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Kurzfassung

Die Warmetransformation ist das zentrale Instrument zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Fiir die Stadt
Miinchen und das angrenzende Umland bietet das Molassebecken aufgrund seiner geologischen Beschaffenheit
groBes Potenzial zur Nutzung tiefengeothermischer Energie. Durch die Anbindung an ein Fernwarmenetz kann
zukiinftig der grofte Teil des Warmebedarfs regenerativ gedeckt werden.

Neben der Tiefengeothermie werden GroRwarmepumpen einen mafRgeblichen Anteil an der Warmeerzeugung
haben. Diese werden im Zusammenspiel mit Geothermieanlagen betrieben, wobei Thermalwasser als hochwer-
tige Warmequelle dient und Warmeenergie effizient fiir verschiedene Betriebsweisen bereitgestellt werden
kann. Bereits in der Vorkonzeption stellen sich viele Fragen, wie die Wahl eines zukunftssicheren und geeigneten
Kaltemittels, die optimierte Anlagenauslegung, die Teillastfahigkeit der Anlage und der hohe Stromanschlussbe-
darf bei hohen Leistungen. Zudem ist die Anzahl der Hersteller von GroBwadrmepumpen noch sehr begrenzt und
viele Entwicklungen sind noch laufend. Im Folgenden werden der Hintergrund des Warmepumpeneinsatzes in
der Tiefengeothermie erlautert, verschiedene Betriebsweisen dargestellt und einige der aktuellen Herausforde-
rungen nadher erortert.

1 Einleitung

Die Bereitstellung von Mittel- und Hochtemperaturniveaus durch GroBwarmepumpen stellt in verschiedenen
Branchen eine effiziente Losung dar. GroBwarmepumpen gewinnen daher im Warmemarkt zunehmend an Be-
deutung und auch der Herstellermarkt entwickelt sich fortlaufend [1]. Im Rahmen der Warmewende setzt die
Stadt Minchen Uberwiegend auf Tiefengeothermie. Sukzessive soll eine Dekarbonisierung der Fernwarme
durchgefiihrt werden, bei der neben der Tiefengeothermie auch GroBwarmepumpen, die das Thermalwasser als
Warmequelle nutzen, eine maRgebliche Rolle spielen. Abbildung 1 zeigt schematisch die zukiinftige Entwicklung
der Anteile bei der Fernwarmeerzeugung. GroRwarmepumpen werden in GréRenordnungen von einige 100 MW
bendtigt, wobei mehrere Warmepumpen an verschiedenen Standorten zum Einsatz kommen. Die restlichen Ge-
biete, die nicht durch die Fernwarme erschlossen sind, werden gemaR dem kommunalen Warmeplan durch wei-
tere Warmeldsungen wie Nahwarmekonzepte oder Luftwarmepumpen adressiert [2], [3].
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Abbildung 1:Entwicklung der Anteile an der Fernwédrmeerzeugung, SWM

Das in Miinchen vorkommende Molassebecken ist eine wasserfiihrende Gesteinsschicht des Voralpenlands in
einer Tiefe von 2.000 Metern (nérdliche Stadtgrenze) bis Gber 3.000 Metern (stdliche Stadtgrenze) unter der
Erdoberflache, mit Wassertemperaturen von 80 bis Gber 100 Grad Celsius (siehe Abb. 2). Die geringeren Reser-
voir-Temperaturen im Norden sind auf die geringere Tiefe der thermalwasserfiihrenden Schicht zuriickzufiihren.
Im Sliden hingegen besteht aufgrund der tieferen Lage ein erhdhtes Bohr- und Fiindigkeitsrisiko. Fir eine 6ko-
nomische Versorgung des Fernwdrmenetzes mit nicht zu langen Transportleitungen und eine optimale Ausnut-
zung des Reservoirs sind Geothermieanlagen im gesamten Minchner Raum vorgesehen.
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Abbildung 2: Nord Siid-Schnitt durch das Voralpenland, [1]

