungsheizung durch die gegenseitige
Beeinflussung der Warmeerzeuger etwa 12 - 20 % [1].

Der aktuelle Stand der Technik fir die hydraulische und regelungstechnische Konzeption von
geothermischen Heizwerken basiert auf den in Gabathuler [44] und Hammerschmid [22]
dargestellten Erfahrungen des Betriebs von Holzheizwerken. Hierbei sind neben dem durch die
Hersteller vorgegebenen Mindestmassenstrom fir die jeweiligen Warmeerzeuger Schwankungen
des Massenstromes fir diese Kesselarten weitgehend irrelevant. Aufgrund der
unterschiedlichen Sensibilitat, welche ein Holzheizkessel bzw. die Niederenthalpie-Geothermie mit
den zenfralen Wadrmeibertragern bei Veranderungen des Massenstromes aufweisen, ist es

erforderlich in der Tiefengeothermie neue hydraulische Losungsansatze zu erarbeiten.

Um die Verdrangung der Geothermie komplett zu unferbinden, muss ein Warmespeicher im
geothermischen Heizwerk eingesetzt oder das Fernwarmenetz als Warmespeicher genutzt
werden. Die Verdrangung der Geothermie kann iber einen Netzspeicher, bei gleichzeitiger
Senkung der elektrischen Energie fiir die Neftzpumpen, feilweise unterbunden werden. Jedoch die
- vor allem im Vergleich zu einem Warmespeicher - signifikant hoheren Netzverluste, die bei
der Einspeicherung ungeregelte Vorlauftemperatur, die schlecht regelbare Speicherung sowie die
in Kapitel 25.2.4 diskutierte Abhdngigkeit der Auswirkungen einer Netzspeicherung vom
Anlagenverhalten stellen diese Option aus Sicht des Autors eher als eine voriibergehende oder
zusatfzliche Losungsmoglichkeit heraus. Grundsatzlich sollte ein Heizwerk mit der passenden
hydraulischen Konzeption in der Lage sein, alle auftrefenden Betriebszustande eigenstandig zu
beherrschen. Mit der Einbindung eines fechnischen Speichers im Heizwerk konnen alle
technischen Anforderungen an die Hydraulik mit Ausnahme der Speicherung geothermischer
Energie erfillt werden. Vor allem die notwendige GroBe eines technischen Speichers und die

damit verbundenen Investitionskosten veranlassen hierbei die weitere Betrachtung eines
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Speichers zur aktiven Ein- und Ausspeicherung geothermischer Energie. Kann mit einem
HeiBwasserspeicher neben der Verdrangung der Geothermie der Anteil der Erganzungsheizung
durch Substifution mit geothermischer Energie reduziert werden, so kann auch die
Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers erhoht werden.

Fir die Speichereinbindung eines sensiblen Warmespeichers biefef der Stand der Technik
(ausgenommen im Bereich der Warmepumpen bei den technischen Speichern) die parallele
Einbindung an. Die parallele Einbindung zeigt in den Unfersuchungen neben den niedrigen
erreichbaren Temperaturen im Speicher auch verhaltnismaBig lange Beladezeiten. Des Weiteren
kann die Verdrangung der Geothermie nicht unterbunden werden - sie erhoht sich mit der
parallelen Speichereinbindung sogar signifikant. Zu nennende Vorteile bei der parallelen
Einbindung sind  beispielsweise  die langen  Enfladedauern sowie die regelbaren
Vorlauftemperaturen in das Fernwdrmenetz. Die serielle Speichereinbindung verhalt sich
diesbeziiglich teilweise gegenlaufig. Sehr kurze Ladedauern bei hohen Temperaturen im Speicher
bringen Vorteile bei der Beladung gegeniiber der parallelen Einbindung. Die hohen Temperaturen
bei der Beladung konnen erreicht werden, da bei dieser Schaltung keine Anderung des
Massenstromes zur Beladung des Warmespeichers notwendig ist. Im Gegensatz zur parallelen
Einbindung kann bei der seriellen Speichereinbindung die Verdrangung der Geothermie
hydraulisch komplett unterbunden werden. Die sehr kurzen Enfladezeiten sprechen jedoch gegen
einen Einsatz dieser Speichereinbindung in Geothermie-Heizwerken.

Mit den Optimierungsansatzen nach dem Stand der Technik konnen die gleichzeitig zu
erfillenden Forderungen nach geregelter Vorlauffemperatur im Fernwarmenetz, der
Unterbindung der Verdrangung der Geothermie sowie die effiziente Speicherung geothermischer
Energie nicht zufriedenstellend erfiillt werden. Daher stellte sich im Rahmen dieser Arbeit die
Frage wie der hydraulische und regelungstechnische Aufbau eines geothermischen Heizwerkes im
Grundausbau konzeptioniert werden kann, um die erforderlichen Betriebsmodi abzudecken, sowie
alle an die Hydraulik gestellten Anforderungen zu erfillen.

