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Die Energiewende — Utopie (Zielwissen)
[etwas, was in der Vorstellung von Menschen existiert, aber [noch] nicht Wirklichkeit ist]

Primarenergie insgesamt 3.300 TWh/a

EE-Strom
260 TWh

Fossile Stromerzeugung (60 %) Erneuerbares Potential Inland ca. 1.000

840 TWh
e TWh/a

Ca. 44 % des derzeitigen Bedarfs an fossiler
Primarenergie in D ist Warme

Fossile Kraftstoffe

670 TWh Ca. 860 TWh Raumwarme und
Warmwasser
Fossile Warme
1200 TWh Ca. 340 TWh Prozesswarme

Ca. 1.100 TWh Abwarme (!)
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Zaubertrick Elektrifizierung: Faktor 3 (Transformationswissen)

- 66 % Warmepumpen min. 3x effizienter als Kessel

+100 % E-Mobilitat 3x effizienter als Verbrenner

Erneuerbare Strombereitstellung 3x
effizienter als thermische Kraftwerke

-66 %

- Reduzierung des Primarenergieeinsatzes
auf ca. 1000 TWh Strom (plus Wasserstoff-
Import)

—> Steigerung des Stromverbrauchs um 100 %

Warme Verkehr Strom
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Zielbild 2045

Verm. Abwarme
Stromerzeugung
Ca. 640 TWh

Verm. Abwarme
Verkehr
Ca. 470 TWh

Genutzte
Umweltwarme
Ca. 500 TWh

mﬂste

Wirtschaft und Technik

- Abwarme vermeiden -1.110 TWh/a

- Nicht-vermeidbare Abwarme 300 TWh/a

EE Gesamt nutzen (industrielle Prozesswarme,
Ca. 1150 TWh

Kihlung)

-2 Umweltwarme nutzen ca. 500 TWh/a

- Reduzierung des Primarenergieeinsatzes
auf ca. 1000 TWh Strom (plus Wasserstoff-

Import fur stoffliche Nutzung und sonstige

EE)
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Relevanz der Warmewende
e Die Hebel zur Endenergieeinsparung liegen im Warme- und Mobilitatssektor
 Wichtigste verbrauchsseitige Technologien sind Warmepumpen und E-Mobilitat

 Die Energiewende wird eine Warme- und Abwarmewende (inkl. Mobilitatswende)

 Damit wird erst die Versorgung mit EE-Strom ermadglicht
* Importquote sinkt stark von ca. 65 % (Ol, Gas, Kohle) auf ca. 30 % (Wasserstoff)

* 100 Milliarden € jahrlich geringere Energieimporte
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Kommunale Warmeplanung

* Bedarfsanalyse (Sanierungsszenarien?) = digitaler Zwilling?

* Potentialanalyse (EE-Potentiale, Flachen, Abwarme- und Umweltwarmequellen)
* quantitativ und rdumlich differenziert” = GIS, Planungstools

» Zieljahr: differenziert wahrscheinliche Eignung fiir Wdarmeversorgungsarten

Verklirzte Warmeplanung, wenn

* Kein Wdrme- oder Gasnetz vorhanden, kein Potential vorhanden und voraussichtlich
nicht wirtschaftlich = dezentrale Versorgung

Keine festgelegten (wiss. fundierten?) Vorgaben, planungsverantwortliche Stelle hat
viel Freiraum
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Wirmeatlas / -kataster [me® o xidrmgbeoaek el
—— 5 1 N B o« - 1500kwh

fo]
I 1500 - 5.000 kWh

] 5.000 kwh - 15.000 kwh
[] 15.000 kwh - 50.000 kWh
I 50000 kWh und mehr

Heide derzeit insg.
ca. 450 GWh/a

Ca. 225 MW
_ (viel fiir ein 3rd Gen
e G T Warmenetz!)

I [ L)

Abwarmepotential
wird den Bedarf
zukiinftig nominell
ubersteigen!

Netzdimensionen?
Temperaturen?

Klimaschutz-Teilkonzept Heide
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Abb. 4: Vergleich der Warmeversorgungsoptionen vor dem Hintergrund der Zielvorgaben der ,Energieeffizienzstrategie Gebdude” am Beispiel

von Oldenburg (Nds.), vgl. (Knies, 2018)
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Ermittlung von Eignungsbereichen fiir Wédrmeversorgungsoptionen [Knies 2023]
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[Erdmann et al. 2021]

@ Gebiude
—— StraBennetzwerk

Mittellinie
[ ] verscholzene 1,5m Puffer der kiirzesten Verbindung

Abb. 5: Mittellinienextraktion fiir verschmolzene Puffer
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Modellierung kalter Nahwarmenetze (Projekt ErdEis, u.a. TU Dresden)

Daten Python
GIS Data Model Erstellung
OpenStreetMap &
Graph Data Vereinfachung
< uesgraphs uesmodels
o o
i ;;f f &
m 3D City Database m Graphenbasiertes
m Openstreetmaps Framework
m dwg

Abbildung 6: Ablauf automatisierte Modellerstellung

Modelica

Simulationsmodel

Export

m Simulation

Dymola
Mastersim

[Grunewald, Petzold et al. 2023]
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Herausforderung Netzkapazitat und Temperaturen

Q=m-c- AT

» DN400 bei 1,5 m/s 70°C/50°C ca. 700 m¥h = 15 MW
» DN400 bei 1,5 m/s 95°C/55°C ca. 700 m3¥h = 30 MW

» Das Haupthindernis fiir Temperaturabsenkung ist die Spreizung

» Deutliche Leistungslimitation in Gen 3-Netzen

WWNW Midterm-Tagung — Prof. Dr. Oliver Opel
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Netzoptimierung: 2 Ansatze

