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Universitit Kassel, Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik ( sotan=.

UNI-KASSEL.DE

Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik

Fernwarme & kommunale

" Bereich Prozesswarme Fehlerdiagnose Sorptionsprozesse
Warmeplanung

* Angewandte Forschung und Entwicklung zu thermischen Energiesystemen
» ca. 25 Mitarbeiter:innen, dazu Studierende
« Koordinierung Masterstudiengang ,Regenerative Energien und Energieeffizienz"

» Beteiligung an Arbeitsgruppen der internationalen Energieagentur, VDI-Gremien, Beratung
von BMWK, Bafa & KfW
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Forschung und Entwicklung _JEFEEF

« Warmeversorgung: Fernwarme & Quartiere Strategische Entwicklung der

Industrielle Prozesswarme Fernwarme Kassel /
Warmeleitplanung

* Potentiale zur Einbindung reg. Energien
« Warmeversorgungskonzepte

Quartiersldsungen :
+ Warmeatlas | = i
« Warmenetze
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Potenziale zur Abwasserwarmenutzung
aus Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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1.1 Untersuchungsgegenstand  EERET

« 171 hessische Klaranlagen ab 9.500 EW

« Detailuntersuchungen an 4 Klaranlagen _ _-
WVSSER
» saisonale Verteilung von Temp. & Abfluss ‘

https://www.kasselwasser.de/abwasser/klaerwerk

c 50 171 Kldranlagen
(@)
. © 40
Evaluationen &
_ 2 30
o Abwasserpotential .
o Warmeverbrauch, Warmenetzgebiete =0
©
S 10
» Warmebereitstellungspotential .
0 = = - |
50 100 150 200 250

Ausbaugrofie in 1000 EW
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1.2 Hessischer Warmeatlas

Arnsberg

Brilon

Klaranlage
id

“\JSOLAR.

UNI-KASSEL.DE

87

Name
Landkreis

Fritzlar (GKA)
Schwalm-Eder-Kreis

Jahresschmutzwassermenge
Auslegungsvolumenstrom
Warmebereitstellungspotenzial Abwasser
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1.3 Ergebnisse: Warmebereitstellungspotentiale

‘ Kumuliert in GWh/a grof’ — klein

@ 50 > ‘ e Gesamtpotenzial: —
5 22 3500 4 TWh/a
| -
E 40 T % 3000
-+J
2 30 £ £ 2500
] LT
E 201 g E 2000-—/- 20 Anlagen = 50 %
T 10. g 9 15001 10 Anlagen = 40 %
¢ e S =3
- : 1000
= H- <10 10-20 20-30 30-50 50-100 >100 =
Warmebereitstellungspotenzial in GWh/a 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl der Kommunen
Unter welchen Bedingungen? -

» Wie stark wurde das Abwasser abgekuhlt?
*  Wie grol® wurden die Warmepumpen ausgelegt?
» Ist das Netz Uberhaupt wirtschaftlich?

- Annahmen:
Randbedingungen & Plausibilitat
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1.4 Randbedingungen

Fernwiarme | Wrw = Wapw + Py
Saisonale Verteilungen! f Teernwirme
A) Abwasser Kondensator
- Abkihlung: AT, o r é AT p
«  Abfluss: Vabw Py
(Jahres-Schmutzwassermenge) X
. Verdicht
B) Wiarmepumpe J y
« Temperaturhub: AT, |
« Jahresarbeitszahl: JAZ Verdampfer 4
WAbw T
C) Verbrauch Abwasser
«  Auslegung Warmenetz Abwasserwarme
. Abfluss Abklhlung spez. Warmekapazitat . =19°
. Deckungsanteil = J — Tabwmitel = 12°C
Wabw = Vabw * A'\I‘Abw' L16 5o Tabwmin 4°C
AT = 7°C
\ 4 ..7°C (max) Abw,max
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Potentiale zur Abwasserwarmenutzung aus
Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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2.1 Saisonale Verteilungen

