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B Verbundprojekt von mehreren bayerischen
Universitaten (TUM, FAU, UBT, LMU, HM)

B Gefordert vom bayerischen
Wissenschaftsministerium

B Unterschiedlichste Themen im Bereich tiefer
Geothermie
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B > 50 % des deutschen Endenergieverbrauchs
fur Warmebereitstellung [1]

B Nur 17,3 % durch Erneuerbare Energien;
Stand 2022 (EU: 21 % [2])

B Ziel: 25 % des bayerischen Warmebedarfs bis
2050 (2022: 0,8 %) [3]

Beispiel Geothermie:

B Nur bedingt teillastfahig

B Hohe Investitionskosten

Abfall (nicht biogen)
Braunkohle 5,9% 8,4%

Mineraldl 1,2%
Abwirme 6,1%

Sonstige 0,6%

Erneuerbare:
173%

Steinkohle 13,9%

Biomasse 9,2%

biogener Siedlungsabfall
7,3%

Geo- und Solarthermie
0,8%

Erdgas 46,7%

T~

Quellen: Destatis, BDEW; Stand 05/2022

B Fehlende Flexibilitat
‘ Integration von HTWP
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3 Betrachtungsebenen T,

. Wif/erhalt sich eine HTWP unt\die einzelnen Komponenten im
ieb?
fe ”aﬁc\lgeegrlaetlljén von HTWP in

y er rbare )
o kann asEI'gHE\stverhalten ei
nergiesysteme

B Widunterscheidet sich das Betwtebsverhalten bei Variation des

Arbeitsmediums?
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r HTWP verbessert werden?

! 4 ‘! Welche Auswirkungen hat der Betri
! Arbeitsmedium und OI?

! Experimentelle Techno-6konomische

(—!——H-H-t&&ughungen M Welche-techiningbeionuma ékeremijchen Heraudigrderungen pei der

! Integration von HTWP in erneuerb {e Energiesysteme gibt ﬁ? :
Technlo-6kohamische / :

‘Analysen B Techno-6konomischer Vergleich mit konventionellen Energiesyst/e'men
~

- J

B Identifizierung von neuen Anwendungsfallen
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Ausgangssituation
Versuchsanlage

LEHRSTUHL FUR
TECHNISCHE
THERMODYNAMIK UND
TRANSPORTPROZESSE
PROF. OR.-ING. D. BROGGEMANN

UNIVERSITAT
BAYREUTH

= Verdampfungstemperatur: 45 °C
= Verfllssigungstemperatur: 107 °C

Twe aied Tiwe eine 60 °C /60 °C
WoeBishelger Anlagenaufbau

Neuer Anlagenaufbau
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B Vereinfachende Designpunkt-Simulation
durchgefiihrt und validiert; Q;, =35 kW;
Ty, =105 °C

B Off-Design Simulation in ASPEN Plus®
durchgefihrt

B Erste Teillastkennlinien werden fur
Jahresertragssimulationen verwendet

B WarmeuUbertrager-Korrelation nach Toffolo
et al. [4]

B Theoretisch ermittelte Verdichter
Kennlinien

* Sollen in Zukunft durch Messdaten
ersetzt werden

Ly=10

nisen /

0,64 -

0,62 -

I
300
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Ergebnisse
Messungen
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B 10 Betriebspunkte vermessen

e 5 Hz-Schritte von 25 Hz bis 70 Hz
B Konstante WQ- und WS-Bedingungen
B Max. COP: 5,92 bei AT, von 24,8 K

B Max. AT, 44,86 K bei COP von 3,52

B Maximale thermische Leistung: 35,22 kW
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Simulation IIASPIRIPRGZSSE
) . . ) 8 ! i !
B Qualitativ werden die Messergebnisse gut 105 = COP.O1
wiedergegeben 7 Sim "
[ |
. [ |
100 ¥ ///
@) 61 m ~
o /
. . . . -
B Abweichungen im Teillastbereich o~ \' /
oa. 9 ~_ *
. | O ~~
« Waérmelbertrager-Korrelation nach Toffolo %
et al. [4] muss an das System angepasst g8 ’ ——
werden : L
3 /
* Verdichterkennlinie kann mit Hilfe der 854 /
Messungen optimiert werden 2

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequenz / Hz
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Thermo-6konomische Analyse
Anwendungsfille in der Geothermie
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Vier Anwendungsfalle:
B Vorlauftemperaturanhebung bei mitteltiefer
Geothermie

B Spitzenlastdeckung mit Hochtemperatur-
Warmepumpen (HTWP)

B Vorlauftemperaturanhebung Anwendungsfall
Altdorf (bestehende Bohrung)

B Leistungsanhebung mittels HTWP

&

Kondensator

Warmepumpe —@

> wU Verdampfer

JE)

\
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Thermo-okonomische Analyse uuuuuuuuuu i

Integration einer HTWP zur Anhebung der
Vorlauf-Temperatur bei Mitteltiefer- 85 °C

Geothermie 60 °C
Kondensator [€

Fernwarmenetz

3

B Temperaturhub von 25 K ®

Warmepumpe

B COP =4 (erste Labormessungen) |
Verdampfer

M Leistung HTWP: 10,177 MW

B Volllaststunden: 4000 h (vergl. mit

Heizwerken im Bayerischen Molassebecken) 100 kg/s

60 °C 40 °C
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Ergebnisse
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Integration einer HTWP zur Anhebung der Vorlauf-
Temperatur bei Mitteltiefer-Geothermie

B Forderung: 40 % der kapitalgebundenen Kosten
(Modulvorhaben Warmenetze 4.0)

B Investitionskosten HTWP: 500 €/kW

B Stromkosten: ¥96;8-€AWH— 230 €/ MWh

B Gaskosten:355-6/MWH— 100 €/MWh

B Olkosten: 644> 100 €/MWh

B CO,-Reduzierung verglichen mit Gas: 47 %

B CO,-Reduzierung verglichen mit Ol: 63 %

__ Strompreis

N

=>4 3,6

Price  Gaspreis

] - Kapitalgebundene Kosten

[ Betriebsgebundene Kosten
Il Bedarfsgebundene Kosten

AN
A1y
AN
AN

SESE B O HTWP 'dEfRden
Aktuelle PYé¢&rmeguell&rderung
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Thermo-okonomische Analyse P O .

