Kommunale Warmeplanung
e, 2023

£ Bericht zur
Erstellung der kommunalen Warmeplanung
der Landeshauptstadt Stuttgart

Stellungnahme zum
Kommunalen Warmeplan
der Stadt Stuttgart

Helmut Bohnisch?

Vortrag beim KUS
29. November 2023

Quelle: Folie 49 des Vortrags von Dr. Gorres ,Vor-
stellung Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung’
vom 29. September 2023 (AKU)

(



Dinformationen zur Person des Autors

=  Windenergieforschung von 1982 — 1991 (Universitat Stuttgart und
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt)

= 1991 - 2007 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Zentrum fur Sonnen-
energie- und Wasserstoff-Forschung; Fachgebiet Systemanalyse

= 2007 - 2020 Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg

v

v

Leiter des Bereichs Warmenetze, ab 2015 zusatzlich Leiter des
Kompetenzzentrums Warmenetze

2017/2018 Mitbegriinder des Deutsch-Danischen Dialogs Warmenetze
in Baden-Wirttemberg

Ab Januar 2018 Projektkoordinator des Forschungsprojekts ANSWER-
Kommunal (Thema: Kommunale Warmeplanung)

2019 — 07/2020 Projektleiter Leitfaden Kommunale Warmeplanung im
Auftrag des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg

09/2020 — 06/2022: Freier Mitarbeiter bei KEA-BW

= Seit 1978 Einwohner von Stuttgart; seit 1987 wohnhaft im
Stadtbezirk Hedelfingen



Ergebnis der kommunalen Warmeplanung: Ausgangszustand

Porsche-Areal

Burgholzhof

Bosch-Areal B

EnBW-Fernwarme

Uni Vaihingen+MPI

{ \

Quelle: Folie 15 des Vortrags von
Patch-Barracks Kelly-Barracks Dr. Gorres ,Vorstellung Ergebnisse
' : der kommunalen Warmeplanung”
vom 29.09.2023 im AKU

Uni Hohenheim

Eigene Erganzungen



Ergebnis der kommunalen Warmeplanung: Neue Netzgebiete

ST *TGART | By
Ubersicht Quartiersauswahl

8 bestehende Warmenetze . '

6 Erweiterungen bestehender Netze

17 Warmenetzeignungsgebiete
in vertiefter Untersuchung g\

9 Warmenetzeignungsgebiete,
vertiefte Untersuchung ausstehend ’f

. 13 Gebiete mit besonderen Herausforderungen

Einzelversorgungsgebiete .3'

Ziel 2035: 44 % aller Haushalte (NWG??)
EnBW-FW: 23 % nach Verdichtung (heute 10%) R ol

-

Quelle: Folie 19 des Vortrags von Dr. Gorres ,Vorstellung Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung
vom 29. September 2023 (Ausschuss fir Klima und Umwelt)
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Ergebnis der kommunalen Warmeplanung: Einzelversorgung

STUTTGART | Byr
Klimaneutrale Einzelversorgung Ziel 2035: 56 % aller Haushalte

= fur alle Geb&ude, die nicht in einem der moglichen Netzgebiete
liegen, sind Einzelversorgungen vorgesehen

= Steckbriefe bieten auch hier Hilfestellung fur Eigentimer*innen,
wie Klimaneutralitat erreicht werden kann

= aufgrund unterschiedlicher Nutzungsmadglichkeit von
Geothermie (Heilquelleschutz) Differenzierung nach

— nordliches Stuttgart
— mittleres Stuttgart
— sudliches Stuttgart
= Steckbriefe zeigen Optionen auf
— Maéglichkeiten der klimaneutralen Einzelversorgung

— welche Férderung ist daftir mdglich

Quelle: Folie 43 des Vortrags von Dr. Gorres ,Vorstellung Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung
vom 29. September 2023 (Ausschuss fir Klima und Umwelt)
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Quartierssteckbriefe fiir Netzeignungsgebiete

STUTTGART |
Ziele der Quartierssteckbriefe :

» Leitfaden fur den Weg zum N ot
klimaneutralen Quartier i = =

= Zusammenfassung und Darstellung der L N
erfolgten Voruntersuchung

» Hilfestellung flr die Blrger*innen i — - —
= Grundlage bei Planungen anderer Amter

= Uberblick Uiber die angedachten
Entwicklungen

* Einbindung der Akteure in den Quartieren
(in einzelnen Quartieren bereits erfolgt)

Ubertragung der wichtigsten Daten in
Excel-Tabelle fur weitere Auswertungen
Landeshauptstadt Stuttgart — Amt fur Umweltschutz
Quelle: Folie 38 des Vortrags von Dr. Gorres ,Vorstellung Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung
vom 29. September 2023 (Ausschuss fir Klima und Umwelt)
29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung



Systemdienstleistungen von Warmenetzen (1)

{ Stromsektor

Hohe Anteile Wind und PV 1

|

!