Die Vorlauftemperaturen der Fernwarme kénnen je nach Fernwarmenetz oder Netzabschnitt variieren. Beson-
ders Inselnetze kdnnen bei homogenen Kundenanforderungen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen betrieben
werden. Grundsatzlich wird bei der HeilBwasser-Fernwarme der Vorlauf Giber das ganze Jahr hinweg mit gleiten-
der Temperatur betrieben, die von der AuBentemperatur abhangt. In Netzabschnitten mit den héchsten Anfor-
derungen an die Vorlauftemperatur werden bis zu 125 °C bei tiefster WinterauRentemperatur erzeugt. Diese
Temperatur wird sukzessive auf 85 °C reduziert und ab einer AuRentemperatur von 6 °C konstant gehalten.
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Nicht alle Geothermie-Standorte kdnnen ganzjahrig die bendétigten Fernwarme-Temperaturen liefern. Daher ist
es notwendig, an Standorten mit zu niedrigen Thermalwassertemperaturen eine Temperaturanhebung vorzu-
nehmen.

2 Einsatzarten der Warmepumpe

Die Anhebung der Temperatur auf die geforderte Vorlauftemperatur stellt die erste Einsatzart der Warmepumpe
dar: das Nachheizen des Thermalwassers. Eine schematische Darstellung einer moglichen Einbindung zeigt Ab-
bildung 3. Das aus dem Thermalwasserwarmeubertrager austretende Wasser wird tiber den Kondensator ge-
fUhrt und auf die aktuelle Vorlauftemperatur erwdarmt. Die Verschaltung des Kondensators und des Thermalwas-
serwdarmeubertragers erfolgt dabei seriell. Als Warmequelle am Verdampfer wird der Riicklauf der Fernwarme
genutzt, der seine Warme wiederum lber den Thermalwasserwarmelibertrager bezieht.

Eine zweite Einsatzart ist das zuséatzliche Heizen. Da die Ergiebigkeit von Forderbohrungen bzw. die Thermalwas-
serschittung (I/s oder kg/s) begrenzt ist, kann durch zusatzliches Heizen mehr Warme erzeugt werden. In Zeiten,
in denen die Warmepumpe kostenglinstiger Warme bereitstellt, kbnnen durch den gezielten Einsatz der War-
mepumpe andere Warmeerzeuger im Warmenetz zuriickgefahren werden. Der Massenstrom auf der Fernwar-
meseite wird erhdht und ein Teilstrom des Riicklaufs auf den Kondensator gefiihrt. Die Einbindung des Konden-
sators erfolgt in diesem Fall parallel zum Thermalwasserwdarmelibertrager.
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Abbildung 3: Einsatzarten der Wédrmepumpe - Nachheizen (links) und Zusétzliches Heizen (rechts) [4]

Die Warmequelle am Verdampfer ist, wie im Nachheizbetrieb, ebenfalls die Warme aus dem Thermalwasser tber
den Fernwéarmericklauf. Durch das weitere Auskiihlen des Riicklaufs kann eine deutlich hohere Leistung vom
Thermalwasser lbertragen werden. Abbildung 4 zeigt mittels eines vereinfachten NTU-Gegenstrommodells ein
Rechenbeispiel fur die Leistungssteigerung des Thermalwasser-Warmedibertragers bei niedrigeren Eintrittstem-
peraturen. So erhoht sich bei den Annahmen die Leistung um 34% bei einer Senkung der Eintrittstemperatur auf
45°C. Die Gradigkeit stellt hierbei die Differenz zwischen der fernwarmeseitigen Austrittstemperatur und der
Thermalwasservorlauftemperatur dar. Die Warmequelle kann somit bei gleicher Pumpenleistung bei einer ge-
ringfligigen EinbuBe an Gradigkeit (von 2 auf 2,6 K) effizient bereitgestellt werden.
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Abbildung 4: Leistungsdnderung und Grédigkeit eines Wdrmeiibertragers bei Verdnderung der Eintrittstemperatur (fern-
wdrmeseitig), Annahmen: 2 K Grédigkeit bei 100% Leistung, Tr,= 104°C, symmetrischer Betriebsmassenstrom

Bei der Leistungsauslegung der Warmepumpe wird in der Regel der Nachheizbetrieb zugrunde gelegt. Die Di-
mensionierung der Anlage hangt dabei nach Gl. (1) von der Thermalwassertemperatur, der geforderten Vorlauf-
temperatur, der Anzahl der Dubletten (Férder- und Schluckbohrung) sowie der Schiittung ab.