Die vorgestellte hybride Speichereinbindung wurde aus den verschiedenen hydraulischen
Ansatzen nach dem Stand der Technik entwickelt. Sie zeichnet sich durch die vielseifige
Anpassungsfdhigkeit an die in geothermischen Heizwerken auftretenden Befriebsfalle aus. Die
ebenfalls fir die hybride Speichereinbindung speziell enfwickelte zweistufige Beladestrategie
(Low-Ex-, und High-Ex-Beladung) ermdglicht gegeniiber den konventionellen Konzepten auf der
einen Seite ein friheres Beladen direkt nach der Unterschreitung der geothermischen
Leistungsgrenze. Weiter kann durch die hohen Massenstrome bei der zweistufigen
Speicherbeladung der Warmespeicher in kiirzeren Zeiten mit hoheren Temperaturen regeneriert
werden. Bei der Entladung fiihren die hoheren Temperaturen nach der High-Ex-Beladung des
Warmespeichers zu ldangeren Enfladezeiten. Die neuartige Konzeption in Verbindung mit der
Vorgehensweise zur Speicherbe- und entladung ermoglicht eine deutlich hohere Anzahl an
Speicherzyklen und optimiert somit die Effizienz geothermischer Heizwerke.

Die Verdrangung der Geothermie kann mit der hybriden Speichereinbindung nicht vollstandig
unterbunden werden. Bei Befrieb des Warmespeichers fiir das Fernwarmenefz muss
zwangsweise ein Teilmassenstrom iber den Bypass vor dem geothermischen Warmeibertrager
abgezweigt werden. Dies fihrt wiederum zur Reduzierung der geothermischen Leistung. In dieser
Betrachfung muss bei der hybriden Speichereinbindung jedoch unterschieden werden, ob der
Speicher  vorher iber geothermische Energie der Warmelbertrager oder Uber die

Erganzungsheizung beladen wurde. Erfolgte die Beladung zuvor mit der Erganzungsheizung, so
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kommt es bei der Enfladung des Speichers zu einer zeitversetzten Verdrangung der
Geothermie. Die  weiteren  Anforderungen an die  hydraulische  Konzeption  von
tiefengeothermischen Heizwerken wie z. B. die effiziente Speicherung der geothermischen
Energie zur Substitution der fossilen Erganzungsheizung als auch die optimale Regelung der
Vorlauftemperaturen in das Fernwdarmenetz konnen erfillt werden.

Zu allen in dieser Arbeit vorgestellten hydraulischen Konzepten wurden thermisch-energetische
Systemsimulationen  sowie  eine  Sensitivitatsanalyse  mit  Variation  verschiedener
Befriebsparameter und der SpeichergréfBe durchgefihrt. Als Schlussfolgerung zur Bewertung
der Simulafionsergebnisse der verschiedenen Anlagenkonzepte kann festgehalten werden, dass
mit allen Konzepten, auBer der parallelen Speichereinbindung, eine Einsparung mdglich ist. Dies
konnte mit den Simulationen bei der Betriebsoptimierung (Installation nach Erreichen der
maximalen Anschlussrate des Grundausbaus) als auch bei der Umsetzung als Grundkonzept
(Installation beim Bau des Heizwerkes vor der ersten Inbetriebnahme) nachgewiesen werden. In
Abhangigkeit des Konzeptes muss dabei jedoch die Speichergrof3e individuell angepasst werden.
Bei den CO,-Emissionen in der Betriebsoptimierung sowie als Grundkonzept wird tendenziell mit
groBeren Speichern die Reduktion der CO,-Emissionen erhoht. Die Auswertung der finanziellen
Einsparungen im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren zeigt dabei ein anderes Bild. Wahrend fir
die serielle Speichereinbindung mit kleineren SpeichergroBen in der Betriebsoptimierung hohere
Einsparungen erreicht werden konnen, besitzen die Konzepte mit der Einbindung eines
technischen Speichers und die hybride Speichereinbindung eine optimale Speichergrof3e bei den
mittleren SpeichergroBen. Insgesamt betrachtet konnen die beiden Konzepte vor allem bei der
Wirtschafflichkeit gegeniiber der seriellen Speichereinbindung deutliche Vorfeile erzielen. Die
signifikant geringeren (O,-Emissionen bei der hybriden Speichereinbindung gegeniber dem
technischen Speicher in Verbindung mit den anndhernd um Faktor 2 hoheren finanziellen
Einsparungen zeigen die klaren Vorziige der hybriden Speichereinbindung bei der
Betriebsoptimierung geothermischer Heizwerke. Mit Einsparungen von 0,70 Mio. € bis 1,33 Mio. €
im Betrachtungszeitraum kann der 100 m> groBe Wirmespeicher bei der hybriden Einbindung

bereits innerhalb von finf Jahren amortisiert werden.

Die finanziellen Einsparungen iber 20 Jahre sind bei dem Einsatz des technischen Speichers und
der hybriden Speichereinbindung als Grundkonzept in den ersten Betriebsjahren geringer, jedoch
kann auch hierbei fiir die Einbindung eines technischen und hybriden Speichers in allen Fallen
ein positives Ergebnis erreicht werden. Auch bei Einsatz der beiden Konzepte als Grundkonzept
steigen die erreichten C(O,-Reduktionen mit steigender SpeichergroBe an. Die finanziellen
Einsparungen Uber 20 Jahre besitzen auch hier eine optimale SpeichergroBe (technischer
Speicher: 200 m®, hybride Speichereinbindung: 100 m*). Im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
erzielt die SpeichergréBe von 200 m> beim technischen Speicher eine gesamte Einsparung von
233.000 € bis 581.000 €. Eine Amortisation wird dabei nach 12 Jahren erreichf. Eine deufliche
Verbesserung hierzu zeigt wiederum die hybride Speichereinbindung. Mit Einsparungen von
556.000 € bis 1,19 Mio. € kann der 100 m> groBe Wirmespeicher nach acht Jahren amortisiert

werden.

