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Problem
CO,-freie Fernwarmeversorgung

>

Warmenetze sind langfristig mit EE-Warme zu versorgen1

Bislang stellen noch viele Kohlekraftwerke diese Warme

bereit, doch der Ausstieg in DE ist beschlossen

Es konnten Warmequellen an den Kraftwerkstandorten
existieren, die sich fiir GroBwarmepumpen eignen

Aber:

Verflugbarkeit und technische Potential von naturlichen
Warmequellen an Kraftwerkstandorten unbekannt

Eignung von lokalen Warmequellen fur die bestehenden
Warmenetze und ihre Nachfragescharakteristik unsicher

Weiternutzung der Infrastruktur und Integration der
Warmequellen Uber GroBwarmepumpen unklar
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Forschungsfragen
FernWP Projekt Arbeitspaket 2

Welche Warmequellen sind an den Kraftwerksstandorten
vorhanden und welche technischen Potentiale sind
energetisch erschlieBbar?

Welche Charakteristik weisen die bestehende

Warmenachfrage und Warmenetze auf?

Wie lassen sich bestehende Infrastrukturen weiternutzen
und Warmequellen integrieren?

Beriicksichtigte Warmequellen fiir GWP

Luft-basiert
= Luft
= Abwarme
Wasser-basiert
= Oberflachengewasser

(FlUsse, Seen, Ozeane, Reservoirs)
= Abwasser
= Grundwasser, Minen
Erd-basiert
= Oberflachennahe Geothermie
= Tiefengeothermie
Solarthermie

Biomasse
= Abfalle, Klar-/Biogas
= Feststoffe
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Methode

3 Schritte zur Bewertung von lokalen Warmequellen Potentialen

3 Schritte

1.

Identifikation moglicher Warmequellen an den
Kraftwerksstandorten.

Evaluierung der Warmequellenpotentiale.

Open-source und geheimhaltungsrelevante Datenerhebung
Datenerhebung zeitabhangiger Parameter der Nachfrage und Quellen
Abschatzung der technisch realisierbaren Potentiale unter
Limitierungen bzw. Grenzkriterien

Befragung der Kraftwerksbetreiber zu Strukturen und Charakteristik

Einordnung der Verfugbarkeit von Warmequellen
und des moglichen Einsatzes von
GroBwarmepumpen an den Standorten.
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Methode der Identifikation

Naturliche und antrophogene Warmequellen

Screening von moglichen
Warmegquellen fiir die Fernwarme.

Ubersicht des
Kraftwerksstandortes

Identifikation geeigneter
Standpunkte und Flachen auf den
Kraftwerksgeldnden

Erhebung von raumlicher,
zeitlicher und Zustands- Daten fir
jede Warmequelle

5.G 4.G 2.-3.G
Kalte Zukiinftige Bestehende
Nahwarme Fernwarme Fernwarmeversorgung
pr Umgebungsluft Umgebungsluft
_P
;IE Grundwasser Grundwasser
@ Oberflachennahe Geothermie  Oberflachennahe Geothermie
Seen
" | Oberflachengewasser Flisse
Meer
. Kleinstadt
=~ | Abwasser
S GroBstadt
Klarwerke
U-Bahn
Fﬂ?'f' Abwirme Rechenzentren
— Supermérkte
Industrie
%3: Solarthermie Solarthermie
@T' Tiefengeothermie ﬁefengeotherrpie
Il_
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Methodik der Datenerhebung
Exkurs in die Datenverfugbarkeit

Standortanalyse:

— Historische Messwerte der
Quellentemperaturen,
Massenstrom oder Volumen

— Freiflachen, Nutzflachen,
Infrastruktur

— Regulatorische
Rahmenbedingungen und
Genehmigungen

Karlsruhe, Baden-Wirttemberg
Rheinhafen-Dampfkraftwerk, block 788

Hard-coal

Fuel

Waterbody Rhein river
Distance toplantwaterbody  <100m
?re; area a;ail;i; 26.6ha

Climate zone 12

Groundwater potential >40Ws
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Keine Gering verfligbar Teilweise verfligbar Komplett verfligbar
Informationen g