Smart Metering:

Temperature in “C

Netzhydraulik

Identifikation von Schlechtverbrauchern und defekten Ubergabestationen

Monitoring, Kl
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Thermisch angetriebene Warmepumpe zur Erh6hung der Spreizung und
Temperaturabsenkung

Versorger Dampfstrahlwarmepumpe Verbraucher
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Thermisch angetriebene Warmepumpe zur Erhéhung der Spreizung und
Temperaturabsenkung

Kondensationstemperatur in Abhangigkeit von p
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GroBwarmepumpen, Speicher und Abwarme

Luft nur bis max. ca. 0,5 -1 MW th. Wasser / Sole bis ca. 25 MW
* Max.ca.75°C ¢ Max.ca.95°C
* Bspw. Ammoniak Scrollkompressor 2- e SCOP fur Flusswasserca. 2,5-3

stufig (SCOP ca. 3,7) * Fir 1 MW Warmeleistung werden ca.
* Fir 1 MW Warmeleistung werden ca. 100-300 m? Wasser pro h bendtigt
250.000 m? Luft pro h benétigt (< 10 K)

Warmequellen:
Grundwasser (5 K)
Flusswasser (2 — 5 K)
Abwasser (5 — 10 K)

Warmespeicher mit Regeneration

o O O O O

Erdsonden mit Regeneration

Ca. 1000 €/kW all incl., Kosten
stark OPEX-getrieben (Strom),
10 MW Flusswasser-Warmepumpe mit zweistufigem Turbokompressor (Friotherm) unter 10 C/kWh mogllch
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Wasser- und Abwasserwarme

Sehr glnstig bei ausreichender Verfligbarkeit E
(Umweltwarmepotential) [eggenfelden.de]

Freisetzung von Kaltemittel in das Gewasser sollte verhindert werden
(doppelwandiger Warmetauscher)

Delta T 5-10 K = Geringe Volumenstrome ca. 100 m¥h pro 1 MW th.
Abwasserpotential ca. 5-10 m%h je 1000 Einwohner
(Heizlast je 1000 Einwohner ca. 1-10 MW)

- Kann den Warmebedarf nur anteilig decken (ca. 10 %)!

—> dhnliches Potential auf der Frischwasserseite

- wegen TwVO noch nicht nutzbar!

WWNW Midterm-Tagung — Prof. Dr. Oliver Opel
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Regeneration

* Beigroller Warmeentnahme (ab etwa 250 kW) kiihlt das Erdreich aus
* Der Warmezustrom aus der Tiefe oder von der Oberflache reicht nicht aus
* Grundwasser fliel3t nicht schnell genug nach
* Die Leistung der Anlage nimmt ab

- Es muss wieder Warme zugefiihrt werden! - Abwadrmenutzung
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PtH oder KWK?
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Griine Gase, Wasserstoff? =t X
: Qs -remen ‘d

Elektrolyse und Wiederverstromung notwendig fU

des Energiesystems

Systemstabilitat, EE-Nutzung und ind. Prozesse /
Kernnetz-Aufbau bis 2030 “
Umstellung Erdgas auf H, oft mdglich Y

Roh-Biogas-Kapazitdt derzeit ca. 160 TWh/a :

Verfligbarkeit schlecht, teuer

Anschluss ans Kernnetz teuer, unsicher
Zentral, dezentral, KWK, Laufzeiten?
Entscheidung fur reines H,-Netz gefallen
Ggf. regionale Mischnetze Biogas/H,

H, zum Heizen kein Thema mehr (Nische)

ntwun Kernnetz November 2ZUZ5

Dresden

L ]
Minchen

[FNB Gas 2024]
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Offene Fragen Abwarmenutzung

* \Vertragsgestaltung (Preise CAPEX-basiert?, Abnahmepflicht?, CO,-Gutschriften?)
e Speicherung und Einkoppelung ins Netz dezentral oder zentral?
 Abwidrmenetz, Dreileiternetz?

e Energieleit- und Raumplanung: Stromnetze, Warmenetze, Gasnetze, Stadtraum,
Untergrund?
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Fazit

Technisch machbar und groBe Potentiale

In der Praxis starker Kostendruck, insbesondere Netzneubau und —Ausbau

Problem Finanzierung: AfA 50 Jahre, Kreditlaufzeit 20 Jahre!

GmbH & Co. KG aus Energieversorger, Genossenschaft und Kommune?

DANKE fir die
Aufmerksamkeit!
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Quellen

« ERDMANN, Sebastian, et al. (2021) GIS-Analysen fiir eine kleinraumige
multikriterielle Warmeleitplanung. AGIT-Journal fiir Angewandte Geoinformatik,
2021, 7. Jg., S. 228-238.

e KNIES, Jurgen. Modellentwicklung fiir die kommunale Warmeplanung. 2023.

e Abschlussbericht ErdEis Il - Erdeisspeicher und oberflachennaheste Geothermie,
DOI: 10.13140/RG.2.2.19555.32808 (2023)

e Kacmaz O., Wiegand M., Opel O. (2023) ENTWICKLUNG EINER
DAMPFSTRAHLWARMEPUMPE ZUR TRINKWARMWASSERBEREITUNG UND
DEZENTRALEN RUCKLAUFAUSKUHLUNG IN WARMENETZEN. 30. REGWA Energie-
Symposium 2023 vom 08. - 09. November 2023

WWNW Midterm-Tagung — Prof. Dr. Oliver Opel



	Folie 1: Forschungsumgebung Wärmewende
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18: Regeneration
	Folie 19: PtH oder KWK?
	Folie 20: Grüne Gase, Wasserstoff?
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23

