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Treibhausgasemissionen und Reduktionsziele TECHNISCHE
In Deutschland DARMSTADT
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Daten: UBA (2018) / Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (BMUB 2014) / Klimaschutzplan 2050 (BMUB 2016)
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Endenergieverbrauch in Deutschland 2015 UNIVERSITAT
DARMSTADT
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Etwa 32 % fir Raumwéarme und Davon deutlich mehr als 70 % aus
Warmwasser fossilen Energietragern

m=) Grol3es Potenzial fur Verringerung der Treibhausgasemissionen
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Zeitlicher Versatz von Warmebedarf und
erneuerbarer Warmeerzeugung

Jahrlicher Energiebedarf eines
Einfamilienhauses und solare Einstrahlung

3500 =4 (kWh)
* Sommer:
Erzeugungspotenzial 3000
Ubersteigt Bedarf 2500
* Winter: 2000
Bedarf Ubertrifft 1500 —
I eat storage
Erzeugungspotenzial 1000 _
* Vergleichbares Problem 500
bei KWK .
° Saisona'e Warmespeicher- JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEZ
Verlagerung ——  solar irradiation Schulte (2016)
Uberschissiger Warme in — total heat demand

Zeiten erhdhten Bedarfs
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Konzept mitteltiefer TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Erdwarmesondenspeicher (BTES) DARMSTADT
Oberflachennaher Mitteltiefer
BTES BTES __——Geringerer Platzbedarf
Deutlich geringere
thermische Beeinflussung
Aquifer Lockergestein
Zahlreiche EWS Thermische
<100 m Isollerung Festgestein

/ Geringe
Durchlassigkeiten
¢ Konduktiver
Warmetransport
dominiert
Welnlge EWS - Geringe advektive
>> 100 m \ Warmeverluste
EWS = Erdwarmesonde
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* Potenzial zur saisonalen
Warmespeicherung
* Quantifizierung der thermischen S | —

Beeinflussung des Grundwassers und

Vergleich zu oberflachennahen Systemen

- Okonomische und 6kologische b
Auswirkung der Integration von EWSS in

Fernwarmenetze
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I I =1aY I UNIVERSITAT
Thermische Leistungsfahigkeit UNIVERSITAT
Sondenabstand =5 m
30. Betriebsjahr
storage
efficiency
or
8/768 v Welsch et al. (2016)

« Speicherkapazitaten von 15 GWh/a und mehr sind mdglich.
- Speichereffizienzen steigen mit der Gr63e der Speicher signifikant an.
- Speichereffizienzen von tber 80 % kdnnen erreicht werden.

== Mitteltiefe EWSS eignen sich hervorragend fiir die saisonale

Warmespeicherung.
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Beeinflussung oberflachennaher Aquifere —
Nach 30 Betriebsjahren
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Anstieg der Untergrundtemperatur . Beeinflusstes
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Okologische und 6konomische Betrachtung —
Entwicklung eines Bewertungs-Tools

ﬁystem design \ / Assessment model

,' Input variables ‘. ,' Heatlngsystem model \\ * Energiebilanzmodell des
| .
i jcyp | i @ DH grid %if E Heizsystems
STC | . . .
| L. i - M / <N i| * Energiefliisse zwischen
! Oop ] ! |U___’ P, = Synthetic sic 1| den Komponenten des
| ? / Il Systems werden auf
i Dlp i| stundlicher Basis ermittelt.
| BTES 1
|
{ |
\ % % I'
\‘~ 7
_________ g---------
ﬁECO scenario Energy flows, component sizes
T [ , S o serechnung der
! Ce I ! O I
' | ! LCA & I - i
' Coas l Treibh missionen
! . i- ! economic E:a“ eib ?USQ?(SE =519 e|
| g |1 assessment : und Warmekosten mittels
Subsidies _J N\ _____________ _s/  Lebenszyklusbetrachtung

Welsch et al. (2018)
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Lebenszyklusbetrachtung

Produktionsphase Betriebsphase

Medium deep
BTES
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Vergleichende Bewertungsstudie —
Systemkombinationen
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Changed after Welsch et al. (2018) L STC + CHP + BTES
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Vergleichende Bewertungsstudie — TECHNISCHE
= . UNIVERSITAT
Variation der einzelnen Komponenten DARMSTADT
Umfang :
Bemes_,_sungs- Variable Scr_l_rltt-
grofl3e von bis grofRde
BTES-Gro3e EWS-Lange* Lgyr | [M] 0 1.000 50
Grol3e
Solarthermie- | Kollektorflache Agre | [M?] 0 100.000 5.000
anlage
. Anteil BHKW-Warme
BHKW-Grol3e an Spitzenlast Xcyp [-] 0 1 0,05

