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Inhalte der Machbarkeitsstudie
Uberblick und Hintergrund

= Erstellung Machbarkeitsstudie fur ein ,Innovatives Warmenetzsystem der Gemeinde
Grafelfing mit Warmespeicher in ehemaliger Kiesgrube”

= Bearbeitungszeitraum: 01.02.2022 - 30.06.2022

= Wesentliche Inhalte:

» Untersuchung unterschiedlicher Varianten der Warmeversorgung tber ein Warmenetz
hinsichtlich energetischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte

» zentrale Elemente der vorgesehenen Warmeversorgung:
* Nutzung von Tiefengeothermie zur Warmeerzeugung
« Verwendung einer ehemaligen Kiesgrube als saisonalen Warmespeicher

» Umfang und inhaltliche Ausarbeitung entsprechend Vorgaben an Machbarkeitsstudien
nach dem BAFA-Forderprogramm ,Warmenetzsysteme 4.0 (,Vorstufe®)
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Inhalte der Machbarkeitsstudie
Uberblick tiber die Hauptarbeitsschritte
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Inhalte der Machbarkeitsstudie
Zeitplan
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1. Grundl -

Analyse der vorhandenen Daten
Recherche Randbedingungen
Berechnung 'Wamebedarfe
Untersuchung zur Absenkung des
Temperaturniveaus

2 Potensiolant [ ———

Diefinition der & Leitzzenarien
Konkretizierung Technologien
Erstellung Lastreihen [TRMNSY'S)

3. Konzeptionierung
|dentifizierung von max. 6 Varianten

ardimensionierung Komponenten

4. Simulati und B: h
Erstellung der TRMNSYS-Decks
Durchfihrung der Simulationen
Dimensionierung Hauptkomponenten
Analyse zur Sektorkopplung und
Strommarktdienlichkeit

5 Wi Fafthohkol r

Festlegung Randbedingungen und Annahmen

Ourchfihren der Wirtschaftlichkeitsrechnungen

6. Umweltwirkung

Diefinition Referenzvariante
Berechnungen [Primsrenergie, COZ-
Aquivalente)

Identifikation genehmigungsrelevanter
Aspekie

Abklsren Randbedigungen und Umfang der
Pritfung

Ourchfihren der Pridfung

8. Berick m

Eiericht [S0-70 Seiten]
Zusammenfassung (10 Seiten)

*
*
*
7 G ra— Tohobon _
*

9. Ergel

Infarmationzveranstaliung 1
Infarmationzveranstaliung 2
Infarmationzveranstaliung 3
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Inhalte der Machbarkeitsstudie
Meilensteine

Zeitpunkt Beschreibung

KW26 Projektabschluss: Berichte erstellt, finale Ergebnisse
30.06.2022  prasentiert quasi abgeschlossen
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Ausbaustufen und
Leitszenarien
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Ausbaustufen und Warmebedarfe
In der Grundlagenermittlung betrachtete Ausbaustufen

_ Kurzbeschreibung

Ausbaustufe 1 BWG + BA 1

Ausbaustufe 2 BWG +BA1+BA?2

BWG + BA1+BA2+

Ausbaustufe 3 Martinsried

Gemeinde Grafelfing +

Ausbaustufe 4 Gemeinde Planegg

BWG...Biowarme Gréafelfing
BA...Bauabschnitt

— Gemeindegrenze Gréafelfing
— Gemeindegrenze Planegg




Ausbaustufen und Warmebedarfe
Berechnete Warmebedarfe der 4 betrachteten Ausbaustufen

Kurzbeschreibun Jahr der Warmebedarf
2 Betrachtung [MWh/a]

Ausbaustufe 1 BWG + BA 1 Aktuell (2022) 32.000
Ausbaustufe 2 BWG + BA1+BA?2 Aktuell (2022) 43.000
Ausbaustufe 3 B B (B L < 8 2 o 2030 83.000

Martinsried*

Gemeinde Gréafelfing +

Gemeinde Planegg ALl 265.000

Ausbaustufe 4

BWG...Biowarme Gréfelfing  *Fur Martinsried werden nur die derzeit tber

BA...Bauabschnitt Fernwarme versorgten Verbraucher betrachtet.
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Ausbaustufen und Warmebedarfe
Leitszenarien fur den aktuellen und zukinftigen Warmebedarf

Kurzbeschreibun Jahr der Warmebedarf
: Betrachtung [MWh/a]

Ausbaustufe 2 BWG + BA1 + BA?2 Aktuell (2022) 43.000

Gemeinde Grafelfing + 2050 265.000
Gemeinde Planegg

Ausbaustufe 4

Leitszenario 1. Minimale Ausbaustufe, Einschatzung - realistische
Umsetzung in naher Zukunft moglich

—> | eltszenario 2. Mittlere Ausbaustufe, Einschéatzung - realistische
Umsetzung bis 2030 mdglich
BWG...Biowarme Gréfelfing  *Fur Martinsried werden nur die derzeit tber

BA...Bauabschnitt Fernwarme versorgten Verbraucher betrachtet.
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Ausbaustufen und Warmebedarfe
Jahresdauerlinie fir Leitszenario 1 und 2