Die Empfehlung auf Grundlage dieser Arbeit kann enftsprechend den Ergebnissen zu der
Bewertung der verschiedenen hydraulischen Konzepte eindeutig gegeben werden. Kann frotz der
hoheren Komplexitat der hybriden Speichereinbindung im realen Betrieb eines geothermischen
Heizwerkes die notwendige Regelgenauigkeit sowie die Betfriebssicherheit eingehalten werden,

zeigt die hybride Speichereinbindung ein hohes Potential zur Verbesserung der Effizienz
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geothermischer Heizwerke. Dennoch ist an dieser Stelle auch zu bedenken, dass im Vergleich
zum Simulationsmodell der reale Betrieb eines geothermischen Heizwerkes Unsicherheitsfaktoren
wie zum Beispiel dem Einfluss der Tragheit durch die Rohrstrecken, der thermischen Tragheit
von Regelsensoren (Temperaturfihler) und unter Umstanden auch hydraulischen Fehlstromungen
unterliegt. Des Weiteren wird durch die Entkopplung des Fernwarmenetzes im Simulationsmodell
eine Rickwirkung der Kundenanlagen auf Veranderungen der Vorlauftemperaturen in das
Fernwdrmenetz unterbunden. In Anbefracht der in diesem Fall nicht exakt gesicherten
Wirkungsweise sind fir den realen Fall bei Umsetzung der MaBBnahmen Abweichungen von den in
dieser Arbeit berechneten Ergebnissen zu erwarten. Durch die Validierung des Modells konnte
jedoch eindeutig gezeigt werden, dass das Simulaftionsmodell grundlegend den Befrieb des
Heizwerkes gqut wiederspiegelt. Eine Verbesserung der Effizienz der Anlage durch die

diskutierten Ma3nahmen erscheint deshalb als gesichert.

Fir jeden Umbau einer Anlage sollte, sofern Messdaten bzw. ausreichend genaue Informationen
vorhanden sind, vor der Umsetzung eine individuelle, detaillierte Planung erfolgen. Mit Hilfe des
in dieser Arbeit entwickelten Simulationsprogramms ware es denkbar auch weitere Parameter
wie z. B. die GroBe des Warmelbertragers im Zuge der hydraulischen Veranderung anzupassen.
Mit einem groBeren Warmelbertrager konnte die Effizienz des Warmespeichers weiter erhoht
werden. Gegebenenfalls ist in diesem Zug eine Anpassung der Speichergrof3e erforderlich.

Fir die weitere Forschungsarbeit zu diesem Thema ist es essenfiell, die Speicherbeladung bzw.
das Speicherverhalten ndher zu untersuchen. Die hier vorgestellte Speicherbeladeeinrichtung
scheinf in den lefzten Jahren wissenschafflich vor allem im Gebiet der Solarfechnik auf
grofBeres Interesse zu stoBen. Fir die Umsefzung dieser verhaltnismaBig einfachen
Speicherkonstruktion in den fir die Geothermieheizwerke bendtigten Dimensionen sollten jedoch
die Eigenschaffen der Beladetasse weiter untersucht werden. Dabei stellt sich die Frage mif
welchen Auslegungskriterien bei den stark wechselnden Massenstrémen in den Speicher mit der
Beladetasse die bestmoglichste Schichtung erreicht werden kann. Ebenso sollte das
Speicherverhalten (z. B. bezlglich thermischem Auftrieb oder Fallstromungen an der
Speicherwand) in den in dieser Arbeit eingesetzten Speicherdimensionen untersucht und ggf. das
hier verwendete Speichermodell mit Hilfe der Untersuchungen neu kalibriert werden.

Es wird als zielfihrend erachtet, vor der Umseftzung der hybriden Speichereinbindung in einer
realen Anlage das hybride Speichermodell in einem Teststand unter realen, variablen
Anlagenbedingungen weiter zu analysieren. Ziel dabei ware es, in Abhangigkeit der
Randbedingungen verschiedener realer Anlagen Dimensionierungsgrundsatze fir die hybride
Speichereinbindung zu entwickeln. Des Weiteren konnten Rickschlisse zu den hier entwickelten
Simulationsmodellen gezogen, bzw. die Simulationsmodelle weiterenftwickelt werden, um fir die
Umsetzung der hybriden Speichereinbindung in realen Heizwerken die bestmogliche Konfiguration
zu evaluieren. Dabei kann das verwendefte Simulationsmodell ebenfalls um verschiedene
Mittellastkonzepte (z. B. BHKW, Biomasse, Absorptionswarmepumpe) erweitert, und ggf. die

Hydraulik an die veranderten Anforderungen angepasst werden.
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Symbol Bezeichnung Dimension

A Flache m?

a Temperaturleitfahigkeit m?/s
a, Ventilautoritat -

b Einfluss der Venfilautoritat -

CFL Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl -

c, Spezifische Warmekapazitat (bei konstantem Druck) -

C Abgleich der Bypassstrecke J/kg/K
D,h Durchmesser m

F Kraft N

Gr Grashof-Zahl -

g Fallbeschleunigung m/s?
H, h Hohe m

I Elektrischer Strom A

k Wdrmedurchgangskoeffizient W/m?/K
k, k -Wert m>/h
L, L Charakteristische Lange, Lange m

m Masse kg

Nu Nusselt-Zahl -

P, Elektrische Leistung W

Pr Prandl-Zahl -

p Druck Pa

Q Thermische Energie J

R Wirmeleitwiderstand m?K/W
Ra Rayleigh-Zahl -

Re Reynolds-Zahl -

Ri Richardson-Zahl -

S Entropie, Formfaktor J/K, -
s Schichtdicke m

T Absolute Temperatur K

t Zeit s

v Volumen m’