Flexibilitat

KWK — Power-to-Heat

/

Strukturelle Effizienz
Abwarme

1

Thermische
Speicher

|

29.11.2023

Optionen EE
Solar-/Geothermie
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Offen fur alle Arten von
Erneuerbaren Energien

Offen fur alle Arten von
Abwarme

Warmenetze + Speicher:
Ausgleich von Fluktuationen

Steigerung der Anteile von
Sonne und Wind

Warmenetze + GWP:
Effizientere Nutzung von
EE-Strom als bei H,-Einsatz
(Faktor 5)



Konsequenzen aus den Systemdienstleistungen von Netzen

Zonierung als Teil der kommunalen Warmeplanung:

29.11.2023

Die Warmenetz-Potenziale mussen bei der Erstellung der lokalen
Warmeplane soweit wie moglich ausgereizt werden, damit
Warmenetze in ausreichendem Umfang Systemdienstleistungen
fur das gesamte Energiesystem bereitstellen konnen.

Das gilt neben den vielen anderen groRen und kleineren Stadten
auch fur eine GrolSstadt wie Stuttgart, die durch eine sehr dichte
Bebauung innerhalb der Siedlungsgebiete in den Bezirken
gekennzeichnet ist

H. Bohnisch - Energiesystemberatung



Grundlage der Zonierung: Warmedichtekarte (z. B. Konstanz)

ANSWER-Kommunal
FKZ: 03ET4050A

P’; Konstanz

I [ WAD 2.0 Daten
T Warmedichte
Gesamt

Verwendung eines Hektarrasters

K

Legende

[ siedlungsflache
Waérmedichte [MWh/ha]
[10-200

[ 201 -400

[ 401 -700

I 701 - 1100

= Il 1101 - 1600

Il > 1600

Warmeverbrauchsdichte im Quartier| R

Gefordert durch:

Q, Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

A
L

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Ersteltt: 22022

Kontaktadmsse KEABW:

KEA Kimaschutz- und Energieagentir
Baden W rtmberg GmoH
Kaizersirale 843

D-76133 Karisruhe

Q-Steckbrief Hedelfingen
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Vorgehensweise bei der Zonierung von Siedlungsgebieten

Folgende Kriterien sind fur die Zonierung der Siedlungsgebiete wichtig
(technisch-wirtschaftliche Bewertungsmethode):

Warmedichte bezogen auf ein regelmaliiges Hektarraster
Trassenlangen der Warmenetze

Liniendichte der Warmenetze

Szenarien zur Entwicklung des Anschlussgrads an die Warmenetze

Warmeverteilkosten der Warmenetze

Warmebereitstellungskosten bei der Warmeerzeugung mit
erneuerbaren Energien und Abwarme

Warmekosten konkurrierender Systeme zur Einzelhausversorgung
(dezentrale Warmepumpen)

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 10



KWP Stuttgart: Beriicksichtigung der Eigentumerstrukturen

Eine hohe Anzahl von Eigentiimern wird als weniger geeignet betrachtet

Warmenetzeignung nach Bedarfsstruktur

* hohe Warmeverbrauchsdichte und Ankerkunden
mit hoher Warmeabnahme Entwicklung einer Bewertungsmatrix

= vorteilhafte Eigentumsverhaltnisse zur Festlegung der Eignung

= hohe Anschlussquoten erreichbar

o < RN N

T viele Ansprechpartner wenig Ansprechpartner
gering mittl./hoher Warmeverbrauch hoher Warmeverbrauch

Quelle: Folie 9 des Vortrags von Dr. Gorres ,Vorstellung Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung
vom 29. September 2023 (Ausschuss fiir Klima und Umwelt)
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Zwischenfazit zur Vorgehensweise im KWP Stuttgart

= |n Kapitel 3.5 des Leitfadens Kommunale Warmeplanung
(,,Ausweisung von Eignungsgebieten...”) spielt das Kriterium
Eigentimerstruktur bei der Beschreibung der Vorgehensweise keine
Rolle

= Im Ergebnisbericht des Projekts ANSWER-Kommunal ist die Methodik
zur Zonierung von Siedlungsgebieten ausfihrlicher als im Leitfaden
beschrieben (Siehe Ergebnisbericht Kap. 5.5 Seite 160).

= Auch dort wird deutlich, dass die Berechnungen im ersten Schritt
ohne das Kriterium Eigentimerstruktur erfolgen missen.

Durch die Vorgehensweise, die dem Kommunalen Warmeplan Stuttgart
zugrunde liegt, werden bei der Identifikation von Netzeignungs-
gebieten groRe Teile des Stadtgebiets auRerhalb der EnBW-Fernwarme
zu frih aussortiert!