Tageswerte = Standardfaktoren

50
Schmutzwasser Abwasser-Temperatur v
25 M A
W
Gleitendes < —B
7-Tagemittel g O \\,\ —C
o1 07 08 09 10 11 W g
25 f Mittelwert
_ 8 _ 22°C Itteliwer
Zeitreinenanalyse -50 » gute Ubereinstimmung der
Jahres-Verlaufe
Tagesfaktoren 100 .
frundf —_ —
T \ P\_o' 50 B
> 0,36 <R?<0,82 —¢
0 —D
Standardfaktoren 01 Mittelwert
fr & fy -50

Monat

> Fremdwasseranteil z.T. hoch
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2.2 Berechnung der Warme

' kKWh
Wabw = Vabw * ATy, - 1,16 m3K
; - 1,8
v B [ 16
i Bal 1
: L 12 3 E
g ° 1,22 E
= S 5
;' > 80 %-Quantil = 10 %‘ﬁf
?E 4 - 0,8 % §
Z 3 AT (T-Absenkung) AbflussVa, [ 08 2 &
E 2 (normiert) L 0.4 E &
£
ol - 0.2
’ - 0,0

11 12 43 4.4 5.5 5.6 6.7

[=r]

8 69 710 711 B.12

Jahresverlauf

» Hohe Werte Jan-Marz (statt Mittelwert)
» Annahme: 80 %-Quantil
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2.2 Berechnung der Warme

. kWh
WAbw - VAbw ’ ATAbw ’ 1'16 m3K
9 - 1,8
v 8 s o ;J'I/\'U 16
£ ag al -
£ 7 = - 14 5 t
c =
2 6 w L 152 E
flol J 0 =
= 5 105 ¢
e - — o 8] =
35 80 %-Quantil g =
T 4 - 08 ¢ §
2 3 AT {T-Absenkung) AbflussVa, [ 08 2 &
?g- 2 (normiert) L 0.4 £ E
E )
g 1 L 0,2
0 L 0,0
1.1 12 43 4.4 5.5 5.6 8.7 6.8 6.9 710 7.11 B.12

Jahresverlauf

» Hohe Werte Jan-Marz (statt Mittelwert)
» Annahme: 80 %-Quantil
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2.3 Abwasserwarmepotenzial Beispielanlagen W LA

W, [MWh/d]

300[ 95.000 EW ] 300 [ 45.000 EW ]

250 250 simuliert
200 T 200 | '
<

150 f\“‘ //\ h §150 i
100 . WW““/ KM“"»../ J HE 100 P

50 = 50

0 0

2020 2020 2021 2022 2019 2020 2020 2021 2022
o | 14.000 EW } » | 9.800EW

100 o iy

8o rN¥y

60

40

20

0

2020 2021 2022 2020 2020 2021 2022

> Erzeugte Profile weichen stark voneinander ab
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2.4 Minimale Abwassertemperatur: T_. =4°C

TAbw [DC]

AT [K]

20
18
16
14
12

T,

bw

10
8

6
4

AT,

bSOLAR.

UNI-KASSEL.DE

=7,5..17°C

=7°C

bw,max

01 02 03

01 02 03

04

04

05

06

min
07 08 09 10 11 12

05

06

> mittlere Temperatur-Absenkung: um 6,2°C

» Warmebereitstellungspotenzial steigt um 34 % (ggl 4°C)
07 08 09 10 11 12
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2.5 Jahresarbeitszahl , JEITRT

Zweistufige Ammoniak-Warmepumpe

Temperatur Arbeitszahl — Witz
JAZ =
70 6 Py
‘\,\II “\ \\,J\\{\|".‘ l-nl\hﬁf Wik fenr o :r_ -\N?-r-rp-?-n-?-t-z -------- p . A I”(\/" .\\/“\\\',
60 . 5
1 e
50