W Elektrische Arbeit

174 Warmekapazitatsstrom K/kg/s
w Geschwindigkeit m/s

X Wellenzahl -

a’' Verhaltnis mengenkonstanter zu mengenvariabler Druckverlust -

a Wellenpragung der Platten des Warmelbertragers m

o Wadrmeibergangskoeffizient W/m?/K
f Volumenausdehnungskoeffizient K-

£ Rauhigkeit des Rohres, Wirkungsgrad des Warmeiibertragers m, -

¢ Druckverlustbeiwert -

A Warmeleiffahigkeit, Rohrreibungszahl W/m/K, -
A Differenz -

A Wellenlange der Platten des Wdrmelbertragers m
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Symbol Bezeichnung Dimension

0 Dichte kg/m*

n Dynamische Viskositaf Pas

(0] Pragewinkel der Platten des Warmelbertragers °

9 Temperatur °C

[0} Flachenvergrof3erungsfaktor m

¥ Kinematische Viskositat m?/s

U] Mischzone -

¢ Druckverlustbeiwert Zeta -




Abkliirzungen und Indizes

Abkirzungen und Indizes

Zeichen Bezeichnung
A Ausgasung
a AuBen, Rohrabstand
amp Amplitude
BHKW Blockheizkraftwerk
BWS Befriebswasserspiegel
DRV Druckregelventil
E Erdreich
EH Erganzungsheizung
EHP Pumpe Erganzungsheizung
EIN Einfriftt
end Endenergie
EO Erdreich-Oberflache
el elekfrisch
FB Forderbohrung
Feu Feuerung
FEZ Fordereffizienz
f End
) Geothermie
geo geodatisch
gr Grof3
HAST Hausanschlussstation
H/D Hohen-/ Durchmesser-Verhaltnis
HW Heizwerk
ISO Isolierung
i Innen
K Kessel
KP Kreiselpumpe
kl Klein
LMTD Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
LZ Laufzeit
MV Mischventil
MZ Mischzone
m Medium
min Minimal
NSP Netzspeicher
NTU Number of Transfer Units
RB Reinjektionsbohrung
RL Ricklauf
Sp Speicher
SW Schrittweite
son Sonstige
TDH Total Dynamic Head
Th Thermal
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Abkiirzungen und Indizes

Zeichen Bezeichnung
TKP Tauchkreiselpumpe
U Ubertage
woT Wdrmeibertrager
WS Wetterschutz
W Wand
zu Zugefihrt
f Fouling
T Tau (Reibungskraft)
© Unendlich, Umgebung
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Anhang

Grundlagen zur Bewertung der verschiedenen Konzeptionen

Definition der Bewertungskriterien

Der Untersuchungsrahmen fir die befriebliche Analyse mit Kenngrofen umfasst im Wesentlichen
den Energie- bzw. Ressourcenverbrauch im Betrieb der Anlagen auf Jahresbasis. Aufwande fir
die Erstellung der Fordereinrichtung, der obertagigen Anlagenperipherie des
Versorgungsunternehmens sowie der Hausanschlussstationen und Kundenanlagen werden hierbei
nicht betrachtet. In der genannten Betrachtungskette werden alle im Betrieb zu- wund
abgefiihrten Energiestrome bilanziert.

Im Bereich der Fordereinrichfung wird der Tauchkreiselpumpe elektrische Energie fir die
Forderung des Thermalwassers aus dem Reservoir bzw. die Reinjektion zugefiihrt. Bei der
Energiebereitstellung im Heizwerk werden am Warmeibertrager und iber die Erganzungsheizung
thermische Energien zugefiihrt. Fir den Befrieb der Nefzpumpen ist elektrische Energie
erforderlich. Weitere elektrische Energie ist fir den Befrieb von Liffungsanlagen, Birobetrieb,
efc. erforderlich. Im Bereich der Energieverteilung beeinflussen die Netzverluste als nicht
nutzbare thermische Energie die Bilanz. Grundsatzlich stellt der tatsdchliche Nutzen in der
Bilanz die dem Kunden verkaufte Energiemenge an den Hausanschlussstationen dar. Da jedoch im
Rahmen dieser Arbeit das Fernwarmenetz nicht mitbefrachtet wird, stellt der Heizwerkausgang
in das Fernwarmenetz die Bilanzgrenze dar.

Fir die Erstellung der Kenngrof3en werden die Energiestrome je nach Energieform mit speziellen
Faktoren gewichtet. Jahresmittelwerte fir veranderliche Faktoren wie z. B. Energiekosten oder
(0,-Emissionen werden nach Angaben offentlicher Stellen (z. B. Statistisches Bundesamt [75],
Umweltbundesamt [76]) ermittelt. Nachfolgend werden die Bewertungskriterien erldutert, und die
wichtigsten Grundlagen sowie Einflussfaktoren diskutiert.

CO,-Emissionen (COE)

Die Berechnung der CO,-Emissionen wird herangezogen, um den anfthropogenen Beitrag zum
Klimawandel zu verdeutlichen. Kohlendioxid (CO,) ist ein farb- und geruchloses Gas, das
natirlicher Bestandfeil der Atmosphare ist und enfsteht als unerwiinschfes Nebenprodukt bei
der Energieumwandlung (Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe). Kohlendioxid gilt als das
wichtigste unfer den klimarelevanten atmospharischen Spurengasen. 2014 kommt es in der

Atmosphéare in einer mittleren Konzentration von 399 ppm (global) vor [#7].
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Tabelle 9: Spezifische CO,-Emissionsfaktoren fco, ausgewahlter Energietrager.