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 12



Auswertungen zu den Quartierssteckbriefen: Warmebedarf

Warmebedarf 2035, sortiert [GWh/a]

80

70 Quartier 8: Degerloch-Mitte
Quartier 13: Hedelfingen

60 Quartier 42: Zuffenhausen-Mitte

50

40

30

20

| I

. ”III II“II I ...

14 31 12 10 17 42 34 4 32 25 2 15 8 3516 6 27 29 3 19 23 26 21 38 28 13 24 33 36 37 30 1 18 11 22 41 39 40 20

Nummern der Quartierel
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Auswertungen zu den Quartierssteckbriefen: Trassenlangen

50
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Trassenlange Warmenetz, sortiert [km]

Quartier 8: Degerloch-Mitte
Quartier 13: Hedelfingen
Quartier 42: Zuffenhausen-Mitte
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Nummern der Quartierel
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Trassenlangen in den Quartierssteckbriefen

Quartier: Botnang — Franz-Schubert-StralRe Rass it g L
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_ Q-Steckbrief Botnang IQK Botnang

Flurstucksflache / Areal- bzw.

Gesamtflache 3,5 ha ca. 12-13 ha
Trassenldange Warmenetz 4,5 km 6,0 km

Warmebedarf heute/2016

29.11.2023

3.600 MWh/a

H. Bohnisch - Energiesystemberatung

12.800 MWh/a

15



Auswertungen zu den Quartierssteckbriefen: spez. Netzkosten

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

50

o

0

29.11.2023

Spezifische Netzkosten (netto, ohne Forderung), sortiert [€/m]

Quartier 8: Degerloch-Mitte
Quartier 13: Hedelfingen
Quartier 42: Zuffenhausen-Mitte

Nummern der Quartiere

H. Bohnisch - Energiesystemberatung
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Degerloch (1)

Warmedichteskala
Endenergie

=25 MWh/ha
100 Mwh/ha
500 MWh/ha
1000 MWh/ha

2000 MWh/ha
5000 MWh/ha
>=5000 MWh/ha

e —

&
¥

!
:

3 & o Siedlungsgebiet ohne

“r"' _‘

Haigst und Hoffeld

e 31

3
-t

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map
29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 17



Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Degerloch (2)

Degerioch

Siedlungsgebiet ohne
Haigst und Hoffeld

Do) Warmebedarf: 102 GWh/a (Nutzenergie)

Hoffeld

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map
29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 18



Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Degerloch (3)

Warmebedarf 102 GWh/a
Anzahl Hektarzellen 220
Minimale Warmedichte 4,7 MWh/ha*a
Maximale Warmedichte 1.155,0 MWh/ha*a
Mittlere Warmedichte 460,0 MWh/ha*a

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung
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Stadtbezirk Degerloch im KWP Stuttgart

ageisqiy

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 20



Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Degerloch (4)

Fernwarmepotenzial in Abhangigkeit der Einsparung und des Anschlussgrads

S-Degerloch_oHH - Warmenachfrage und absolutes Fernwarmepotenzial
120
Hotmaps-Daten
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Degerloch (5)

Trassenlange Warmenetz (AG 95 %) 48,7 km
Liniendichte 2035 1.296 kWh/m
Zugrunde gelegte AG-Entwicklung 60 % — 95 %
Spezifische Verlegekosten Warmenetz 1.300 €/m
Investitionskosten Warmenetz 63.300.000 €
Warmeverteilkosten (Invest) 50 €/MWh

Die Berechnung der Trassenlange basiert auf der Hotmaps-Toolbox und Korrekturfaktoren aus ANSWER-Kommunal

Randbedingungen Warmeverteilkosten: 3 % Zins, 30 a Nutzungsdauer; Nettokosten ohne Férderung

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 22



Zwischenfazit Stadtbezirk Degerloch (1)

Quartierssteckbrief
P ) | h KWP
arameter Degerloch-Mitte Stellungnahme zum

Flurstickflache/Arealflache 29,7 ha 220 ha
Nutzwarmebedarf heute 25 GWh/a 102 GWh/a
Verhaltnis der Werte a1
Warmebedarf heute ’

* *
e SRS ey
Berechnete Trassenlange 12,9 km 48,7 km
Verhaltnis Trassenlange 3,8
Warmeverteilkosten (netto) 43 €/MWh 50 €/ MWh

In den Quartierssteckbriefen ist nicht nachvollziehbar, in welchem Verhaltnis die
Flursttckflache zur Arealflache steht, die auch die Verkehrsflachen umfasst

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 23



Zwischenfazit Stadtbezirk Degerloch

= Standort fir Energiezentrale: Gewerbegebiet Tranke

= Erganzende Optionen: im KWP-Stuttgart fir das Gebiet Waldau
sowie fir Degerloch-Mitte beschriebene Losungsansatze

= Optionen zur Warmeerzeugung: grol3e Luft-Wasser-WP, Warme-
pumpe mit Erdsonden, Freiflachen-Solarthermie, Elektrospitzen-
kessel, groRer Pufferspeicher.