Qwp = Npubietten * Mschiteung * €p * Ty, — (Trn — Toraa)) (1)

Bei einem Projekt mit zwei Dubletten und einer Schiittung von 100 kg/s je Dublette, einer durchschnittlichen
Thermalwassertemperatur von 104 °C und einer Gradigkeit von 2 K ergibt sich bei einer Vorlauftemperatur von
125 °C nach Gl (2) eine Heizleistung von etwa 19 MW

kg kJ

Jwp = 2 % 100 —+ 4,18 —— - (125°C — (104°C — 2K)) = 19,2 MW 2
Qwp * S kgK ( ( )) (2)

Hohe Gesamtschittungen und niedrige Thermalwassertemperaturen erhéhen folglich die Warmepumpenleis-
tung.

3 Verschaltung, Betrieb und Effizienz

Die Effizienz der Warmepumpe hangt maligeblich von der Giite des Warmepumpenprozesses und dem erforder-
lichen Temperaturhub zwischen Verdampfer und Kondensator ab. Der Temperaturhub wird durch die Tempera-
turen auf der Warmezufuhr- und Warmesenkenseite bestimmt. Bei der Warmequelle ist die niedrigste Tempe-
ratur die Austrittstemperatur aus dem Verdampfer, wahrend auf der Warmesenkenseite die hochste Temperatur
die geforderte Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes ist.

Sinkt die Vorlauftemperatur, verringert sich der Temperaturhub. Zudem fiihrt ein Teillastbetrieb, bei gleichblei-
bendem Massenstrom, zu einer Verringerung der Temperaturspreizung am Verdampfer. Der Pumpenstrom fir
die Umwalzung des Massenstroms sollte im Kontext des Effizienzgewinns der Warmepumpe betrachtet werden.
Thermodynamisch gesehen, sind niedrigere Vorlauftemperaturen anzustreben, um den Hub und somit die Arbeit
der Warmepumpen zu reduzieren. Derzeit bestehen jedoch noch Hindernisse, die eine weitere Senkung der Vor-
lauftemperatur erschweren. Dazu zdhlen bestehende Technische Anschlussbedingungen (TAB) mit festgelegten
hohen Vorlauftemperaturen, vorhandene Anlagentechnik auf der Kundenseite, die auf hohe Vorlauftemperatu-
ren ausgelegt ist, und Transportleitungen, die in der Spitzenlast einen groBen Temperaturunterschied zwischen
Vor- und Ricklauf bendtigen, um hohe Leistungen zu Ubertragen.

Perspektivisch konnten z.B. eine Senkung von Vor- und Riicklauftemperatur und eine angepasste Auslegung der
Hauslbergabestation Verbesserungen bewirken. Unabhangig davon begiinstigt die gleitende Betriebsweise des
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Fernwarmevorlaufs den Warmepumpenprozess. Maximale Vorlauftemperaturen werden nur bei den geringsten
AuBentemperaturen und damit wenigen Betriebsstunden bendtigt. Ein Grol3teil der Zeit liegt somit ein deutlich
geringerer Temperaturhub und dadurch ein effizienterer Betrieb vor. Abbildung 5 verdeutlicht den Temperatur-
hub mit beispielhaften externen Temperaturen fir verschiedene Falle im Nachheizbetrieb. Gut erkennbar ist der
reduzierte Temperaturhub bei nominaler (durchschnittlicher) Last und der geringste Hub in der Ubergangs- bzw.
Sommerzeit bei AuBentemperaturen Gber 6°C.
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Abbildung 5: Temperaturhub bezogen auf externe Temperaturen bei verschiedenen Betriebsfille, beispielhaft mit einer Aus-
trittstemperatur von 83 °C aus dem Thermalwasserwdrmeiibertrager und einer Riicklauftemperatur von 60°C

Eine weitere Optimierung lasst sich bei mehreren Warmepumpenmodulen durch eine geschickte Verschaltung
der einzelnen Module erreichen. Vor allem bei hohen Spreizungen auf der Wasserseite kann ein serielles, gegen-
ldufiges Durchstromen der Warmepumpen den Hub der einzelnen Warmepumpenmodule verringern und die
Gesamteffizienz somit erhhen. Abbildung 6 zeigt dies schematisch, wobei die tiefere Austrittstemperatur den
effizienteren Betrieb mit weniger Strom- und héherem Warmequelleneinsatz symbolisiert. Weitere hydraulische
Verschaltungsmoglichkeiten von Warmepumpen werden in der Literatur aufgefiihrt und erlautert [5].