I 4 Kondensator
40 | M™NwAVNA JAZ = 3,7 L T
3 ’
30 ATWP X (Verdl ter

2 | Al
20
. Verdampfer
/,/ ______ i R TN el L 1
10 i v """"""""" = TSN .
"Veveasgamune T-Abwasser
O T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tag im Jahr
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Potentiale zur Abwasserwarmenutzung aus
Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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3.1 Warmeverbrauch

» Trassenverlauf: FW-Gebiete

Indikator (Wirtschaftlichkeit):
Warmeliniendichte: 400" .. 1000 <"

m,,-a m,,-a

* Netzauslegung auf
Strallenzugsebene

(nicht: Baublock oder Rasterebene)

» Berucksichtigung der Hausanschlussleitungen!
(anstelle der StralRenzilige) (+ =40 %)

» Startpunkt: Klaranlage
» Anschlussquote = 60 %

* Automatisierung
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3.2 Wérmenetze

\ | /| 500 kWh/(m*a) i

] \ \

7\ il

:-. ‘.," ) I(l‘graﬁlaqe \‘
Hoherer min. Verbrauch
Pro Mrpasse ) | Y,

(Warmeliniendichte)
= kleinere Netze

(.
R

|| 1000 kWh/(m*a)

o e |

| =

77N

= hohere Deckungsrate

\.‘.,_TW:E e N . / 7‘
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mTR-a
T 200 1
s
=
< 150 Deckungsrate = 53 %
[«}]
E
£ 100

i
bSOLAR.

300+ = .
—— Warmepotenzial

kWh ~——— Lastprofil

250 500

4 mTR-a
T 200 | Y | = o
£ v Deckungsrate = 31 % |
= LAl | [ |
£ 150 ! ‘.‘ II ] ‘”" I“ IN LA
E (N N 1l
“3“100.“ W [_‘-‘: | ‘

50 - ! 1 \A

0 50 100 150 200 250 300 350
Tage

300 - :
—— Warmepotenzial

kWh —— Lastprofil

| 1000

0 50 100 150 200 250 300 350
Tage

UNI-KASSEL.DE
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Potentiale zur Abwasserwarmenutzung aus
Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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4.1 Warmepumpenleistungen

ssssssssss

Warmebereitstellungspotenzial
Kumuliert in GWh/a

in MW
) ) . n 4000 groR — klein
251 - Wiesbaden O ©
Kassel = :g 3500
20 { = _
GielRen % o 3000
° = ]
151 .-'(T-J’ . 2500
= ©
= - 20 Anlagen = 50 %
1ia K . * Wallau pS = 2000 - 7 i
T - () )
. c L 1500 10 Anlagen = 40 %
. = 8_
ST oa od . ";U 1000
¢ 7 Frankfurt: 1,3 Mio. EW | , | , , , |
01 e 0O 20 40 60 80 100 120 140 160
0 100.000  200.000  300.000  400.000  500.000 Anzahl der Kommunen
Ausbaugrof3e in EW
» Gesamtpotenzial: 4 TWh/a
» WP-Leistungen (therm.): 0,3 MW ... 84 MW
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4.2 Deckungsraten AR

gesamt: 153 Kommunen

= 146 Kommunen (95 %) = 62 Kommunen (42 %)

50
c 45 c 161
Q ) kWh

kWh

S 40 500 g 144 1000 Trasse.a
g Trasse’ @ Elz

30 28 E 1n)
g g1
— v 8
L20 18 16 16 g &l ) 6
= 10 =2
S 10 6 s 4o
= 2 2 3 c 21
< 0 <

10 20 30[ 40 50 )60 70 80 90 100 bis10 20 30 40 50 |60 70 80 [90 100
Deckungsrate in % Deckungsrate in %

» Deckungsraten & Anzahl Netze abhangig von Warmeliniendichte (WLD)
» Verschiebung zu etwas hoheren Deckungsraten bei hoher WLD
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Fazit

Evaluation der saisonalen Verteilung
- Standardfaktoren definiert fir Tap,, Tews Vapw
« Abfluss in Jan-Marz meist deutlich erhoht