CO,-Emissionsfaktor
fCOZ in [kg/MWh]

Heizol (EL) 0,312 [26]
Strommix Deutschland 0,5582 [76]

"Mittelwert der Jahre 2013 - 2015
2vorlaufige Angaben fir 2014; erste Schatzungen fir 2015; (Strommix inklusiver fossiler, nuklearer und
erneuerbarer Energietréger)

Energietrager

Die CO,-Emissionen verschiedener Energietrager konnen dber spezifische Faktoren aus dem
Computerprogramm GEMIS berechnet werden. Fir die in dieser Arbeit analysierten CO-
Emissionen im Betrieb sind jedoch nur die direkt in der zugefihrten Energieform enthaltenen
Emissionen relevant. Deshalb kann an dieser Stelle auf gangige Literatur wie z. B. Recknagel et
al. [26] zuriickgegriffen werden. Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten €0,-
Emissionsfaktoren fiir die beiden Energietrager Heizdl fcop gy und elektrische Energie feop el
Fir den Strommix Deutschland wurde der Mittelwert der Jahre 2013 - 2015 angesetzt. Das
regenerative Szenario in Kapitel 6.3 bzw. Kapitel 6.4 wird mit fcope1 = 0 berechnet.
QeH

=2 X f + W, X f
NEH CO2,EH eLHW,f C02,el (100)
o, =

Quw,
Hierbei ist Qgy die Nutzenergie der Erganzungsheizung, mgy der Gesamtwirkungsgrad der

Erganzungsheizung, W yw s der gesamte elektrische Energieverbrauch des Heizwerkes und
Quws die in das Fernwdrmenetz eingespeiste Energie. Die komponentenbezogenen
Energiemengen werden mit den jeweiligen spezifischen (O -Emissionen (bezogen auf den
Brennwert) gewichtet. Hierbei sind die jeweiligen Energieanteile mit den zugehdrigen (O, -
Emissionsfaktoren nach Art der eingesefzten Energie zu multiplizieren.

Energiekosten (EK)

Die Kennzahl Energiekosten wird genuftzf, um eine Aussage uber den okonomischen Befrieb der
geothermischen Anlagen zu tatigen. Zur Bestimmung der Energiekosten werden die Messwerte
der relevanten Zahler fiir die elektrische Energie Wg gwe (Tauchkreiselpumpe, Netzpumpen,
sonstiges) und die thermische Endenergie der Ergdnzungsheizung (Qgy¢/MEn) separat
aufsummiert und mit dem bezahlten, spezifischen Preis fir den jeweiligen Energietrager (z. B.
fkEn . fKkstrom) im Betrachtungszeitraum multipliziert. Das Ergebnis wird durch die vom
Heizwerk in das Fernwarmenetz abgegebene Energie Qpuwg¢ dividiert. Um die variablen
Energiekosten unabhangig zu individuellen Preisvorteilen verschiedener Standorte zu bestimmen,
werden die Energiepreise iber das Statistische Bundesamt [75] ermittelt.

QEH,f
X fxen + Wernw,f X fk strom

(101)

Quw, ¢

Tabelle 10 zeigt die fir die Bestimmung der variablen Energiekosten verwendeten spezifischen

Kosten. Es wird dabei zwischen Energiekosten fir die Industrie und Energiekosten fir private
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Haushalte unterschieden. Fir die Berechnungen der Kosten eines Heizwerkes werden die
Industriepreise angesetzt.

Tabelle 10: Spezifische Energiekosten fy fiir die Energietrager Heizél (EL) und Strommix Deutschland
nach [75], [78]. Die spezifischen Werte wurden fiir Heizél (EL) iber den Zeitraum von 2006
bis 2015 und fir den Strommix Deutschland iiber den Zeitraum 2013 - 2015 als Mittelwerte

ermittelt.

- Spez. Energiekosten f Spez. Energiekosten fi priv.
Energiefrager Industrie in [€/MWh] Haushalte in [€/MWhI
Heizol (EL) 55,43 65,96
Strommix Deutschland 131,15 294,87

'Bruttopreise nach Angaben in [75]

. Randbedingungen fiir die Bewertung der hydraulischen Konzeptionen

Uber nachfolgende Gleichung (75) kann der Kapitalwert KW errechnet werden.

et e | Ley (102)
KW = z —1
1+ l)t A+ itw 0

Hierbei ist t) die Nutzungsdauer bzw. der Befrachtungszeitraum, e; die Einzahlung zum
jeweiligen Zeitpunkt t, a, die Auszahlung zum jeweiligen Zeitpunkt f, i der
Diskontierungszinssatz und I, die Investitionssumme. Nachfolgende Tabelle 11 zeigt die

fur die Bewertung angesetzten Randbedingungen.