Aufgrund der hohen Temperaturdifferenzen auf der Warmequellen- und Warmesenkenseite lasst sich die theo-
retisch erreichbare Effizienz mit dem Lorenz-COP bestimmen, welcher den Carnot-COP Ubersteigt. Dies liegt da-
ran, dass der Lorenz-COP die gesamten Temperaturverlaufe der Warmeibertragungsprozesse beriicksichtigt,
wahrend der Carnot-COP isotherme Zustande annimmt. [6].
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Abbildung 6: Verschaltung seriell und gegenldufig zweier Wédrmepumpen, links Schema, rechts Temperaturhub von WP 1 und
WP 2 bezogen auf die externen Temperaturen

Fiir einen effizienten Jahresbetrieb sollte die Auslegung auf die nominale Bedingung optimiert und zugleich die
anderen Betriebspunkte erreicht werden. Hierbei ist neben der Leistung und der Temperatur auch der Volumen-
strom an den Warmeubertragern der Warmepumpe zu bericksichtigen.

Bei grofRen Projekten mit hoher Nachheizleistung kann der Einsatz mehrerer Warmepumpenmodule sinnvoll
sein. Die Wahl der Anzahl an Warmepumpen ist eine Abwdagung zwischen Investitionskosten, Betriebskosten,
Regelungsverhalten, Effizienz und Platzbedarf. Da GroBwarmepumpen, insbesondere jene mit Turbokompresso-
ren und Regelung Uber Vorleitschaufeln, in ihrer Leistungsmodulation begrenzt sind, muss auch die minimal
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gewlinschte Teillast in die Auslegung einbezogen werden. Weiterhin kann bei der Fokussierung auf Betriebssi-
cherheit die Redundanz entscheidend sein.

Grundsatzlich nimmt die Komplexitdt der Auslegung bei grofRen Anlagen mit mehreren Warmepumpen, einem
breiten Leistungsspektrum, verschiedenen Betriebs-Volumenstromen und unterschiedlichen Betriebstempera-
turen zu.

4 Aufbau, Kiltemittel und Hersteller

In GroBwarmepumpen werden neben den Hauptkomponenten weitere Komponenten zur Effizienzsteigerung
eingesetzt. Verdampfer und Verfliissiger werden haufig als Rohrblindelwarmelibertrager ausgefiihrt, da diese
eine bessere Gestaltungs- und Reinigungsmoglichkeit sowie eine hohere Druckbestdndigkeit bieten. Bei der Ver-
wendung natiirlicher Kiltemittel wie Isobutan oder Butan kommen zusitzliche Uberhitzer-Warmeiibertrager
zum Einsatz.

Als Kompressoren werden (iblicherweise Turbo- oder Schraubenverdichter und im unteren MW-Bereich auch
Hubkolbenverdichter verwendet [1]. Bei einem hohen Verdichtungshub kommen bei Turboverdichtern mehrere
Verdichterstufen mit einer Zwischeneinspritzung tber einen Flash-Tank zur Anwendung. Interne Warmeubertra-
ger, Unterkihler, Flash-Tanks und Kaltemitteleinspritzung konnen die Effizienz des Prozesses weiter steigern. In
Abbildung 7 sind ein vereinfachtes Schaltbild und ein schematischer Kaltekreislauf im log(p)-h-Diagramm darge-
stellt.