Sensitivitatsanalysen

Mitteltiefe Geothermie 1301 Strompreis m .
1 \ 200/ € - Mwh' 1
128 ‘ ——250/€ - Mwh? .
B Volllaststunden _ 250- \ — 300/€.MWh! |
) . i —— 400/ € - MWh'! i
B Strompreis é 126 7 \\ C e00/€. MWH? .
® Basisszenario — -
B COP 269 = \ -
w -
B Investitionskosten WP W 127 4 i
3 i :
B Zinssatz 120 |
B Forderung 100 3 E
118 - -
B TKP Nutzungsdauer
. 156 I I I I I I I I I I I I I I I I I
B Betrachtungszeitraum 0 01000 2 2000 4 3000 6 4000 8 5000106000127000148000169000

Natnasgsdaden TKR - A&
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=S
Sensitivitatsanalysen mitteltiefe Geothermie ;
S
Parameter base best o
(7))
Volllaststunden [h/a] 4000 -44 % '§
m
Strompreis [€/MWh] 300 -29 % E
O
COP [-] 4 -22 % = »
N
Zinssatz [%] 1,05 -6 % 3
<
Forderung [%] 40 -4 % §
Q
Invest. HTWP [€/kW] 500  -3% < T ¥ ¥ ¥ 3 = = =
s £ 8§ 2. 5 2 4 8
TKP Nutzung [a] 7 -2 % s 5 8 5 T 3 e U
5 5 § T E 2 £
Betrachtungsz. [a] 20 -0,12 % 2 g 2 L g g
2 5 g B 8
g % = Jaromir JeBberger | Seite 15



Ergebnisse
Thermo-6konomische Analyse
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Integration einer HTWP zur Spitzenlastdeckung
bei tiefer Geothermie

B Teillastverhalten mit ASPEN Simulation
berlcksichtigt

M Leistung HTWP: 8 MW

M Volllaststunden: 380 h

B Investitionskosten HTWP: 500 €/kW

B Stromkosten:+96;8-€AWHh— 230 €/MWh

B Gaskosten: 39:5€tWH— 100 €/MWh

B Olkosten-64€/tiwr> 100 €/MWh

B CO,-Reduzierung verglichen mit Gas: 74 %

B CO,-Reduzierung verglichen mit Ol: 82 %

MW, =3 333

price

[ ] Betriebsgebundene Kosten
_ [ Bedarfsgebundene Kosten
1 I Kapitalgebundene Kosten

il
13
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B Techno-6konomischer Vergleich mit konventionellen Energiesystemen:
= HTWP ist wirtschaftlicher als Ol oder Gas (bei Berticksichtigung der Férderung)
B Vergleich unterschiedlicher Anwendungsfalle:
= Geringe Vollaststunden fuhren zu hohen WGK bei der Spitzenlast
# Haben auch den groB3ten Einfluss in den Sensitivitatsanalysen gezeigt
B Technische und 6konomische Herausforderungen bei der Modellierung des Systems

= Die schwankenden Energiekosten - Sensitivitatsanalysen

= Verbesserung der Effizienz
=  Kenntnisse Uber das Teillastverhalten missen verbessert werden # Labormessungen
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Experimentelle
Untersuchungen

- J

-

Techno-okonomische
Betrachtung

-

~

J

B Wie verhalt sich eine HTWP und die einzelnen Komponenten im
Teillastbetrieb?

B Wie kann das Teillastverhalten einer HTWP verbessert werden?

B Wie unterscheidet sich das Betriebsverhalten bei Variation des
Arbeitsmediums?

B Welche Auswirkungen hat der Betrieb bei hohen Temperaturen auf
Arbeitsmedium und OI?

B Welche technischen und 6konomischen Herausforderungen bei der
Integration von HTWP in erneuerbare Energiesysteme gibt es?

B Techno-okonomischer Vergleich mit konventionellen Energiesystemen

B Identifizierung von neuen Anwendungsfallen
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Fiir die Forderung durch das Bayerische Staatsministerium fiir Wissenschaft und
Kunst im Rahmen des Projekts "Geothermie-Allianz Bayern" wird herzlich gedankt.

Geothermie-

Allianz
Bayern

Bayerisches Staatsministerium fur
Wissenschaft und Kunst
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Vielen Dank fuir Thre Autmerksamkeit!

DKV-Tagung 2022,
Magdeburg

Jaromir JefSberger
18. November 2022
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Simulation des Teillastverhaltens

* Notwendig fur OFF-Design:
* Verdichterkennlinie
« Korrelation zur Beschreibung der WU

* Korrelation nach Toffolo et. al [5]:
. n
UA _< m )
UApp Mpp

Luftgekihlter Kondensator 04
Vorheizer + Verdampfer (unterkritisch) 0,15
Verdampfer (Uberkritisch) 0,66
Rekuperator 0,67
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