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Problem
Kommunale Energieplanung

> Eine verpflichtende kommunale Warmeplanung in DE
ist geplant’

> Unter anderem in Baden-Wiirttemberg ist die
Aufgabe schon gesetzlich verpflichtend

> Erste Leitfaden beschreiben den Umfang? in den die
Durchfiihrung einer Potentialanalyse gehort

Aber:

= Berechnungshilfen zur Erstellung von Potentialanalysen
bisher fir Kommunen nicht verfligbar

= Informationen sind fur die Ausfihrung nicht gebundelt
genug und die Reqgulatorik ist z.T. nicht eindeutig oder fehlt

= \WWarmepotential Erhebungsmethoden unvollstandig fir die
Anwendung in kommunaler Warmeplanung
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Forschungsfragen
Zu einer allgemeinen Warmequellen Potential Methodik

Welche lokalen Niedertemperatur Warmequellen stehen
einer Stadt, Kommune oder Industrieliegenschaft zur
Verfiigung?

Wie konnen Warmequellen anhand von 6ffentlich-
verfiigbaren Daten zur Verwendung in der kommunalen

Warmeplanung fiir Warmenetze sinnvoll abgeschatzt
werden?

Wie ist das techno-okonomische Potential lokaler
Warmequellen einzuschdtzen und auf welche Quellen
sollten sich lokale Planer fokussieren?

Fokus Warmequellen fiir GWP

Luft-basiert
= Luft
= Abwarme
Wasser-basiert
= Oberflachengewasser
(FIGsse, Seen, Ozeane, Reservoirs)
= Abwasser
= Grundwasser, Minen
Erd-basiert
= Oberflachennahe Geothermie
= Tiefengeothermie

Solarthermie
Biomasse

= Abfalle, Klar-/Biogas
= Feststoffe
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Methode

Zur Bewertung von lokalen Warmequellen Potentialen fUr die kommunale Warmeplanung

3 Schritte

1.
2.

Identifikation moglicher Warmequellen.

Evaluierung der Quellen anhand von technischen, 6konomischen,
regulatorischen und okologischen Indikatoren.

Indikatoren bediirfen einer detaillierten open-source Datenerhebung
Abschatzung der technisch realisierbaren Potentiale unter Limitierungen bzw. Grenzkriterien
Beriuicksichtigung der Orts- und Zeitabhangigkeit der Indikatoren

Abschatzung und Vergleich der Warmequellen zur Entscheidungshilfe fur
vertiefende Untersuchung oder ErschlieBung.
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Methode
ldentifikation

Datenerhebung in geografisch
begrenztem Gebiet.

=] Erdsonden
[ Fellbach Grenze
[ Fellbach +500m

® Grundwasserquelle

Screening von moglichen Flachen

und Standorten.

Siedlungs-, Wald-, Frei-,
Schutz-, Ackerflachen

Gebaude-,
Industriestandorte,
Klaranlagen, Minen,
Grundwasserbrunnen,
Flisse, Seen, Meer

Detailrecherche zu
Abwarmequellen,

Population, Untergrund, etc.

Datenerhebung

—  OSM-Mapping, Online-

Portale, Kataster, Atlanten,
Geoinformations-DB

—  Sammlung relevanter sowie

zeitabhangiger Parameter
aus Messdaten

— Grenzkriterien anhand von

empirischen Studien, VDI
Vorgaben, Erfahrungswert
und Richtlinien
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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 Distance grid to the heat extraction point(m)
Areaavailable 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

FlieBgeschwindigkeit [m3/s]

Temperatur [°C]

300
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Methode

Grenzkriterien und Berechnung

Potentialberechnung

1. Theoretisches Potential

2. Technisches Potential
unter Grenzkriterien

—  Je Zeiteinheit [h oder Tag]

—  Allg. Berechnung folgt:
_ ATV piCpi
=—"

—  Quellenabhangig, z.T. mit
Warmeentzugsleistungen je
m? vereinfachbar

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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Test der Grenzkriterien an FlieBgewasser
Theoretische vs. Technische zeitliche Verfugbarkeit

Verfligbare Leistung am Neckar in Fellbach
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Bei einer Gesamtstromabkuhlung von 0.1 K
kdnnen aus dem Neckar theoretisch 117 GWh
Uber 8760 h bezogen werden.

Technisch umsetzbar davon sind ca. 60%
(78 GWh) bei 11 MW.