*Sondenanzahl konstant bei 37

Vollfaktorieller Versuchsplan == 9261 unterschiedliche Systemauslegungen
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Vergleichende Bewertungsstudie — TECHNISCHE
. . N . ) UNIVERSITAT
Okonomisch-0kologische Szenarien DARMSTADT
Betrachtungszeitraum 30 Jahre
_ Einspeise- Strompreis  Emissionsfaktor Berlck-
_ Gaspreis _ _ o
Szenario [ct/kWh] vergitung BHKW- Industrie Strommix sichtigung
ct
Strom [ct/kWh] [ct/kWh] [g/kWh] Subventionen
BAU 3,08t 3,667 13,083 5324
BAU SUB 3,08t 3,667 13,083 5324 v
EVO prognostiziert prognostiziert prognostiziert prognostiziert
EVO SUB prognostiziert prognostiziert prognostiziert prognostiziert v
1Durchschnitticher Gaspreis fir Industrie in Deutschland 2015 (Statistisches Bundesamt, 2017) 3Durchschnitt fir 2015 (Statistisches Bundesamt, 2017)

23,16 ct/kWh Durchschnitt fir Grundlast am EPEX Spot 2015 (European Energy Exchange AG, 2017) 4Strommix Deutschland 2015 (IINAS, 2016)

plus 0.5 ct//kwWh fir vermiedene Netzkosten

Berucksichtigung von Subventionen fur
« Stromeinspeisung aus KWK und
 Installation von Solarkollektoren und Warmespeichern
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Bewertungskategorien

Okonomische Betrachtung

- Warmegestehungskosten (engl. Levelized Cost of Heat, LCOH)

LCOH — Yord(I, + Mg+ Fa—Rg)-(1+1)7® 100
B yoend . . (1+71)"@ |

Okobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment, LCA)
* Treibhauspotenzial (engl. Global Warming Potential, GWP) [t CO, eq]

« Emissionsfaktor (EF) [g CO, eq/kWh]
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Multikriterielles Optimierungsproblem

Zwel prinzipiell unabhéangige Zielfunktionen

min LCOH(Lgyg, Astc) Acyp)
LpygAstc.acypER3

min GWP(Lgyg, Astc) Acup)
LpyEAsTc.@cypER3

subject to Om < Lgyg <1,000m
0m? < Agre < 1,000 m?
0 < AcHp <1

==) Ermittlung Pareto-effizienter Lésungen:
Systemauslegungen, fur die eine Verbesserung der einen Zielgrolie
Immer mit einer Verschlechterung der jeweils anderen Zielgrol3e
einhergent.
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Vergleichende Bewertungsstudie —
Datenprozessierung

EVO 8 — N = 9261 * ldentifikation von Pareto-
SUB - Fronten

~J
|

* Identifikation dreier

é 1 charakteristischer Pareto-
=6 — STC . _
= EHPARTES effizienter Systeme:
.2' - .STC+BTES CHP+STC o
T N & * Minimum LCOH
O ° Gwp
9 - CHP » Minimum GWP
4 - SLE=tF Min. LCOH . )
] wischen- « Zwischenldsung:
3 l6sung Punkt, an dem die relative
' ' ! ' ' Treibhausgasreduktion
80,000 160,000 240,000 dem relativen Anstieg der
GWP [t CO.eq] Warmekosten entspricht.
Data points x Compromise solution

v Minimum GWP
< Minimum LCOH
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Ergebnisse stark abhangig von den TECHNISCHE
. . N . UNIVERSITAT
Okonomisch-0kologischen Annahmen DARMSTADT
BAUS - EVO s - = A,
& STC+BTES. - CHP+STC — Pareto fronts
7 | stcesTES sTC 7 — b3t < Minimum LCOH
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E 6 — E 6 — v Minimum GWP
= =
S A A
g 5 c?;ngc g 5 - +BTES e G
(&) - Q i
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Verringerung der Treibhausgasemissionen und g
der Warmekosten durch Integration von EWSS

EVO 8
SUB

LCOH [ct/kWh]
(&) ] (@] ~l

N

Im Vergleich zur effizientesten

>’y SR Zwischenlésung ohne Speicher:

STC+BTES CHP+STC . _

& \ 4 Verringerung Treibhausgas-
emissionen um 32 %
CHP

+ Verringerung der

warmegestehungskosten um
| : 53 %
80,000 160,000 240,000

Data points x
— Pareto fronts v

GWP [t CO.eq]

Compromise solution
Minimum GWP

<  Minimum LCOH
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Zusammenfassung

Mitteltiefe Erdwarmesondenspeicher
 eignen sich hervorragend fir die saisonale Warmespeicherung und

* konnen die thermische Beeintrachtigung oberflachennaher
Grundwasservorkommen in Vergleich zu flachen Systemen deutlich
reduzieren.

Der wirtschaftliche und 6kologische Nutzen der Systeme hangt stark von
den 6konomisch-6kologischen Rahmenbedingungen ab.

Bei steigenden Energiepreisen und einer Erh6hung des Anteils
regenerativer Energien im Strommix stellen BTES in Verbindung mit
Solarthermie eine wirtschaftliche und saubere Alternative zur KWK dar.
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Ausblick

« Verbindung des Bewertungs-Tools mit gekoppelten numerischen Modellen

- Demonstration der technischen Umsetzbarkeit

==) Forschungsskizze zum Bau eines
Demonstrators am Campus TU
Lichtwiese ist eingereicht.

——
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and Engineering

Der Geothermiekongress | 28. November 2018 | Bastian Welsch | Fachgebiet Angewandte Geothermie % Stacuate Sehdol of 20



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Fbrderung HESSEN Ht?s?isches .
T Ministerium fur
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and Engineering
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