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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Transformationsweg | . |
Entwicklung der Fernwarmeerzeugung nach Technologie
Erdgas-Anlagen . Geothermie-Anlagen
. Wasserstoff-Anlagen . Biomasse-Anlagen
WérmeerzeuQungsseltlg: Grollwarmepumpen . Mullheizkraftwerke

» Ausbau der Tiefengeothermie in und um Miinchen " Kohleblock auf Erdgas umgeristet

» Thermische Abfallverwertung, Biomasse,
H2-Umstellung Bestandsanlagen

Kundenseitig:

» Dampfnetzumstellung, Ricklauf- und Vorlauf-
temperaturabsenkung (gebietsweise),
Bau von Leitungen etc.

2025 2030 2035 2040 2045
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Eckdaten Tiefengeothermie als Voraussetzung fur Grol3warmepumpen

» Nord-Std-Schnitt durch das Alpenvorland

Straubing Freising Erding Minchen Sauerlach

Notwendige T,, bei
Auslegungsbedingungen im Winter
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Einsatzarten fur die GroRwarmepumpen

Warmepumpe seriell

,Nachheizen”
125 °C T | 58 Fernwarme
| Exp. §
Kondensator Z o) z Verdampfer Warmepumpe
A .
Verdichter |
80 °C J 28 °C i
N Geothermie
Thermal-WT
82 °C i v 30 °C
®)
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Einsatzarten fur die GroRwarmepumpen

Warmepumpe seriell

,Nachheizen”
125 °C T ‘ 58 °C
| Exp.
Kondensator Z o) z Verdampfer
A .
Verdichter |
80 °C 4_J 28 °C
N_]
Thermal-WT
82 °C A v 30 °C
O
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Warmepumpe parallel
,<zusatzliches Heizen®

125 °C # 58 °C Fernwarme
EXp.
Kondensator z - z Verdampfer Warmepumpe
A .
Verdichter i
125°C J 28 °C '
~ Geothermie
Thermal-WT
127 °C | v 30°C
O
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Einsatzarten fur die GroRwarmepumpen

7

Warmepumpe seriell
Hochste

,Nachheizen®
Temperatur
125 °C:T | 158 °C |
.
| Exp. §
Kondensator Z o) z Verdampfer
A .
Verdichter |
socl —. e
i I =~~~ “Niedrigste
Thermal-WT Temperatur
82 °C i v 30 °C
O
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Warmepumpe parallel
,<zusatzliches Heizen®

125 °C ¢ 58 °C
EXp.
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Kondensator Z z Verdampfer
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Geothermie
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Verschaltung, Betrieb und Effizienz

» Effizienz der Warmepumpe héangt mafl3geblich von der Glite des Warmepumpenprozesses und
dem Temperaturhub zwischen Warmezufuhr- und Warmesenke
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Die Bedeutung von GroRBwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Verschaltung, Betrieb und Effizienz

» Effizienz der Warmepumpe hangt maf3geblich von der Gite des Warmepumpenprozesses und
dem Temperaturhub zwischen Warmezufuhr- und Warmesenke

» Gleitendender Betrieb der Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aul3entemperatur (T,, = 125°C...85°C)
» Nachheizbetrieb: Vorlauftemperatur und Leistung sowie Temperaturspreizung andert sich nach Betriebsfall
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» Spitzenlastbetrieb nur zu sehr wenigen Betriebsstunden, Nominaler Betrieb haufiger und effizienter
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Verbesserung durch Hydraulische Verschaltung

» Verschiedene Hydraulische Verschaltungen maoglich
» Beispiel: Verringerung des Hubs durch eine serielle, gegenlaufige Verschaltung zweier WP
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» Sinnvolle Anzahl an WP mit optimierter Auslegung auf nominale Bedingung, Deckung aller Betriebspunkte und Redundanz
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Die Bedeutung von GroRBwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Kéaltekreisprozess

» Verschiedene Optimierungsmaglichkeiten tber die Kaltekreislaufgestaltung
» Mdoglicher Aufbau einer Anlage mit zweistufiger Verdichtung

Drosselventil
T

Flash Tank
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Ubersicht an Low-GWP Kaltemitteln fir GroRwarmepumpe

» Auswahl an Low-GWP Kaltemittel in Kontext zu Warmequellen- und senkentemperatur
von Warmepumpenanwendungen in der Tiefengeothermie (SWM)

R601 n-Pentan brennbar
g E R601a Isopentan brennbar
9 E R600 Butan brennbar
é g R600a Isobutan brennbar
CZU g R744 CO2 Drucklage, transkritisch
R717 Ammoniak brennbar, toxisch
§ R1336mzz(2)
S "é‘ R1224yd(Z) ODP
g O R1233zd(E) ODP
7p] Ec R1234ze(2) brennbar
R1234ze(E) brennbar
Warme- AN wse WS1 fiir Nachheizbetrieb
quelle/senke WS2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 °C WS?2 fiir zusatzlichen Heizen