Das Diagramm zeigt einen zweistufigen Verdichtungsprozess mit einem Unterkihler und einem Flash-Tank, der
auf Mitteldruckniveau zwischen den Verdichterstufen eine Zwischeneinspritzung besitzt. Der energetische Vor-
teil dieses zweistufigen Prozesses gegeniiber einem einstufigen wird im log(p)-h-Diagramm durch die verbesserte
Nutzung der Breite des Phasendiagramms und den reduzierten Energiebedarf bei der Verdichtung verdeutlicht.
Weitere Konfigurationen von Kaltekreislaufen in GroBwarmepumpen und deren Bewertung werden u.a. durch
Mateu-Royo et al. erldutert [8],[7].
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Abbildung 7: Schaltbild und schematischer Kdlteprozess im log(p)-h Diagramm eines zweistufigen Wédrmepumpenprozesses
und eines einfachen einstufigen Prozesses, modifiziert von [4]

Das Kaltemittel hat auf die Effizienz, den Einsatzbereich, sowie die Komponenten einen mafRgeblichen Einfluss.
Es gilt, das passende Kaltemittel flir die Anwendungstemperaturen auszuwahlen, wobei gute thermodynamische
Eigenschaften, Umwelteinfliisse, Kosten und Sicherheitsaspekte beriicksichtigt werden mussen.

Um das Treibhauspotenzial zu verringern, verlangt die F-Gase-Verordnung eine schrittweise Reduktion von
Kaltemitteln mit hohem GWP (Global Warming Potential). Abbildung 8 bietet eine Ubersicht {iber eine Auswahl
an Kaltemitteln mit niedrigem Treibhauspotenzial (Low-GWP-Kaltemittel), die im Kontext der Warmequellen-
und Senkentemperaturen von Geothermieanlagen in der Metropolregion Miinchen relevant sind. Die
Darstellungweise und die Anwendungsgrenzen der Kaltemittel basieren auf Arpagaus C. [9]. Dabei werden
Abstdande zu den kritischen Temperaturen, den unteren Temperaturen, konstruktive Einschriankungen bei
Ammoniakverdichtern sowie die Grenze von 120°C im transkritischen CO»2-Prozess beriicksichtigt. Um den Fokus
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auf die Anwendungstemperaturen zu setzen, ist die Temperaturachse auf 0°C bis 160°C begrenzt, wodurch einige
Kaltemittel nicht vollstandig in ihrem méglichen Arbeitsbereich dargestellt sind.
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Abbildung 8: Ubersicht einer Auswahl von Low-GWP Kdltemitteln mit deren Merkmalen in Kontext zu Wédrmequellen- und
senkentemperatur Wédrmepumpenanwendungen in der Tiefengeothermie, modifizierte Abbildung von [9]

Die Temperaturen der Warmequelle und Warmesenke stellen bereits die Bandbreite von Ein- und Austritt dar.
Die Eintrittstemperatur der Warmequelle liegt zwischen 50 und 60°C und sinkt wahrend des Warmeentzugs. Bei
der Warmesenke wird zwischen WS1, dem Nachheizbetrieb des Thermalwassers, und WS2, dem zusétzlichen
Heizen, unterschieden (vgl. Abbildung 3). WS2 weist dabei eine niedrigere Eintrittstemperatur in den Verflussiger
auf. Fur diesen Anwendungsbereich eignen sich natirliche Kaltemittel wie Kohlenwasserstoffe, CO2 oder Ammo-
niak sowie synthetische Kaltemittel. Hohere Vorlauftemperaturen kénnen insbesondere von R1234ze(E) und
Ammoniak nicht erreicht werden. Das transkritische CO2-Kaltemittel arbeitet bei hohen Driicken und erfordert
fir einen effizienten Betrieb eine moglichst geringe Warmesenkeneintrittstemperatur (ca. unter 50°C). Kohlen-
wasserstoffe (Pentan, Butan und Isobutan) sind aufgrund ihrer hohen Brennbarkeit mit bestimmten Konstrukti-
ons- und Sicherheitsvorkehrungen verbunden. Bei den synthetischen Kaltemitteln handelt es sich um HFO und
HCFO, die unter die PFAS-Stoffe fallen. R1234ze(E) und (Z) weisen eine geringe Brennbarkeit auf, wahrend
R1233zd(E) und R1224yd(Z) eine geringe ozonschadigende Wirkung haben (ODP). Ein tiefergehender Einblick mit
weiteren Kaltemitteln fiir Hochtemperaturwarmepumpen kann aus [9] enthommen werden.