= Die Freiflachen-Solarthermie wurde im kommunalen Warmeplan
nicht als Warmequelle berucksichtigt

= Entsprechende Untersuchungen zur Solarthermie sollten ebenfalls
Bestandteil des kommunalen Warmeplans sein!

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 24



Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Zuffenhausen (1)

Zuffenhausen

Siedlungsgebiet ohne Porsche-Areal

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map
29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung




Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Zuffenhausen (2)

Warmebedarf 212 GWh/a
Anzahl Hektarzellen 335
Minimale Warmedichte 6,0 MWh/ha*a
Maximale Warmedichte 1.444 MWh/ha*a
Mittlere Warmedichte 632,5 MWh/ha*a

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung
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Stadtbezirk Zuffenhausen im KWP Stuttgart
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Zuffenhausen (3)

Fernwarmepotenzial in Abhangigkeit der Einsparung und des Anschlussgrads

Warmemengen [GWh/a]

S-Zuffenhausen_oP-A - Warmenachfrage und absolutes Fernwarmepotenzial
220

Hotmaps-Daten
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Zuffenhausen (5)

Trassenlange Warmenetz (AG 95 %) 78,4 km
Liniendichte 2035 1.709 kWh/m
Zugrunde gelegte AG-Entwicklung 60 % — 95 %
Spezifische Verlegekosten Warmenetz 1.300 €/m
Investitionskosten Warmenetz 101.953.000 €
Warmeverteilkosten (Invest) 38 €/MWh

Die Berechnung der Trassenlange basiert auf der Hotmaps-Toolbox und Korrekturfaktoren aus ANSWER-Kommunal

Randbedingungen Warmeverteilkosten: 3 % Zins, 30 a Nutzungsdauer; Nettokosten ohne Férderung

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 29



Zwischenfazit Stadtbezirk Zuffenhausen (1)

Quartierssteckbrief

Flursttckflache/Arealflache 34,4 ha 335 ha
Nutzwarmebedarf heute 46 GWh/a 212 GWh/a
Verhaltnis der Werte 46
Warmebedarf heute ’

* *
amaoreress RO e
Berechnete Trassenlange 32,6 km 78,4 km
Verhaltnis Trassenlange 2,4
Warmeverteilkosten (netto) 59 €/MWh 38 €/MWh

In den Quartierssteckbriefen ist nicht nachvollziehbar, in welchem Verhaltnis die
Flursttckflache zur Arealflache steht, die auch die Verkehrsflachen umfasst

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 30



Zwischenfazit Stadtbezirk Zuffenhausen (2)

= Schrittweiser Aufbau eines groRen Warmeverbunds mit mehreren
Einspeisepunkten (z. B. groRe Luft-Wasser-WP im Gewerbegebiet)

=  Option fir Warmelieferung: Flusswasser-Warmepumpe am Neckar;
Warmeeinspeisung am Ostrand des Stadtteils Rot (< 500 m Luftlinie)

= Der Aufbau eines Warmenetzes im Stadtbezirk Zuffenhausen muss in
enger Abstimmung mit der Porsche AG erfolgen.

= Das werkseigene Netz fur das Porsche-Areal und die BHKW bieten
gute Grundlage fur die Sektorenkopplung Strom - Warme.

= Flexibler Betrieb der Porsche-BHKW (Residuallasten) =
Notwendig: grolse thermische Pufferspeicher
Alternativ: Warmelieferung in das Porsche-Netz

= |nitiative fur diese Zusammenarbeit muss von der Stadt Stuttgart
ausgehen!



Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Hedelfingen (1)

Siedlungsgebiet ohne die Stadtteile Hafen und Lederberg

Frauenkopf

Rohracker

)
e
:

<
:

Warmebedarf: 52 GWh/a (Nutzenergie)

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map

Lederberg
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Hedelfingen (2)

Wairmebedarf 52,0 GWh/a
Anzahl Hektarzellen 116
Minimale Warmedichte 11,0 MWh/ha*a
Maximale Warmedichte 991 MWh/ha*a
Mittlere Warmedichte 440 MWh/ha*a

Quelle: https://www.hotmaps.eu/map

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung
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Stadtbezirk Hedelfingen im KWP Stuttgart

Lehen

Alosen

Hedelfingen

tiuble
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Hedelfingen (3)

Fernwarmepotenzial in Abhangigkeit der Einsparung und des Anschlussgrads

Warmemengen [GWh/a]

S-Hedelfingen_oH - Warmenachfrage und absolutes Fernwarmepotenzial
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Hotmaps-Daten
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Eigene Berechnungen zum Stadtbezirk Hedelfingen (5)

Trassenldnge Warmenetz (AG 95 %) 28,1 km
Liniendichte 2035 1.187 kWh/m
Zugrunde gelegte AG-Entwicklung 60 % — 95 %
Spezifische Verlegekosten Warmenetz 1.250 €/m
Investitionskosten Warmenetz 35.166.000 €
Warmeverteilkosten (Invest) 53 €/MWh