« Steigerung vom Jahres-Warmebereitstellungspotenzial um 34 %
(AT = 6,2 K ggu AT = 4K, konstanter Abfluss)

Warmenetze

Kommunen:
kWh

m

Eignung von Warmenetzen in untersuchten

ssssssssssss

 Bei 500

 Bei

-Dec"'
>

* Autc

Warmebereitstellungspotenzial
* Gesamtin Hessen: ca. 4 TWh/Jahr

2 7 % des Raumwarmeverbrauchs
in Hessen ()

[Warmeverbrauch gemal hess. Warmeatlas]

« Warmebereitstellungsleistung bis 5 MW,
fur 90% der Kommunen

= nutzliche Planungsgrundlage
fur Kommunen

*Monitoringbericht 2022 E-Wende Hessen 71 TWh

6. Juni 2024 apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan
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Anhang
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4.3 Deckungsraten uber Warmepumpenleistung

L\_)SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

100 ; : 100 ;
¢ " kWh oy f kWh
X we o . 500 ——— o «* [ 1000
£ A g’ e . Trasse’ @ 'O\:' &0 » .. . mpp-a
) s .1 o £ .
£ 601, 23" © 601 ¢ 4,
o eoe ® [} | - 2 - °
n 29 o ® n N T
(@)] ® o ® o ]
c 401 h";;i " o C 401 - .
- o | & 3 . : o
1% .! ) ()] i
2 2013, 2 20
0+* ‘ 0=
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Warmepumpenleistung thermisch in MW Warmepumpenleistung thermisch in MW
» Deckungsrate unabhangig von Warmepumpenleistung
> Quwe <5 MW (ca. 90 %)
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6 Klarwasser-Warmepumpen in Wien: £= 110 MW,,; 880 GWh/a e

Ziel bis 2040: 50 - 60 % Grol3-WP & Geothermie; Rest: MHKW, Abwarme, griine BZ

Fernwarme Wien

* 1300 km Trassenlange

* 440.000 HH & 7.800 GroRRkunden
« T=100-150°C

14 % (Vollausbau)
w8 6 WP: je W, = 6 MW
i 08

“an Inbetriebnahme 3 WP: Ende 2023
' Vollausbau bis 2027

¥ s
> S

AT =6 K; Ty, =90°C
TAbW — 12 - 23°C

Kosten
« gesamt: 70 Mio €
« davon 3 WP: 19,3 Mio. €

https://www.industr.com/de/europas-leistungsstaerkste-grosswaermepumpe-

B I l d . W ien E ne rg I e/‘l o h annes ZI nner 2688748?GP_NR=%7bGP_NR%7d&Article_ID=2688748?utm_source=newsletter&utm_me
dium=E40EP&utm_campaign=2022-38-264&Article_ID=2657750&GP_NR=78742251

N
)]
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Zweite Warmepumpe

. . _ . https://www.industr.com/de/europas-leistungsstaerkste-grosswaermepumpe-
dv= p
Video https.//www.youtube.com/watch v 6D”7thp1E 2688748?GP_NR=%7bGP_NR%7d&Article_ID=2688748?utm_source=newsletter&utm_me

dium=E40EP&utm_campaign=2022-38-264&Article_ID=2657750&GP_NR=78742251
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AP3 — Warmenetze Auffalligkeiten s
* 2 Klaranlagen in einer Kommune * Klaranlage Willingen sehr weit * Klaranlage ,Risselsheim” liegt im
* Zwei getrennte Netze entfernt von Warmesenke Gebiet von Raunheim (rechts
* Lastprofil fir die gesamte e Luftlinie 5 km oben)
Kommune * Hohe Warmeverluste e Klaranlage im Gebiet Riisselsheim

ist ,Bauschheim”
* Kleinere Anlage
* Geringer Deckungsgrad (2 %)

Riisselsheim |
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2.3 Beispielanlage: Messdaten & Simulation L SRS