Im Bereich der hohen Leistungsklassen ist das Angebot an Herstellern sehr begrenzt. Ab einer Leistung von etwa
10 MW handelt es sich meist um maRgeschneiderte Anlagenbau-Losungen, die von spezialisierten Unternehmen
wie Turboden oder Strabag (in Kooperation mit Atlas Copco) entwickelt werden. Ein aktueller Uberblick tiber
Hersteller von Industriewdrmepumpen findet sich in [6]. Bei der Auswahl und Auslegung sind neben den Investi-
tionskosten, der optimierten Effizienz und dem zuverldssigen Betrieb auch der Platzbedarf der Anlage von Be-
deutung. GroRe Warmepumpen erfordern einen erheblichen Flachenbedarf, eine ausreichende Hohe (teilweise
tber 6 m) fiir die Anlagenkomponenten sowie angemessene Platzverhaltnisse fir die Ein- und Ausbringung und
die Wartung. Zusatzlich missen Flachen fiir Peripheriegerdte, Umwalzpumpen, Elektrik und gegebenenfalls Kihl-
systeme vorgesehen werden. Die Planung der Energiezentrale wird somit maRgeblich durch die Integration von
Warmepumpen beeinflusst.

5 Systemgrenzen und Szenarien Betrachtung

Durch die Definition von Systemgrenzen kénnen vergleichbare energetische Bewertungen sowohl in der Be-
triebsphase als auch in der Konzeption durchgefiihrt werden, einschlieBlich Betrachtungen, Simulationen und
Optimierungen. Fernwarmesysteme und ihre Systemgrenzen, sowie die Bildung von Kennzahlen fiir eine schnelle
Analyse sind in der Literatur ausfiihrlich beschrieben [10]. Abbildung 9 veranschaulicht, speziell auf das Zusam-
menspiel von Warmepumpen und Tiefengeothermie, in vereinfachter Form die Systemgrenzen.
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Abbildung 9: Systemgrenzen einer Geothermieanlage mit Wérmepumpe

Aufgefiihrt sind die Bilanzraume: Thermalwasser (1), der Tauchkreisel- und Injektionspumpe umfasst; erweiterter
Bilanzraum (l1), welcher die fir den Thermalkreis bendtigten Hilfsenergien, wie Umwalzpumpen fiir den Ther-
malwasser-Warmeubertrager, beinhaltet; Bilanzraum (ll1), der zur reinen Betrachtung der Warmepumpe dient;
der erweiterte Bilanzraum der Warmepumpe (IV), welcher die Peripheriegerate, wie beispielsweise die Umwalz-
pumpen am Verdampfer und Verflissiger, umfasst; und die Systemgrenze (V), die das Geothermiesystem beider
Anlagenkomponenten inklusive der Hilfsenergien abdeckt. Beim Vergleich mit dezentralen Systemen kann der
Bilanzraum durch zusatzliche Komponenten, wie Netzpumpen, noch weiter vergrofRert werden.

Im Folgenden wird eine plakative Bewertung eines Tiefengeothermie-Systems mit Warmepumpe fir vier unter-
schiedliche Szenarien vorgestellt. Die Berechnungen basieren auf einem vereinfachten Modellansatz, der ein
NTU-Gegenstromwarmedibertrager-Modell fiir den Thermalwasserwadrmelibertrager und einem WP-Modell mit
Carnot-Ansatz. Als Bilanzrdume wurden die Energieverbrduche des Thermalkreises (1) und der Warmepumpe (l1)
herangezogen, da diese die groRten Energieverbraucher darstellen und das Einbeziehen weiterer Hilfsenergien
die Effizienz nur geringfiigig mindert. Zudem werden gute Injektionseigenschaften des Reservoirs angenommen,
weshalb keine Injektionsenergie berlcksichtigt wird. Tabelle 1 enthélt die zugrunde gelegten Annahmen und
Kernparameter der Szenarien. Es wird eine Geothermieanlage mit zwei Férderbohrungen und einer Thermalwas-
serschiittung von je 120 |/s angenommen.