Die Berechnung der Trassenlange basiert auf der Hotmaps-Toolbox und Korrekturfaktoren aus ANSWER-Kommunal

Randbedingungen Warmeverteilkosten: 3 % Zins, 30 a Nutzungsdauer; Nettokosten ohne Forderung

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 36



Zwischenfazit Stadtbezirk Hedelfingen (1)

Parameter

Flursttckflache/Arealflache

Nutzwarmebedarf heute

Verhaltnis der Werte
Warmebedarf heute

Warmedichte heute

Berechnete Trassenlange
Verhaltnis Trassenlange

Warmeverteilkosten (netto)

Quartierssteckbrief

Stadtteil Hedelfingen

13,9 ha

12,0 GWh/a

863 MWh/(ha*a)
Flurstickflache

11,5 km

75 €/MWh

Stellungnahme zum KWP

116 ha

52 GWh/a

4,3

440 MWh/(ha*a)
Arealflache

28 km

2,4

53 €/MWh

In den Quartierssteckbriefen ist nicht nachvollziehbar, in welchem Verhaltnis die
Flursttckflache zur Arealflache steht, die auch die Verkehrsflachen umfasst

29.11.2023
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Zwischenfazit Stadtbezirk Hedelfingen (2)

=  Warmeerzeugung: grofRe Flusswasser-WP, eventuell erganzt um eine
grolle Luft-Wasser-WP

= Option: Anschluss des benachbarten Stadtbezirks Wangen

= Ausstattung Energiezentrale: grol} dimensionierter Pufferspeicher;
Elektrokessel fur Spitzenlast

=  Merkmal dieses Warmenetzes: Verbrauchsschwerpunkt am Ende der
Leitung mit der Siedlung Weinklinge im Stadtteil Rohracker



Warmeverteilkosten in den drei analysierten Bezirken

Warmeverteilkosten inklusive Wartung- und Instandhaltung sowie Pumpenstrom

_ Hedelfingen Degerloch Zuffenhausen

Verteilkosten Invest

o s S 53 €/MWh 50 €/MWh 38 €/MWh
Verteilkosten

i 2,4 €/MWh 2,4 €/MWh 2,4 €/MWh
verteilkosten 2,3 €/MWh 2,3 €/MWh 2,3 €/MWh
Pumpenstrom

>umme 58 €/MWh 55 €/MWh 43 €/MWh

Warmeverteilkosten

29.11.2023 H. Bohnisch - Energiesystemberatung 39



Techniken zur Warmeerzeugung: MAN Energy Solutions (1)

Possible heat-pump layout — MAN-ES delivery

A

MAN Enerqgy Solutions deﬁvery

1. Motor-Compressor HOFIM® with integrated
expander

District Heating Heat Exchanger (Condenser)
Evaporator

Complete piping and valves

CO, (R744) separator tank

Steel structure

6-8m

Fe (O {O) o 0 DO

» Instrumentation, connecting cables
» DHN water pumps

» Complete electrical scope

» Complete control system

» FAT of main equipment

» Installation and commissioning

» On site testing

Quelle: Decorvet, R. (MAN Energy Solutions): Vortrag beim Webinar des Danish Board of District Heating (DBDH)
am 08. und 13. Juni 2023 mit dem Thema Rethink your Heat Supply
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GrofRe Warmepumpe von MAN Energy Solutions (2)

Heat & cold production capacities

Assuming a hot COP of 3

E n Electricity input Heat production Sensible storage
< (30-150°C)

Compressors sizes
(2)-5 MWelectricity
(5)-9 MWelectricity
(9)-16 MWelectricity

Qhot

bal
I Qhot
Turndown operation:

| From 50% to 100% I Q&
or

100% to 50% in <30 sec.

Cold production Latent storage (0°C)

3 -

Qcold

Installation von 2 Aggregaten mit jewils 30 MW,,, in Esbjerg (Danemark)

Quelle: Decorvet, R. (MAN Energy Solutions): Vortrag beim Webinar des Danish Board of District Heating (DBDH)
am 08. und 13. Juni 2023 mit dem Thema Rethink your Heat Supply
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Grof3e Luft-Wasser-Warmepumpe von FENAGY (DK)

FENAGY ist ein mittelstdndischer Hersteller aus Danemark

Machine room

Storage

Evaporators

Controls and
SCADA

Defrost module ‘

e

Quelle: FENAGY Company - Vortrag beim Webinar des Danish Board of District Heating (DBDH)
am 08. und 13. Juni 2023 mit dem Thema Rethink your Heat Supply
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Warmebereitstellungskosten der GroR-Warmepumpen