Index Daten Qualitat

Indikatoren

B Groundwater quantity

M Surface water volume and/or flow rate

B Groundwater quality

m Depth of access of groundwater

M Thickness of the quaternary

M Thickness of the pebble

M Thickness of aquifer

B Groundwater temperature

M Surface water temperature and soil-based

W Thermal conductivity

W Thermal diffusivity

W Soil mean temperature

M Global irradiance on a fixed plane

M Heat source accessibility

M Area available

¢ Auxiliary Systems costs

# Heat exchanger costs

¢ Heat pump costs

# Planning and admin. Costs

& P&M fixed costs

# Variable operating costs

¢ Demand-related cost based on VDI 2067

A Water-based use: European Water Framev

A Water-based use: WHG & WG, thermal ex

A Water-based use: Wastewater general req

A Water-based use: Sewage systems dischar

4 Soil-based use: Legal permiting on WHG &
Soil-based use: Legal permiting on BBergG

A Soil-based use: Notice and reporting on Dt

© Heat intake and deposition

@ Water consumptive use

@ Water quality

@ Non-consumptive groundwater use

@ Depth limit on geothermal use

@ Heat transfer substance use

@ Thermal pollution

@ Drilling and grouting related risk

@ Antifreeze leakage

@ Noise
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Potential Berechnungsmethode

Indikatoren
Messdaten Berechnung Potential, sortiert nach Temperatur
— — — Limit der max.
2500 . . Temperaturdifferenz
- Theoretisches Potential 30 -
E aus maximaler ’s 3000 5 £
§ 1500 Temperaturdifferenz von T g 2500 o =
£ 1000 Warmequelle zu Medium, = 5000 E 2
— (]
5. Volumenstrom und > 15 1500 = 8
o o 0
> i £ 29
; Stoffeigenschaften £ 10 1000 E
S ¢
PR > 500 O 5
Zeitreihenanalyse unter S o, §R k2
o :888 Berﬁcksichtigung von Bis zu 2% Entnahme [ 101 201 301 | Entnahmelimit der
2, - des Fluss-Durchflusses Temperatur des
5 20,00 Umweltfaktoren und Tag des Jahres Rickflusses
S rechtl. Bedingungen fiir
g o000 TR gung . C=23Elbe Technisches Potential (MWh/d) bei 2%
5 NSPoENSER2INERRT R technisches Potential Entnahme
Zeit [Tag] unter Grenzkriterien a=mt|be Tagesmittel Temperatur [°C]
—— Acher Kinzig —— Neckar e=smmE|be —— Rhein

——Elbe Tagesmittel Durchfluss [m3/s]
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Befragungsergebnisse zu Warmenetz und Infrastruktur
Aus der Umfrage in FernWP
Befragung von 8 Kraftwerks-Standorten im Detail anhand von 84 Fragen:

— Leistungen, Netzlangen und Spitzenlasten unterscheiden sich stark.
— Zu- und Ableitung von Gewassern, Schienen und Forderbander sowie Gebaude zur
Nachnutzung bei meisten vorhanden, oft auch wasserrechtliche Genehmigungen

Befragungsergebnisse Vor-/Riicklauf Befragungsergebnisse Netzlangen und Deckungsanteil
Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur 1000 * 1,0
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Befragungsergebnisse zu Warmenetz-Nachfrage Charakteristik
Aus der Umfrage in FernWP

Warmenachfrage
Verteilung nach Monaten

Genormte Warmenachfrage mit typischem Verlauf
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Nahwarmenetz 1 Kleinstadt 1 Mittelstadt 1
Mittelstadt 2 Mittelstadt 3 GroBstadt 1
GroBstadt 2 GroBstadt 3 GrofBstadt 4
24 Periode gleit. Mittelw. (Nahwarmenetz 1) 24 Periode gleit. Mittelw. (Kleinstadt 1) ——24 Periode gleit. Mittelw. (Mittelstadt 1)
——24 Periode gleit. Mittelw. (Mittelstadt 2) ——24 Periode gleit. Mittelw. (Mittelstadt 3) ——24 Periode gleit. Mittelw. (GroBstadt 1)
——24 Periode gleit. Mittelw. (GroBstadt 2) ——24 Periode gleit. Mittelw. (GroBstadt 3) ——24 Periode gleit. Mittelw. (GroBstadt 4)
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Befragungsergebnisse zur Einbindung von GroBwarmepumpen
Ergebnisse der Befragung und Untersuchung