» Begrenzter Herstellermarkt, Kaltemittel der Hersteller beachten

12 23.10.2024 Quelle: Arpagaus C., Hochtemperatur-Warmepumen Markiibersicht, Stand der Technik und Geothermiekongress 2024, Potsdam SW//M
Anwendungspoteziale, * Temperaturachse bei 0°C begrenzt, einige Kaltemittel mit grol3erem Arbeitsbereich



Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Systemgrenzen und Szenarienbetrachtung

» Systemgrenzen zur vergleichbaren energetische Bewertungen und Optimierungen
» Zeitintervall und Betriebssituation mit einbeziehen

<
T

I
I
Verdichter|

I
I
I
I
J

(n Thermalkreis

(1)  Thermalkreis mit Hilfsenergie
(1)  Warmepumpe

(IV)  Warmepumpe mit Hilfsenergie
(V) Geothermiesystem
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Systemgrenzen und Szenarienbetrachtung

» Hauptenergieverbraucher werden betrachtet: Bilanzraume (I) Thermalwasserkreis und (I11) Warmepumpe
» Einfache Systembetrachtung zur Bewertung der Wechselwirkung von WP und Geothermie

Verdichter

e e ]

(n Thermalkreis

(1)  Thermalkreis mit Hilfsenergie
(1)  Warmepumpe

(IV)  Warmepumpe mit Hilfsenergie
] (V) Geothermiesystem
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Die Bedeutung von GroRwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Systemgrenzen und Szenarienbetrachtung

Annahmen: Geothermieanlage mit 2 Dubletten mit je 120 I/s pro Férderbohrung.

Eingabegrofen Wert E'n_ga_beg_rogen Wert Vereinfachtes iteratives Modell:
Thermalwassertemperatur 87 °C Gradigkeit GT-WT 2K « NTU Modell im Gegenstrom fr Thermal-WT
Gesamt-Foérdervolumenstrom 2401/s Gradigkeit Verflussiger 2 K « WP mit Carnot-COP
Spez. Stromverbrauch TKP 6 kW, /(l/s) Gradigkeit Verdampfer 2 K
Ricklauftemperatur Fernwarme 58 °C Carnot-Gute-Grad WP 0,6
Ty, var.
"
N

FW-Netz

Verdichter -> 4 verschiedene Szenarien werden betrachtet

WP-Modell
Nwp — 016

O
NTU-Modell : 58°C

87°C
(2x 120) I/s T
6 KWel / (I/s) [0k
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Die Bedeutung von GroRBwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Systemgrenzen und Szenarienbetrachtung

Annahmen: Geothermieanlage mit 2 Dubletten mit je 120 I/s pro Férderbohrung.

Eingabegrolien Wert Eingabegrolien Wert
Thermalwassertemperatur 87 °C Gradigkeit GT-WT 2K
Gesamt-Férdervolumenstrom 2401/s Gradigkeit Verflussiger 2K
Spez. Stromverbrauch TKP 6 kW, /(l/s) Gradigkeit Verdampfer 2 K
Ricklauftemperatur Fernwarme 58 °C Carnot-Gute-Grad WP 0,6
Ergebnis:
TyL QHz,ges Qwp  Qeruz Qwr COPgr COPyp COFyes

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

Vereinfachtes iteratives Modell:

* NTU Modell im Gegenstrom flr Thermal-WT

* WP mit Carnot-COP

» Nominaler Betrieb mit deutlich h6herer Gesamteffizienz als Spitzenlast aufgrund besseren COPy,p und
hoheren Heizanteil durch die Geothermieanlage

» Erh6hung der Effizienz durch optimierte Auslegung, Verschaltung und Betriebsweisen

» Hohere Thermalwassertemperaturen fihren zu héherer Effizienz (COPs > 30 moglich)
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Die Bedeutung von GroRBwarmepumpen im Kontext der Tiefengeothermie

Zusammenfassung und Herausforderungen

» GroRwarmepumpen spielen in der Tiefengeothermie bei der Fernwadrme-Dekarbonisierung eine bedeutende Rolle
» Auskihlung des Thermalwassers als effiziente Warmequelle fir die Warmepumpe
» Optimierung mit hydraulischen Verschaltungsvarianten, angepasster Kaltekreisauslegung und Betriebsweisen

Herausforderungen:
» Geeignetes Kaltemittel fur die Anwendung und Betriebstemperaturen
» Optimiertes Anlagenkonzept unter Berticksichtigung der Herstellerldsung
» Bei hohen Warmepumpenleistungen:
» Grol3er Platzbedarf in der Energiezentrale
» Hoher Stromanschlusswert -> Friihe Klarung mit dem Netzbetreiber notwendig
» Hohe Investitionskosten -> BEW-Kostenférderung fur Investitionen und Betrieb moglich
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit.
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