_ MAN Energy Solutions FENAGY

Leistung 30,0 MW,, 30,0 MW,, 2,6 MW, 2,6 MW,,
Volllaststunden 5.000 h/a 5.000 h/a 5.000 h/a 5.000 h/a
Lebensdauer >35a >35a 20a 20 a
JAZ 3,0 3,5 3,0 3,5
Spez. Invest 850 €/kW 850 €/kW 900 €/kW 900 €/kW
Stromkosten 150 €/MWh 150 €/MWh 150 €/MWh 150 €/MWh

Warmekosten 61,4 €/MWh 54,2 €/MWh 64,5 €/MWh 57,4 €/MWh

Randbedingungen Warmekosten: 3 % Zins, 30 a Nutzungsdauer (MAN), 20 a Nutzungsdauer (FENAGY);
Nettokosten ohne Forderung
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Fernwarmekosten in den 3 Bezirken (eigene Analysen)

Fernwarmekosten fiir die untersuchten Stadtbezirke

140

Nettokosten ohne Férderung

120

100

80

60

40

20

Hedelfingen Degerloch Zuffenhausen

B Warmebereitstellungskosten1) B Kosten Netzverluste ~ ®m Warmeverteilkosten

LBeriicksichtigung zusatzlicher Kosten fur thermische Speicher und E-Kessel zur
Spitzenlasterzeugung (pauschale Abschatzung)
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Warmekosten der Warmenetze im KWP-Stuttgart

Zuffenhausen-
H Ifi D loch-Mi .

Invest Warmenetz 14,4 Mio. € 17,1 Mio. € 42,6 Mio. €
Warmeverteilkosten 75 €/MWh 43 €/MWh 59 €/MWh

Inv. Energiezentrale 13,1 Mio. € 15,9 Mio. € 27,3 Mio. €
Warmeerzeugung

(Invest + O&M) 102 €/MWh 59,5 €/MWh 56 €/MWh

Warmeerzeugung

Strom fiir WP 47 €/MWh 47 €/MWh 47 €/MWh

Kosten Netzverluste 14,9 €/MWh 10,6 €/MWh 10,3 €/MWh
Fernwarmekosten 239 €/MWh 160 €/MWh 172 €/MWh

Kostenunterschiede zur vorherigen Folie: Skalierungseffekte bei Energiezentralen
Anmerkung: Kosten flir Energiezentrale Hedelfingen im KWP extrem hoch!
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EE-Potenziale — Beispiel: Flusswasserwarme aus dem Neckar

Verteilung der

: : Wirmeleistung
A Fliekgewasser emeugun-g
Jahresabfiisse e o [Mw] [MWHh]
und Variabilitat Fga

ST o e T, Spree, Havel,

3.677.472 e 4.148.243
Hamburg 1.853.935 Elbe 7.220 36.733.243
Miinchen 1.487.708 lsar 631 3.209.907
Kéin 1.073.096 Rhein 19.469 99 060.714
Frankfurt a M. 759.224 Main 2 106 10.713.863
Stuttgart 626275 Meckar 545 2.773.127
Diiezeldorf £19.477 Rhein 19.887 101.186.481
. Weille Elster,

Leipzig 501.866 et 250 1.272.144
Dortmund 586852 Ruhr, Emscher 763 3.851.649
Essen 579.432 Ruhr, Emscher 829 4217521
Bremen 5§3.290 Weser 3.568 18.154.045
Dresden 555 351 Elbe 3.317 16.878.585
Hannover 535932 Leine, Ihme 553 2 814515
Niimberg 510632 Pegnitz 111 555454
Duisburg 495 152 Rhein 19.887 101.186.481

Quelle: Seidel, C.; Ostermann, L.; Wichner, R.: Grine Nah- und Fernwarme aus FlieRgewassern; Technische
Universitat Braunschweig, Insitut fur Statik und Dynamik, isd@tu-braunschweig.de

Neckarwarme im KWP Stuttgart: Insgesamt 5 Quartiere mit 72 GWh (WB 2035)
Hedelfingen, Wangen, Untertiirkheim, Hofen, Miinster

Neckarwarme bei EnBW: Bau einer 20 MW Flusswasser-WP in Miihlhausen
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Technik-Steckbriefe fiir Gebiete mit Einzelversorgung

Steckbriefe fiir Einzelversorgungsgebiete

Sole-Wasser-Wiarmepumpe — mit Geothermie

Geothermie Technologie

HiamEpUmpe asser Wwarmepu mj‘*

Luft W

Quelle

Bendtigte Quelliemperatur
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10-10°C

=66°C
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Quelle: Folie 44 des Vortrags von Dr. Gorres ,Vorstellung Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung
vom 29. September 2023 (Ausschuss fiir Klima und Umwelt)
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Fragen und Anmerkungen zu den Technikoptionen (1)

= Luft-Wasser-WP, Monoblock innen: Wie ist es moglich in einem
Bestandsgebaude die erforderliche Luftmenge fir den Betrieb einer
Luft-Wasser-WP in den Heizraum zu transportieren? Welche
Umbauten waren daflr erforderlich?