Eine Abkuhlung von 0.1 K entspricht 0,22 bis
0,53 m3/s Ubers Jahr.
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Ergebnisse
Detailanalyse

Temperatur [°C]

Temperaturverlauf der Niedertemperatur Quellen in

30

25

= Umwelt Luft

Stadt. Abwasser

Fellbach

188
199
210
221

Zeit [Tag]

= Geothermie Kollektor === F|lusswasser Neckar

= Geotherie Sonde

= Grundwasser

Verteilung des Niedertemperatur Potentials fir die
Anwendung in GroBwarmepumpen in Fellbach

Technisches Potential [GWh]
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[

LT heat source

H Oberflaichengewadsser Fluss = Abwasser B Grundwasser
B Agrogeothermie Kollektor ® Geothermie Korb B Abwarme

B Geothermie Trench B Geothermie Erdsonden
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Ergebnisse
Vergleich der techno-6konomischen Warmegestehungskosten LCOH

LCOH fiir GroBwarmepumpen mit Strompreis 15-

Abschatzung der Warmegestehungskosten aus 20ct/kWh,, nach Quelle in Fellbach vs. IEA

technischen Potentialen

Unter Berlicksichtigung: 15 I I

—  der Warmetauscher und Warmequellenkosten
(skaliert anhand technisch verfiigbarer Leistung)

= Lokalen Warmenetzstruktur

IEA
IEA
IEA

DWA

—  Lokalen Warmenachfrage (Abschatzung)

Warmegestehungskosten LCOH [ct/kWh]
Supermarkt
Abwasser
Grundwasser
Geothermie Trench
Geothermie Korb

—  Weitere Begrenzung
(Abstande zu Netz und Senke, etc.)

Oberflachengewasser Fluss
Agrogeothermie Kollektor

Luftwp WasserWP ErdWP

Warmequelle und Studie
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Ergebnisse

Anwendung der Methodik auf verschiedene Standorte

H

Stadt Fellbach
117 GWh Flusswarme

12,2 GWh oberflachennahe
Geothermie

5,6 GWh aus
Abwassernutzung

ochste technische Potentiale aus der Erhebung

e

Stadt Mainz
518 GWh Flusswarme

28 GWh Erdkollektoren
28 GWh aus Abwasser
30 GWh Industrieabwarme
56 MWh Grundwasser

Karlstuhe, Baden-Wirttemberg
Rheinhafen-Dampfkraftwerk, block 7 &8

Waterbody

Distance to plant waterbooy

Free area available

Kraftwerk Karlsruhe

351 GWh Hohes Flusswarme
Potential (0,2% des Rhein
Massenstroms)

5,5 GWh Solarthermie auf
verfligbaren Flachen

Kraftwerk Lippendorf
102 GWh Seewarme (6 Seen)

32 GWh Solarthermie auf
dem Standort

14,8 GWh oberflachennahe
Geothermie Uber Erdkorbe
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Fazit

In Stadten, Kommunen und Liegenschaften gibt es erhebliche erneuerbare Warmepotentiale

FuUr die kommunale Warme bzw. Energieplanung mussen diese erhoben werden

Eine Indikatoren basierte Methode ermaoglicht eine Abschatzung von Niedertemperaturquellen Potentialen
= auch wenn die Datenverfigbarkeit und Gute limitiert ist
= zur Einordnung der Stadtwerke/Kommunen fur die Folgeplanung und MaBnahmenentwicklung

= dabei muss die zeitliche Komponente der Verfugbarkeit und Nachfrage berucksichtigt werden

Ausblick: Uberprifung weiterer und veranderlicher Indikatoren, Anwendung auf weitere Fallstudien
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Die Bewertung lokaler e rneeiu i barer
Warmequellen wird zentralar Bestandteﬂ

llllllllllll

Sebastian Herkel,
Abteilungsleitung
Fraunhofer ISE
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Daten Qualitat vs. Data Relevanz

Am Beispiel der Erhebung am Kraftwerk Karlsruhe

Eine gute Datenlage hilft bei der Abschatzung, ist aber nicht garantiert

Quantitative Darstellung zeigt Liicken auf
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No Information Scarely available Partly available

Data condition index

Overall available

|:| Technical Indicator

A Regulatory Indicator

B Groundwater quantity

m Groundwater quality

M Thickness of the quaternary

M Thickness of aquifer

m Surface water temperature and soil-based heat sources temperature
WThermal diffusivity

W Global irradiance on a fixed plane

M Area available

< Heat exchanger costs

< Planning and admin. Costs

* Variable operating costs

A Water-based use: European Water Framework Directive, general requirements
A Water-based use: Wastewater general requirements (ABwV)