4 Jahre (2019-2022)

., Temperatur T, i T-Absenkung AT,,,,
18 7 -
'OL_)‘ 16 6 Kondensator
_'E 14 < 5 .?. é
F 12 = 4 ' ,
< 5
10 3 . X Verdichter
8 2 os . H
6 1 ATAbW,max = 7 K Verdampfer
4 0
2019 2020 2020 2021 2022 2019 2020 2020 2021 2022 u/Abw
X . . kWh
so000  Abfluss V,, = 300 Abwasserwarme W, = | Wi = Vapw AT5, - 1,16 ——
§ 250 :
% 200 m. . lh ; ‘jl J
= 150 i » Betrachtete Klaranlage:
100 * hohe Amplituden im Jahresverlauf
- * relativ geringen Anderungen im Vier-
Jahresverlauf
0 0
2019 2020 2020 2021 2022 2019 2020 2020 2021 2022
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Ubersicht DWA-Leistungsvergleich Hessen/Rheinland-Pfalz/Saarland

GroRenklasse EW Anzahl in Hessen
5 < 100.000 11 _ 50
4b 50.001 - 100.000 22 %40
4a 10.001 — 50.000 123 &
3 9.500 — 10.000 15 < 30
o)
E 20
©
Relevante verfiigbare Daten E 10
- Name der Klaranlage 0 - |
. 50 100 150 200 250
» AusbaugrofRe AusbaugroRe in 1000 EW

« Jahresschmutzwassermenge
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4.1 Leistung der Warmepumpen

Fit: Leistung = (0.057 * EW/1000 + 0.47) MW
Bestimmtheitsmalt: R2 = 0.8 °

N
un

N
o

=
(8]

=
o

(%)

Warmepumpenleistung
thermisch in MW

o

0 100 200 300 400
Ausbaugrolie in 1000 EW

» Lineare Naherung: sehr ungenau

Anzahl der Kommunen

o

ssssssss

un
€8]

EEEEE

&5 51
1 kWh
500
40 mpp-a
30' 25
20+
13
10 6 £

<10 10-20 20-30
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Deckungsraten uber EW
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2.1 Vier Klaranlagen
AusbaugroBe Vidam Tabw Q pApw
simuliert
[EW] [m3/d] [°C] | [GWh/a]
A 95.000 12.000 15,9 35
B 45.000 25.000 11,4 65
C 14.000 9.200 12,5 26
D 9.800 1.300 14,0 3,8
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2.2 Berechnung der Warme

. kWh
WAbw = VAbw ) ATAbw 1,16 m3K
9
v 8 Warme in - 1,6
e
'E 7 h sl h/Tag L 44 5 e
ﬁ 5 ‘u |hh' . g ‘é
2 kN g
= 5 v 0§ <
QO wow
—> T 4 0.8 % F;f
3 3 80 %-Quantil - 063 B
E AT (T-Absenkung) Schmutzwasser- s &n
E. 2 Volumer/Tag : ;_.tr": -
g 1 (normiert) - 0,2
0 i

11 12 43| 44 b5 &H6 67 6B 65 L1 711 812

Jahresverlauf

» Hohe Werte Jan-Marz (statt Mittelwert)
» Annahme: 80 %-Quantil
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2.1 Saisonale Verteilungen
Tageswerte = Standardfaktoren
50
Schmutzwasser Abwasser-Temperatur A
25 /}- N A
Gleitendes = : —B
i : = 0 : —C
7-Tagemittel = 01 07 08 09 10 \b\ A, -
25 IW Mittel
= 8_27°C ittelwert
Zeitreinenanalyse -50 > gute Ubereinstimmung der
Jahres-Verlaufe
Tagesfaktoren 100 R
frund f —_
T \% P\_o' 50 —B
i 0,36 < R?< 0,82 ¢
0 —D
Standardfaktoren 01 Mittelwert
fr & fy -50

Monat

> Fremdwasseranteil z.T. hoch
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