Tabelle 1: Annahmen fiir die Szenarien

EingabegroRen Wert EingabegrofRen Wert
Thermalwassertemperatur 87 °C Gradigkeit GT-WT 2K
Gesamt-Fordervolumenstrom 240 1/s Gradigkeit Verflussiger 2K
Spez. Stromverbrauch TKP 6 kW, /(l/s) Gradigkeit Verdampfer 2K
Ricklauftemperatur Fernwarme 58 °C Carnot-Glte-Grad WP 0,6

In der darauffolgenden Gegeniiberstellung wird der reine Nachheizbetrieb betrachtet. Die Leistung der Warme-
pumpe fir das Nachheizen ergibt sich folglich aus der geforderten Vorlauftemperatur, die wiederum von der
AuRentemperatur abhangig ist (siehe Gl. (1) und Einleitung). Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse fiir vier verschiedene
Szenarien. Dabei stellt Q'szges die Gesamtheizleistung dar, Qyp die Heizleistung der Warmepumpe, Q'GT,HZ die
Heizleistung aus der Geothermie und Qy,; die Gesamte Leistung des Thermalwasserwarmeiibertragers, welche
sowohl die Heizleistung der Geothermie als auch die Warmequellenleistung fiir die Warmepumpe beinhaltet.
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Tabelle 2: Ergebnisse theoretische Betrachtung

TVL QHz,ges QWP QGT,HZ QWT COPGT COPWP COPges

Szenarien °C MW MW MW MW [-] [-] [-]

Spitzenlast Betrieb 125 65,5 39,07 26,4 50,0 18,3 2,5 3,9
Spitzenlast mit WP-Kaskade 125 65,5 39,1 26,4 52,0 18,3 2,9 4,4
Nominaler Betrieb 95 36,2 9,2 27,0 34,2 18,8 4,6 11,0
Ubergangszeit 85 27,5 0,0 27,5 27,5 19,2 - 19,2

Die resultierenden Werte basieren auf einer theoretischen Betrachtung mit exemplarischen Annahmen, aus de-
nen dennoch Schlussfolgerungen abgeleitet werden kdnnen. Erwartungsgemal ist der Spitzenlastbetrieb bei ho-
her geforderter Vorlauftemperatur und Leistung am energieintensivsten, was aus der hohen Energiebereitstel-
lung der Warmepumpe und dem erforderlichen groRen Temperaturhub resultiert (vgl. Abb. 5). Dieser Betrieb
tritt jedoch nur wahrend sehr weniger Betriebsstunden auf. Im haufigeren nominalen Betrieb werden hingegen
Gesamt-Leistungszahlen von Uber 10 erreicht. Bei der angenommenen Thermalwassertemperatur ist in der
Ubergangszeit (T, = 85°C) ein alleiniger Geothermiebetrieb ohne Warmepumpe méglich, was zu hohen Leis-
tungszahlen von bis zu 20 fihrt. Durch die Auslegung des Warmeibertragers auf den Spitzenlastbetrieb steigt
QGT’HZ im Ubergangsbetrieb, aufgrund der sich leicht verbessernden Gradigkeit, geringfiigig an.

Grundsatzlich liegt die Jahreseffizienz eher im Bereich des nominalen oder Ubergangsbetriebs, da diese deutlich
mehr Betriebsstunden umfassen als der Spitzenlastbetrieb. Das Szenario "Spitzenlast mit WP-Kaskade" stellt, wie
in Abbildung 6 gezeigt, eine gegenldufige Reihenschaltung von zwei Warmepumpen dar und kann hierdurch die
Effizienz im Vergleich zu einem Spitzenlastbetrieb mit nur einer Warmepumpe erheblich steigern. Auch Herstel-
ler geben hierzu Angaben, dass sich die Leistungszahl der Warmepumpe beispielsweise durch die Verschaltung
von vier Geraten bei einer Temperaturspreizung von 30 K auf der Verfliissigerseite um bis zu 40 % steigern lasst
[11]. Diese und andere Verschaltungsmaglichkeiten sowie auf die Anforderungen angepasste Kalteprozesse bie-
ten ein hohes Potenzial zur Effizienzoptimierung.