= Sole-Wasser-WP, Erdsonden: Wo in Stuttgart ist es moglich auf dem
Grundstick eines MFH in ausreichender Zahl Erdsonden zu bohren,
die bei denen gleichzeitig auch noch der Mindestabstand zum
Nachbargrundstlick eingehalten wird?

= Sole-Wasser-WP, Erdkollektoren: Wo in Stuttgart kdnnen bei den
beengten Platzverhaltnissen auf vielen Grundstlicken Erdkollektoren
fir Sole-Wasser-Warmepumpen verlegt werden?



Fragen und Anmerkungen zu den Technikoptionen (2)

= Sole-Wasser-WP mit PV-T: Wie kann beim Einsatz von PV-T-
Kollektoren auf dem Dach die erwarmte Luft in den Heizkeller eines
MFH im Bestand mit 15 WE transportiert werden? Welche Dimension
bendtigen die daflr erforderlichen Luftkanale, in Anbetracht dessen,
dass die volumenbezogene Warmekapazitat von Luft um mehr als
den Faktor 3.000 geringer ist als bei Wasser?

= Sole-Wasser-WP mit Absorberschlauchen (Dach): Dieselbe Frage wie
oben ist beim Einsatz von Absorberschlauchen in Verbindung mit
einer Luft-Wasser-WP im Heizkeller zu stellen.

= Allgemein: In diesem Steckbrief fehlen jegliche Kostenangaben zu
den beschriebenen Optionen mit Einzelwarmepumpen:

> Investitionskosten WP+Speicher; Wartung+instandhaltung
Jahrlicher Strombedarf; jahrliche Stromkosten; Warmevollkosten



Warmevollkosten Einzelversorgung mit WP

Warmevollkosten Einzelheizungen mit Warmepumpen
200

Nettokosten ohne Férderung

180

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

Wirmekosten, netto [€/MWh]

40 -

20 -

EFH KMH GMH

B Strompreis 2020 = Strompreis 2023

Die Kostendaten fir die Anlagentechnik stammen aus dem Technikkatalog BW der KEA-BW
Berechnungen mit Strompreis 2020 erfolgten im Projekt ANSWER-Kommunal
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Steckbrief Einzelversorgung sudliches Stuttgart

Mogliche Bohrtiefen fiir Geothermienutzung
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Blickwinkel: Stadtteil Rohr-
acker im Bezirk Hedelfingen

Kleine Grundstlicke, Gebaude
stehen dicht beieinander

Kein Platz fir ausreichend
viele Erdsonden zum Betrieb
von Sole-Wasser-WP

Andere Stadtbezirke?

Maogliche Bohrtiefe [m]

30-50

50-75

75-100
100 - 125
125-150
150- 175
175 - 200
200 - 211

51



Zusammenfassung — Kostenvergleich FW vs. dezentral

Kostenvergleich Fernwarme - dezentrale Warmepumpen
200

Nettokosten ohne Foérderung

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

Wirmekosten, netto [€/MWh]

20

EFH KMH GMH

B WP Strompreis 2023 FW Hedelfingen FW Degerloch —FW Zuffenhausen
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen (1)

= Berucksichtigung der Eigentimerstrukturen bei der Zonierung in
Eignungsgebiete ist nicht zielfihrend

= Potenzial fur Warmenetze auf Basis der Warmedichteverteilung muss
moglichst weitgehend ausgeschopft werden = Systemdienlichkeit

=  Grolere und ausgedehnte Warmenetzgebiete bieten mehr Moglich-
keiten zum Finden von Standorten fiir Energiezentralen

= Mehr Optionen fur die Einbindung verschiedener Warmequellen und
positive 6konomische Skalierungseffekte sind die Folge = niedrigere
Fernwarmekosten!

= Die Umsetzung bei den Warmenetzen erfolgt schrittweise in Einzel-
projekten. Ziel ist dabei ein groBer Warmeverbund mit mehreren
Einspeisepunkten

= Bestehende Netze missen dabei von Anfang an integriert werden



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen (2)

= Das Potenzial fur Flusswasserwarme aus dem Neckar ist sehr hoch,
wird im KWP aber nur zu geringen Teilen genutzt

= Eine frihzeitige Standortplanung und Standortsicherung fiir Fluss-
wasser-WP innerhalb der Stadtgemarkung ist unabdingbar

= Die Freiland-Solarthermie wurde im KWP bislang nicht bertcksichtigt.
Vor allem fir die Stadtbezirke auf der Filderebene ist dies notwendig

= Eine Neubewertung des Potenzials flir Abwarme aus Gewerbe und
Industrie erscheint erforderlich: Auch ein Abwarmestrom mit 20°C
kann mit einer WP genutzt werden (Bezug auf Folie 11, Vortrag Dr.
Gorres: Bemerkung zur Industrie-Abwarme)