Zu berucksichtigen:
Der zu leistende Temperaturhub der
Warmepumpe ist grofSer als der Temperaturhub
zwischen Warmequelle und FW-Netz

Einbindung von Warmequellen ins Warmenetz,
in mehreren Varianten maoglich:

Prozess Senke

— Direkte Einbindung in Vorlauf oder Ricklauf Proces
enke
nur bei hohen Quellen-Temperaturen >90°C * S I e b
+ wU [y
Oder 1 Gradigkeit __:I_ o Fr

Warmeubertrager

— Anhebung mit GroBwarmepumpe,
bisher meist in Riicklauf eingebunden

GroBwarmepumpe

I 0

WP-Externer
Temperaturhub
A
WP-Interner
Temperaturhub
Einstufig
Zweistufig
-—

Realer Prozess Temperaturhub
A

— Anzahl der GWP-Stufen ist abhangig von i
vorhandener Infrastruktur und | gt _} | 1(
Temperaturfahrweise Netzw:rust I g

Quelle
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Technisches Warmeentzugspotentials nach Quelle und Kraftwerksstandort
Ergebnisse der Evaluierung

Vergleich des technisches Warmeentzug-Potentials nach

Abschatzung der Warmeentzugspotentials aus
9 95p Quelle und Kraftwerksstandort

technischen Potentialen

__ 700
=
e . =
Unter Berlicksichtigung: 5600
S
; .. S 500
—  der Warmetauscher und Warmepumpen = "
(skaliert anhand technisch verfiigbarer Leistung) £ 400 AUISSCHILISS
= von 2
g 300 Standorten in
—  Eignung der lokalen Warmenetzstruktur =
5 200 Darstellung
—  Eignung fur lokale Warmenachfrage % 100
(Abschatzung) £ —
= S5 $3 $8 S4 S1 57
— Weitere Begrenzung m Oberflachen Gewasser m Grundwasser
(Abstande zu Netz und Senke, Limitierungen) Geothermie Erdsondenfeld mInd. Abwarme
m Solarthermie m Geothermie Oberflachennah
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Fazit

1) Hohes verflugbares Energiepotenzial aus Niedertemperaturwarmequellen, jedoch sehr standortspezifisch.
2) Hohes Warmequellenpotenzial auf den analysierten Kraftwerksgelanden oder in unmittelbarer Nahe:
= Hauptsachlich aus FlieBgewassern, sowie Geothermie und Solarthermie

= Kohlekraftwerksstandorte konnen ohne diese Quellen langfristig nicht oder nur schwer

durch lokal verfligbare Warmequellen versorgt werden,
eine Weiternutzung nach AuBerbetriebnahme der Kohleblocke dieser Standorte sollte kritisch gepraft werden.

3) Die Potentialbewertung muss eine zeitliche Begrenzung der lokalen Warmequellen berucksichtigt,
Jahresbilanzwerte sind nicht ausreichend (wichtigste Messdaten: stindliche Temperatur, DurchflUsse, Volumen).

4) Befragungsergebnisse: Plane fur GroBwarmepumpen im Leistungsbereich von 20-50 MW je Einheit als Ersatz
der Kohleverbrennung

12
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GroBwarmepumpen erschlleBbar smd und
so die Weiternutzung bestehender
Infrastruktur ermoglichen.
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Fragen an das Publikum

https://www.menti.co
m/ald4y7ifngn4

3355 0580

16

Welche Warmequellen konntet ihr bisher aufgrund von Datenverflgbarkeit nicht
berucksichtigen?

Welche positiven/negativen Erfahrungen habt ihr mit der saisonalen energetischen Verflgbarkeit
von Warmequellen gemacht?