Ubergeordnet wiirde sich bei ansonsten konstanten Parametern die Effizienz der Geothermie und somit die Ge-
samteffizienz mit héheren Thermalwassertemperaturen steigern (COF,.s > 30 méglich).

Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen kann zukiinftig ein detailliertes Simulationsmodell entwickelt
werden, das Kaltemittel-Stoffdaten, reales Betriebsverhalten, Hilfsenergien und die Kopplung zu vorhandenen
Reservoir-Modellen integriert, um die gegenseitige Wechselwirkung sowie verschiedene Verschaltungs- und Be-
triebsmoglichkeiten tiefergehend zu bewerten.

6 Zusammenfassung und Herausforderungen

Im Zuge der Dekarbonisierung der Fernwdrme wird der Bedarf an GroBwarmepumpen in der Tiefengeothermie
zunehmen. Verschiedene Einsatzmdglichkeiten und Einbindungskonzepte kommen hierfiir infrage, bei denen
das Thermalwasser durch weiteres Auskiihlen effektiv als regenerative Warmequelle genutzt werden kann. In
der Konzeption missen unterschiedliche Betriebsfalle unter Bericksichtigung der geforderten Vorlauftempera-
turen und Leistungen einbezogen werden. Geschickte Verschaltungen mehrerer Warmepumpen, eine optimierte
Auslegung des Kalteprozesses und der Anlagenkomponenten sowie intelligente Betriebsweisen beeinflussen die
Effizienz maRgeblich. Im Gesamtsystem ist die Wechselwirkung der Warmepumpen mit der Tiefengeothermie zu
analysieren. Eine einfache theoretische Analyse zeigt hierzu, dass bei nominalem Betrieb eine deutlich héhere
Effizienz als im Spitzenlastbetrieb erzielt wird. Die Auswahl des Kaltemittels muss im Zusammenhang mit den
Betriebstemperaturen und spezifischen Anforderungen betrachtet werden. Abhangig von der Anwendung eig-
nen sich verschiedene Low-GWP-Kaltemittel, darunter natirliche (z.B. Butan, Ammoniak, n-Pentan) und synthe-
tische (z.B. R1234ze(E), R1233zd(E)) Optionen. Abgesehen von den guten thermodynamischen Eigenschaften
sind u.a. die Umweltvertraglichkeit und die Verfligbarkeit von Herstelleranlagen, die das Kaltemittel einsetzen,
zu beriicksichtigen.

Neben einer betriebsoptimierten Anlagenkonzeption und der geeigneten Kaltemittelwahl ergeben sich weitere
Herausforderungen beim Einsatz von GroRwarmepumpen. Unter anderem ist bei Standorten mit hoher Warme-
pumpenleistung fiir die Planung der Energiezentrale ein groBer Platzbedarf erforderlich. Ebenfalls resultiert aus
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einer hohen Warmepumpenleistung ein hoher Strombedarf und somit ein hoher Stromanschlusswert. Die Kapa-
zitaten missen frihzeitig mit den Netzbetreibern abgestimmt werden, da die Anschlusswerte ebenfalls zu neuen
Herausforderungen beim Netzbetreiber fiihren. Der Herstellermarkt fir Warmepumpen mit einer Leistung liber
5-10 MW ist sehr begrenzt, und die Anlagen sind mit hohen Investitionskosten verbunden. In diesem Kontext
bietet das Bundesprogramm fiir Warmenetze Moglichkeiten zur Férderung der Investitions- und Betriebskosten,
um den Einsatz von GroRwarmepumpen in Fernwarme- und Nahwarmenetzen zu unterstiitzen.

7 Nomenklatur

Formelzeichen und Abkiirzungen

m Massenstrom (kg/s) FW  Fernwérme

P Elektrische Antriebsleistung (W) GT  Geothermie

0 Wirmestrom (W) Hz  Heizen

T Temperatur (K) VL  Vorlauf

Cp Spezifische Warmekapazitat (J/kg - K) WS  Warmesenke
coP Coefficient of Performance (-) WQ Warmequelle

Th Thermalwasser WT  Warmelibertrager
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