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen (3)

= |st die zum Teil flachendeckende Einzelversorgung mit dezentralen
WP Gberhaupt machbar? =» Muss im KWP nachgewiesen werden

= |n den Steckbriefen zur Einzelversorgung muss die Funktionsweise
der verschiedenen Systeme nachvollziehbar erklart werden

= FUr typische und reprasentative Falle sind aussagekraftige Kosten-
rechnungen erforderlich

= Das Ziel dabei ist ein belastbarer Kostenvergleich zwischen Fern-
warme und dezentraler Einzelversorgung (Nettokosten o. Forderung)

= Veroffentlichung zusatzlicher hochauflosender Karten auf der
Warmewende-Website der Stadt:

> Warmedichtekarte auf Basis eines Hektarrasters

> Karte mit moglichen Bohrtiefen fir Erdsonden



Anhang

29.11.2023

Anhang
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Nummerierung der neuen Netze in den Quartierssteckbriefen

O 0 |IN/oojLn|bd WN -

NN R R R R RRR(RR R
ROV N O UM WIN R O

Bad Cannstatt - Birkenacker
Bad Cannstatt - Mitte

Bad Cannstatt - Neckarpark
Bad Cannstatt - Seelberg
Bad Cannstatt - Steinhaldenfeld
Bad Cannstatt - Winterhalde
Botnang - Franz-Schubert-StralSe
Degerloch - Mitte

Degerloch - Waldau
Feuerbach - Ost

Feuerbach - Wiener Platz
Feuerbach

Hedelfingen

Mitte - Lehen+Dobel
Mohringen - Fasanenhof
Mohringen - Mitte

Mo hringen - Synergiepark
Muhlhausen - Hofen
Muhlhausen

Minster 2050

Mdunster

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Nord - Burgerhospital
Obertirkheim

Ost - Berg

Ost - Gablenberg

Ost - Gaisburg

Ost - Ostheim

Plieningen

Sillenbuch - Heumaden-Sid
Stammheim - Siid

Sud - Heslach
Untertlirkheim
Vaihingen - Dirrlewang
Vaihingen - Mitte
Weilimdorf - Giebel
Weilimdorf - Hausen
Weilimdorf - Mitte
West - Bebelstralle
Zuffenhausen - Bockinger StralRe
Zuffenhausen - Rotweg
Zuffenhausen - Stadtbad
Zuffenhausen - Mitte



GIS-Trassierung und Ableitung von Netzkennwerten

Untersuchung in ANSWER-Kommunal: Erstellen von Netztrassen mit Hilfe von GIS-
Methoden und anschlieBende Analyse der Haufigkeitsverteilungen der Trassenlangen

auf der Basis eines Hektarrasters

Haufigkeitsverteilungen

12 Kommunen in BW

5 Kommunen in RP

Mittelwert Median Mittelwert | Median
Trassenlange Hauptleitungen 134 m 128 m 136 m 128 m
Trassenlange Gesamttrasse (HL+HAL) 211 m 210 m 208 m 204 m
Trassenlange Hausanschlussleitungen 10,7 m 8,7m 9,8m 79m
Anzahl Hausanschliisse pro Hektarzelle 8,3 7,0 8,8 8,0

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse fir Kommunen in Baden-Wirttemberg und Rheinland-

Pfalz. Die Mittelwerte fir die Gesamttrasse liegen mit 211 m und 208 m pro Hektar-

kachel sehr dicht beieinander.




Schlussfolgerungen flir die Stadt Stuttgart

Abschatzung fur Stuttgart:
11.565 Hektarzellen (HM-Toolbox)
Annahme: 10 % mit TL=0
Trassenlange 1: 2.200 km
Trassenlange 2: 1.760 km (80 %)

=  Anwendung der Kennwerte auf Stuttgart: Gesamtpotenzial 2.200 km
=  Wenn 20 % fir die Einzelversorgung wegfallen, bleiben 1.760 km

= Das EnBW-Netz hat heute eine Trassenlange von 280 km, bei
angestrebter vollstandiger Nachverdichtung vielleicht 420 km

=  Der Kommunale Warmeplan Stuttgart sieht derzeit den Bau von
Netzen mit 320 km Trassenlange vor

= Das ergibt ein Potenzial von 1.000 km Netztrasse in Stuttgart, das
bisher bei der Warmeplanung nicht bertcksichtigt wurde



Forschungsprojekt ANSWER-Kommunal

= An mehreren Stellen dieser Stellungnahme wird auf den Ergebnis-
bericht des Projekts ANSWER-Kommunal verwiesen

= Bei Bedarf kann er von der Homepage der KEA-BW unter folgendem
Link heruntergeladen werden:

https://www.kea-bw.de/fileadmin/user upload/Waermewende/Wissensportal/ANSWER-Kommunal Ergebnisbericht.pdf
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