Tabelle 11: Zinsfaktoren, Betrachtungszeitraum, sonstige Vorgaben fiir die wirtschaftliche Bewertung
der hydraulischen Konzeptionen

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Betrachtungszeifraum: t, 20 a
Diskontierungszinssatz: i 2 %
Preissteigerung Warme (Heizol), unteres Szenario: T, 2 %
Preissteigerung Warme (Heizol), oberes Szenario: r 7 %
Preissteigerung Strom, unteres Szenario: re 5 %
Preissteigerung Strom, oberes Szenario: re 7 %
Preissteigerung fiir Wartung und Instandhaltung,

unfteres Szenario: r 2
Preissteigerung fiir Wartung und Instandhaltung,

oberes Szenario: r 5 5




Anhang

120000

y = 3,626x%7887 e
100000
80000

60000

40000

Planungshonorar nach HOAI § 56 in [€]

20000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Anrechenbare Kosten in [€]

Abbildung #1: Honorare fiir Grundleistungen der technischen Ausriistung nach Zone 3 ,von” nach HOAI

[79]
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Einbindung technischer Parallele Serielle Hybride
Speicher Speichereinbindung Speichereinbindung Speichereinbindung
‘lZusé‘eriche Wartungskosten im ersten Jahr 1000 1500 1500 2000
‘lSons‘riges (z. B. Fundament) 10.000 10.000 10.000 10.000
‘l Planungshonorar 34125 42,671 35.766 46.L41
‘l Armaturen 25.200 56.400 32.400 67.200
‘l Rohrinstallation 1.900 12.500 1.400 18.100
‘lWérmespeicher 100 m* 76.100 16.100 76.100 76.100

Abbildung 72: Anteile der Kosten bei den verschiedenen hydraulischen Konzepten mit einem 100 m* groBen
Warmespeicher. Die Darstellung zeigt deutlich, dass bei der hybriden Speichereinbindung die
zusdtzlichen Kosten fir die Armaturen (Regelventile, Absperrventile, Druckregelventil mit
Sicherheitsfunktion) einen hohen Anteil der Gesamtkosten einnehmen. Insgesamt gesehen
sind die Speicherkosten bei dem 100 m> groBen Speicher der hybriden Einbindung am
hochsten.
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Abbildung 73: Gesamfe Investitionskosten fiir verschiedene SpeichergroBen inklusive der zugehorigen

Kosten fiir Wartung, Planung, Armaturen, Rohrinstallation, Speicher und sonstiges (z.B.
Fundament) in Abhangigkeit des hydraulischen Konzepts.
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B. Berechnungsgrundlagen

Anhang

3. Widerstandsbeiwerte ¢ von Rohrleitungsteilen und Armaturen

Teil Darstellung Widerstandsbeiwert ¢, ]Z\l;.l;:é{\;gﬁllgszt
Bogen 90° glatt %_ (Umlenkverlust)
/d=10,5 = 1,0
) r - )
1,0 /} 0,35 P
2,0 Yw 0,20 Ap=tbu-yw
3,0 0,15
Knie B =90° 1,3
60 | N 038 ap=aEw
45° 0,4
Erweiterung, rund AI/ZAZ =0,5 0,25
stetig B=10° w A &) =0,12 0,24
(in einem 20° 1{ 0,17 0,37 Ap={1 %) Wi
langen 30° 0,21 0,46
Rohr) 40° 0,27 0,60
plétzlich Ay A2 A\? 9
(Borda-Carnot) “"_' = (I_A_:) Ap={, ) wi’
Wy —»
AusstrOmung B £H=1,0 Ap= gwﬁ
Verengung
stetig wB = | A/ 4= 02 (=008
B =20...90° 0,4 0,081 . _ ¢ Q.2
0,6 0,06 | “P=53 "2
0,8 0,02
pldtzlich - Gi=(1/a—1) 0.
wy— wp (1— A4,/ 4,) Ap—§3§w22
Kante:
scharf?)  a=0,59
gebrochen a=0,75
Einstrémung " LH=(1/a—1) gerundet @ =090
diisenférmig a = 0,99
Blende A 2 0
scharfléantig A {= (aAo - 1) Ap=C(3 w?
—_ R
i = P S O R
Abzweigung, p=90°| 60° 45°
scharfkantig W=
wy/w, = 0,5 ey 4,5 3,1 2,0
1,0 Wz 1,5 0,77 | 043 | . s - Q.2
2,0 0,74 | 047 | 045 | P52 "
3,0 0,62 | 0,58 | 0,54
Querwiderstand 1 o]
— g0 o |b
a’b=0,10 | ¥ E 0,7 0,2 0,07 0
0,25 1,4 0,55 | 0,23 | Ap= (E w?
0,50 4,0 2,0 0,9

) Rietschel-Raiss 1970. — Eck: Technische Stromungslehre Bd.1. 1978. Bd.2. 1981. — Richter, H.:
Rohrhydraulik 1962. — Stradtmann: Stahlrohr-Handbuch 1982. — Idel’chik-Handbuch 1966. -
Gersten, K.: Einfithrung in die Stromungsmechanik 1974. — Kalide, W.: Techn. Strémungslehre
1976 u. FLT-Handbuch 1988.

2) einschl. Rohrreibung (A = 0,02); turbulentes Zustromprofil.

%) Gliick, B.: Druckverluste, VEB-Verlag, Berlin 1988.