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

A Soil-based use: Notice and reporting on Deposit Act

@ Water consumptive use

@Non-consumptive groundwater use

@ Heat transfer substance use

@ Drilling and grouting related risk

@ Noise

Waterbooy
Distance o plantwaterbocy.
Free area avaiadie

e
e
[Creeie

> Economic Indicator

(O Environmental Indicator

m Surface water volume and/or flow rate

m Depth of access of groundwater

M Thickness of the pebble

W Groundwater temperature

B Thermal conductivity

W Soil mean temperature

W Heat source accesibility
Auxiliary Systems costs

¢ Heat pump costs

& P&M fixed costs

¢ Demand-related cost based on VDI 2067

A Water-based use: WHG & WG, thermal extraction and legal permitting

A Water-based use: Sewage systems discharge, general requirements (AwSV)
Soil-based use: Legal permiting on BBergG

® Heat intake and deposition

@ Water quality

@ Depth limit on geothermal use

@ Thermal pollution

@ Antifreeze leakage
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Ergebnisse

Warmequellen Potentialvergleich

Verfiugbares technisches Warmepotential
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Kiel 1

Fellbach I

Stad

Mainz
Westerstede [l

—

e

m Geothermie Tief

m Solarthermie
Oberflachengewasser

m Grundwasser
Abwasser

m Abwarme Industrieabwarme

m Geothermie - oberflachennah
Erdsonden
Geothermie - oberflachennah
Geothermie Trench
Geothermie - oberflachennah
Geothermie Korb

m Geothermie - oberflachennah
Geothermie Kollektorfeld

Burg [

*Ohne Tiefengeothermie und Biomasse

Kohlekraftwerke - Technisches Potential pro Flache

Technisches Potential pro Flache [kWh/m?]

700

600

500

400

300
200 e
()]
100
0
Geothermie
Probbe

B KKW Chemnitz

L) 3

A

X
Geothermie  Geothermie Basket ~ Geothermie Solarthermie
Kollektor Trench

KW Karlsruhe A KW Lippendorf X KW Kdln X KW Cottbus ® KW Kiel
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Zusammenfassung Okon. Vergleich Fellbach

Abwas Geothermie Agrothermie Geothermie | Geothermie Abwarme Summe
Sonde Kollektor Korb Trench Supermarket Gesamt

Theoretisches 117.00
Potential

[GWh]

Technisches 74.80 5.59 0.13 0.15 12.00

Potential
[GWh]

LCOH /7.5 8.8 19.2 14.0 18.8

[ct’/kwh] bei Preis
20 ct/kWhy,

LCOH 59 7.4 17.0 12.1 17.3

[ct’/kwh] bei Preis
15 ct/kWh,,

Vollbenutzungsstd 8712 8760 8760 2400 1950

max [h]

Nutzbar aber Nutzbar aber

hohe Auflagen

Hochst nutzba  Nicht
nutzbar r okon.

Ergebnis
Vorschlag

18

239.69

neue Technologie

76.40 10.70 0.11 453.72
3.82 0.53 0.09 97.10
8.6 10.2 10.8
7.2 8.7 8.6
1950 1950 8760
Moglicherwei  Maoglicherweise  Nutzbar
se attraktiv attraktiv
(Flachen?) (Flachen?)
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Technical Indicators

Economic Indicators

Regulatory Indicators

Environmental indicators

Indicator

Groundwater quantity

Surface water volume and/or flow rate

Groundwater quality

Depth of access of groundwater

Thickness of the quaternary

Thickness of the pebble

Thickness of aquifer

Groundwater temperature

Surface water temperature and soil-based heat sources temperature
Thermal conductivity

Thermal diffusivity

Soil mean temperature

Global irradiance on a fixed plane

Heat source accessibility

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

Water-based use: European Water Framework Directive, general
requirements

Water-based use: WHG & WG, thermal extraction and legal permitting
Water-based use: Wastewater general requirements (ABwV)
Water-based use: Sewage systems discharge, general requirements (AwSV)
Soil-based use: Legal permiting on WHG & WG

Soil-based use: Legal permiting on BBergG

Soil-based use: Notice and reporting on Deposit Act

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

Relevance
3
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Piping system 12-30 EUR/KW
Self-cleaning intake screen 48 EUR/kW

- Water pump 48-61 EUR/kKW : Pump size range 50 - 1000 kW, 12% of HP cost
iy Sygioms goel ey IR LR Auto-rising strainer (wastewater) 37 EUR/kW
Drilling 498-530 EUR/kW
Grounting 100 EUR/kW

198-288 EUR/kW: Plate HEX, stainless steel

e e g e sl e 750 EUR/kW: Geothermal trench incl. Installation and planning
Heat Exchanger cost per kW (EUR/kW) Heat recovery unit (Air-based) 1745 EUR/kW: Geothermal basket
1450 EUR/kW: Geothermal collector
560 EUR/kW Heat recovery unit

396 EUR/kW: 50 kW size
Heat Pump cost per kW (EUR/kW) Heat pump unit and installation 400 EUR/kW: 100 kW size
510 EUR/kW: 1000 kW size
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