Wie schatzt ihr den Fortschritt bei der Einbindung multipler Warmequellen in groBere
Warmenetze ein?

Decken sich eure Erfahrungen zur Warmequellen-Datenerhebung mit den Aussagen?
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Methode

Indikatoren

Technische
D Indikatoren

A Regulatorische
Indikatoren

> Okonomische
Indikatoren

O Okologische
Indikatoren

Groundwaterqua ntity( m/h)

Water quanti
9 v Surface water volume (m?) or flow rate (I/s)

Water quality Groundwaterguality

Water accessibility Depth of accessof ground water (m)

Ground conditions T — Thicknessof the quaternary(m)

Effect of groundwater Thickness of aguifer (m)

Groundwatertemperature (°C)

Water temperature : :
P Surface water temperature and soil-heat sources temperature (°C)

_Thermal conductivity(W/mK)
Thermaldﬁusmty(mz/s) )
Soil mean temperature (°C)

Thermal properties of the soil

Cibaliraan
Heat source accessibility
Area available

Distance grid to the heat extraction point(m)
Area available (m2)

Giobai |rrad|anceonaﬂxedplane(W/mz) [T

EuropeanWater Framework Directive
Federal Water Act (WHG) and State Water Act (WG)
Wastewater ordinance (ABw\/)
Qrdinanceon Systems for Handling water- Polluting Substances (AwSV)
Water Resources Act (WHG / WG)
Federal Mining Act (BBergG)
Deposit Act

Auxiliary Systems cost per kW (EUR/KW)
Heat Exchanger costper kW (EUR/KW)
Heat Pump costper kW (EUR/KW)

Planning and admin. Cost per kW (EUR/KW)

Heat source related CAPEX

Heat Pump related CAPEX
Planning and administrative- related
CAPEX
Operationand maintenancefixed cost— .

fix OPEX Fixed costs per kW (EUR/kW/a)
Cost of electricity consumed by HP and pumping system

Variable operating costs —var OPEX (EURKWH/a)

Heat intake and deposition Maximum permissible heat extractionfrom waterbody, AT, (K)

Well interference and distance between wells
Minimumwater quality suitability
Temperature plum
Geothermal collectorsdepth limit
Properties of heat transfer substance used
Underground temperature change
Land subsidence
Ground uplift
Sinkholesformation
Antifreeze leakage Antifreeze leakage risk
Noise Noise level

Water consumptive use
Water quality
Non-consumptive groundwater use
Depth limit on geothermal use
Heat transfer substance
Thermal pollution

Drilling and grouting related risk

Volumenstrom [m3/s]

Temperatur [°C]

300
250
200
150
100

50

NS O0ONT OO NIT OO O
NOWNOW—W—WONMNNMNN
N — ONN~NMOTOWNOW—~a
T AN ANMM S SN OO NSNS0

= F|uss Neckar FlieBgeschw. [m3/s]

25
20
15
10

e |usswasser Neckar
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Methode

Grenzkriterien und Berechnung

Berechnung
— Je Zeiteinheit [h oder Tag]
—  Allg. Berechnung folgt:
_ ATV piCpi
- t
—  Theoretisches Potential
—  Technisches Potential
unter Grenzkriterien
19

Tabelle: Auszug aus Grenzkriterien

Quelle

Abwasser

Grenzkriterien

Abfluss < 15 I/s,
D>300 m

Hochstwerte in eigener Berechnung

AT ( Ablauf/Einleit  Winter: 1K
wasser)

Sommer: 1.5 K

Offene Gewasser

Flache See < 1km2,

AT (extrahiertem 5K

Wasserschutzzone Wasser)
Min. Wasser T 2-4 °C (nach WP)
AT (Gesamtkorper) 1 K (z.T. auch

hoher)
Grundwasser FlieBgeschwindigkeit AT (extrahiertem 6 K

< 5 m3/h, Wasser)

Geschutzte Quellen
Min. Wasser T. 5°C

Agro-geothermische
Kollektoren

Kommerzielle
Abwarme

Flache < 5000 m2

T>35°C
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