Abbildung 74: Widerstandsbeiwerte { von Rohrleitungsteilen aus [26] fiir verschiedene Formstiicke.
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Teil

Bild

Cu-Wert bei DN

25 50 100 [200 mm
Kugelhahn — -~ (15NN IR ROPORR DO 0
0,8 0,27 | 0,15
Absperrklappe — -— - : : :
1,5 0,4 0,3
Absperrventile ?
Normalventil [:i;:] 5.9 3,7 49 5,5
mit Faltenbalg und
Standardkegel
Durchgang — 5,7 4,9 5,5 5,8
Eckventil T 4,5 4,5 4,5 6,0
mit Faltenbalg und
Drosselkegel ?
Durchgang — [:{_;j 13 11 19 12
Eckventil 2 12 10 18 11
Schieber
ohne Leitrohr 0,2 e 0,30
mit Leitrohr —_— E\j 0,1 e 0,15
Riickschlagklappe m
Gummi m - 7,0 5,5 3,2
Metall - 1 Fligel - 3, 3,2 3,1
Metall - 2 Fligel - - 1,5 1,3
—
Riickschlagventil
waagerecht — [:S_;]I @ 10,5 10,3 8,0 5,0
senkrecht 3,7 34 - -
Hahn > ‘W’ 1,0 - - -
Lyl'?b'-‘geﬂ 0,75 0,75 0,75
glatt - , , R
gefaltet - 1,5 1,5 1,5
Wellrohrausgleicher M[\
je Welle m - 0,2 0,2 0,2
Wasserabscheider .
Eintritt normal - =a' - -

Eintritt tangential

3,0 3,0 3,0

Abbildung 75: Widerstandsbeiwerte { von Armaturen aus [26].



4. Randbedingungen zur Berechnung des Warmeiibertragers

Wasser
bei Wandtemperatur bis 120°C 120...200°C
bei Wassertemperatur unter 50 °C iber 30 °C
bei Stromgeschwindigkeit unter uber unter uber
1 m/s 1 m/s | 1m/s 1 m/s
Meerwasser !/10000 10000 | /5000 1/5000
aufbereitetes Kesselspeisewasser ! /10000 ! /10000 112500 1/s5000
aufbereitetes Wasser fiir Kithltiirme !/s000 !/5000 /2500 12500
Trinkwasser, Quellwasser, Wasser grofler Seen 175000 145000 112500 172500
sauberes Flusswasser /2500 !/5000 /1600 12500
Wasser schmutzhaltiger Fliisse /1600 112500 11200 /1600
hartes Wasser /1600 171600 !/1000 !/1000
Abwasser /600 17800 /500 /600
Organische Stoffe
organische Dimpfe, Benzin ! /10000
organische Flissigkeiten, fliissiges Kiltemittel, Sole !/5000
Gasol, Schmierél, Kiltemitteldimpfe, staubhaltige Luft 12500
pflanzliche Ole /1600
flissiges Naphthalin, Hirtedl 111200
Heizol /1000
Koksofengas, Leuchtgas /500

Anhang

Abbildung 76: Warmeleitwiderstand R, in [mK/W] von Wasser und organischen Stoffen nach Wagner [80]

5. Randbedingungen fir die Simulation der Fordereinrichtung

Tabelle 12: Randbedingungen fiir die Simulation der Fordereinrichtung. Dargestellt sind die verschiedenen
Langen, Dimensionen, Zeta-Werte und sonstige Auslegungsparameter der Rohrabschnitte.

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Lange des 1. Abschnitfes: Lo 1500 m
Lange des 2. Abschniftes: Les 650 m
Lange des 3. Abschniftes: Les 5 650 m
Lange des Ubertageteils: o 100 m
Dimension des 1. Abschnittes: DN 250 -
Dimension des 2. Abschnitfes: DN 200 -
Dimension des 3. Abschnittes: DN 150 -
Dimension des Ubertageteils: DN 250 -
Summe der Zeta-Werte des 1. Abschnittes 0 -
Summe der Zeta-Werte des 2. Abschnittes 0 -
Summe der Zeta-Werte des 3. Abschnittes 0 -
Summe der Zeta-Werte des Ubertageteils 10,95
Wandrauigkeit der Unter- und Ubertagerohre k 0,02 mm
Ausgasungsdruck AP a min ? bar

179



Anhang

6. Randbedingungen fir die Simulation des Heizwerkes

Tabelle 13: Randbedingungen fir die Simulation des Heizwerkes. Dargestellt sind die verschiedenen
Langen, Dimensionen, Zeta-Werte und sonstige Auslegungsparameter der Rohrabschnitte.

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheif
Lange des Abschnifts HW 1.1 Lo 10 m
Lange des Abschnifts HW 2.1 Lo o 15 m
Lange des Abschnifts HW 3.1 Lo 51 2 m
Lange des Abschnifts HW 4.1 Liw s 5 m
Lange des Abschnitts HW 4.2 Lo o 5 m
Lange des Abschnitts HW 3.2 Lo 2 2 m
Lange des Abschnitts HW 2.2 Lo 22 15 m
Lange des Abschnitts HW 2.3 Lo 25 1 m
Lange des Abschnifts HW 2.4 Lo 20 10 m
Lange des Abschnifts HW 1.2 Lo 12 10 m
Lange des Abschnifts EH 1.1 [ 5 m
Lange des Abschnifts EH 2.1 Lo 10 m
Lange des Abschnitts EH 2.2 L ss 2 m
Lange des Abschnitts EH 1.2 L, 5 m
Dimension des Abschnitts HW 1.1 DN 350 -
Dimension des Abschnitts HW 2.1 DN 350 -
Dimension des Abschnitts HW 3.1 DN 300 -
Dimension des Abschnitts HW 4.1 DN 300 -
Dimension des Abschnitts HW 4.2 DN 300 -
Dimension des Abschnitts HW 3.2 DN 300 -
Dimension des Abschnitts HW 2.2 DN 350 -
Dimension des Abschnitts HW 2.3 DN 350 -
Dimension des Abschnitts HW 2.4 DN 350 -
Dimension des Abschnitts HW 1.2 DN 350 -
Dimension des Abschnitts EH 1.1 DN 350 -
Dimension des Abschnitts EH 2.1 DN 300 -
Dimension des Abschnitts EH 2.2 DN 300 -
Dimension des Abschnitts EH 1.2 DN 350 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 1.1 7 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 2.1 1,7 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 3.1 A -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 4.1 2.4 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 4.2 0,9 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 3.2 14 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 2.2 1,9 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 2.3 15 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 2.4 1,9 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt HW 1.2 8 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt EH 1.1 1 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt EH 2.1 0,5 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt EH 2.2 0,5 -
Summe der Zeta-Werte Abschnitt EH 1.2 1 -
Wandrauigkeit Rohrinstallation Heizwerk k 0,02 mm
kvs-Wert Verteilventil kvs,, 630 m>/h
maximaler Druckverlust Gber das

Verteilventil Pyy e 400 kPa
kvs-Wert Mischventil Erganzungsheizung kst’VEH 630 m*/h
maximaler Druckverlust Gber das ’

Mischventil Erganzungsheizung Pyy e 400 kPa
Druckverlust der Erganzungsheizung im ’

Auslegungsfall dp..,.. 8000 Pa
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2-Weg-Hubventil mit Schliesspunki unten
3-Weg-Hubventil mit Schliesspunkt oben
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Abbildung 77 Darstellung des Schnittes (oben) sowie Bemessungsdiagramm (unten) fiir 2- und 3-Weg-
Hubventile des Herstellers Belimo [67].
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t. Randbedingungen fir die Simulation des Fernwarmenetzes

Tabelle 14: Randbedingungen fiir die Simulation des Fernwarmenetzes. Dargestellt sind die verschiedenen
Langen, Leistungsanteile, Dimensionen, Zeta-Werte und sonstige Auslegungsparameter der

Rohrabschnitte.

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheif
Lange des 1. Abschnitfes L 500 m
Lange des 2. Abschniftes Loz 1000 m
Lange des 3. Abschniftes Lewns 1000 m
Lange des 4. Abschnittes Lene 500 m
Lange des 5. Abschniftes Leuns 200 m
Leisfungsanteil des 1. Abschnittes Q:Anteil,FWN,l 50 %
Leistungsanteil des 2. Abschnittes Q anteil FwN 2 20 %
Leisfungsanteil des 3. Abschnitfes QAnteil,FWN,3 15 %
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Abbildung 78: Wirtschaftliche Rohrdimensionierung in Abhdngigkeit des Massenstromes nach Isoplus [63]
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C. Weitere Simulationsergebnisse

1.

Einbindung eines technischen Speichers
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Anhang

Abbildung 79: Auswertung der Simulationsergebnisse der Einbindung eines technischen Speichers im
wechselnden Lastfall. Oben: Temperaturen im Heizwerk; Mitte: Massenstrome im Heizwerk;
Unten: Thermische Leistungen im Heizwerk. Wadhrend in Abbildung 58 der Speicher auch
aktiv geladen wird, kann in der Einbindung eines technischen Speichers der Speicher nur
liber die Ergdnzungsheizung beladen werden. Die serielle Entladung zum Hauptvorlauf

bewirkt bei der Speicherentladung hohe Massenstrome - dementsprechned ergeben sich nur
kurze Entladezeiten.
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2. Einbindung paralleler Speicher
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Abbildung 80: Auswertung der Simulationsergebnisse der parallelen Speichereinbindung im wechselnden

Lastfall. Oben: Temperaturen
Thermische Leistungen

im Heizwerk; Mitte: Massenstrome
im Heizwerk. Der Speicher wird aktiv

im Heizwerk; Unten:
geladen. Die hohen

Temperaturen der Erganzungsheizung fiihren zu geringen Massenstromen in den Speicher
bei der Beladung. Der Speicher wird an diesem Tag (vgl. Abbildung 58) nur am Ende zur
Substitution der Erganzungsheizung genutzt.



3. Einbindung serieller Speicher
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Anhang

Abbildung 81: Auswertung der Simulationsergebnisse der seriellen Speichereinbindung im wechselnden

Lastfall.

Oben: Temperaturen im Heizwerk; Mitte:

Massenstrome

im Heizwerk; Unten:

Thermische Leistungen im Heizwerk. Der Speicher wird aktiv geladen. Bei der Beladung des
Speichers werden nur geringe Massenstrome in den Speicher gefiihrt. Der Speicher wird an

diesem Tag (vgl. Abbildung 58) dreimal zur Ausspeicherung genutzt.
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L. Jahresgang bei Einbindung paralleler und hybrider Speicher
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Abbildung 82: Verschiedene Simulationswerte der Jahressimulation der parallelen (oben) und hybriden

(unten) Speichereinbindung. Die Abbildung zeigt die thermischen Leistungen im Heizwerk
(Geothermie, Fernwédrme) sowie die Leistung des Warmespeichers (rot) im Jahresgang. Die
grinen Balken zeigen die geothermische Leistung der Warmelibertrager, die im Hintergrund
sichtbaren schwarzen Balken stehen somit fir die {iber die Erganzungsheizung
bereitgestellte Spitzenlast. Insgesamt wird deutlich, dass der Warmespeicher im Regelfall
in der Ubergangszeit, nicht aber bei maximalen Leistungen des Heizwerkes zum Einsatz
kommt. Die hybride Speichereinbindung zeigt im Vergleich zur parallelen Speichereinbindung
eine hdufigere Nutzung des Speichers.