45
Leitszenario 1 —  BWG+BA1
i ) bedarf: 40
Warmebedart: BWG+BA1+BA2+Martinsried
32.000 MWh/a 35
= Spitzenlast: 530
15,5 MW -
S 25
o
© 20
£
= Warmebedarf: =515 )
83.000 MWh/a = \
= Spitzenlast:
0 -~ .
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
BWG...Biowarme Gréfelfing Stunden pro Jahr [h]

BA...Bauabschnitt Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Potenziale erneuerbarer
Warmeerzeuger und
Warmespeicher

Vorgang 21HD073
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Potenziale erneuerbarer Warmeerzeuger

Potenzial-Karte

Geothermie-Bohrplatz

Solar-Potenzialflache Feld 1:
ca. 5 ha

Solar-Potenzialflache Feld 2:
ca. 12 ha

Kiesgrube als Warmespeicher:

ca. 300.000 ms3

ggf. Solar-Potenzialflache auf
Warmespeicher: ca. 1 -2 ha
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Potenziale erneuerbarer Warmeerzeuger

Geothermie-Potenzial

= ganzjahrig verfligbare geothermische Warme — 8.760 Betriebsstunden pro Jahr
= genaue Temperaturen und Fordermengen erst nach der Bohrung bekannt, aber in %

folgendem Bereich liegend:

Parameter

Fordertemperatur [°C]
Rucklauftemperatur [°C]
Nenn-Foérdermenge [l/s]
Nennleistung [MW]

warmemenge [MWh/a]

El. Leistungsaufnahme Forderpumpe [MW]

Konservative Annahme

90

60*

80

9,6
84.000

max. 0,6

Optimistische Annahme

100

60*

150
24,1
211.000

n.a.

*aufgrund Ricklauftemperatur des Warmenetzes von 55 °C
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Potenziale erneuerbarer Warmeerzeuger

Solarenergie-Potenzial

= Wetterdaten Gréafelfing

» Jahresmittel Umgebungstemperatur
10,1 °C

» Jahrliche Einstrahlung auf horizontale
Ebene 1.163 kWh/m?

» Jahrliche Einstrahlung auf Std-Flache
mit 45° Neigung 1.354 kWh/m?2

Quelle: Meteonorm Wetterdatensatz Gréafelfing
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Umgebungstemperatur [°C]

5’00 Qévo @*4/ ?9\ @rb\ 5\30 X& ?“\)Q %@6\ O\‘:‘\ eo\\ Qél/

Monat des Jahres

Einstrahlung auf die horizontale Ebene
mm Einstrahlung auf Stud-Flache mit 45° Neigung
-=- Mittlere Umgebungstemperatur
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Potenziale erneuerbarer Warmeerzeuger
Solarthermie-Potenzial

2.500
= Belegung der Solar-Potenzialflachen

NN

Feld 1 und 2 zu etwa einem Drittel mit 5 000

Solarthermie (aufgrund der

gegenseitigen Verschattung der g L 500

solarthermischen Kollektoren, =

konservative Abschatzung) ergibt eine e

Brutto-Kollektorflache von ca. 56.700 m2 g 1.000
= Ertrag von solarthermischen Kollektoren

abhangig vom Nutz-Temperaturniveau, °00

ca. 300 - 400 kWh/(mz-a)

0

» Jahresertrag Solarthermie fir Feld 1 + @ & & & D OQ%QQ\ O &

Feld 2: ca. 17.000 - 22.700 MWh/a

Monat des Jahres

m Solarthermie
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Ergebnisse

Lelitszenario 1

Vorgang 21HD073
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Lelitszenario 1

Warmeversorgungs-
Varianten

- Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Warmeversorgungs-Varianten

Wiederholung — Definition Leitszenario 1
Leitszenario 1:

Ausbaustufe 1:
BWG + BA1

Grafelfing

Jahr der Betrachtung:
Aktuell (2022)

= Warmebedarf (exkl. Warmeverluste
des Warmenetzes):
32.000 MWh/a

= Spitzenlast (exkl. Warmeverluste des

Plane Martinsried B
99 Warmenetzes):
| 15,5 MW
BWG...Biowarme Gréfelfing ~ — Gemeindegrenze Grafelfing

BA...Bauabschnitt Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Warmeversorgungs-Varianten
Leitszenario 1 — Variante 1 - V1.1 (Geo)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher

Pufferspeicher

VL 85 °C e
RL 55 °C
warmenetz

___________________________________ gV

\ 4

Z4

£

Geothermie REDUNDANZ
VL 90 °C Gas-Kessel
RL 60 °C

=
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Warmeversorgungs-Varianten ,Referenz-Variante“

Leitszenario 1 — Variante 2 - V1.2 (Solar)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher

Pufferspeicher

Rast

vLes°Cc
RL 55 °C
Warmenetz

___________________________________ g IINQ

% REDUNDANZ

e Gas-Kessel

Langzeitwarmespeicher _ﬁ
Wasser-Erdbecken
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L eitszenario 1

Ergebnisse der
Berechnungen von
Energiemengen und

Leistungen

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Simulationen und Berechnungen
Methodik

= Durchfihrung dynamischer Systemsimulationen mit der Software TRNSYS (TRaNsient

SYstem Simulation)

TRNSYS-
Simulations
-modell

Eingangs-

grof3en

» Wetterdaten » Abbildung technischer

- zeitlich Komponenten uber
hochaufgeldste sogenannte Types, d.h.
Lastreihen mathematische Modelle
(Warmebedarf) * Verknupfung dieser

. weitere Komponenten zu einer

Gesamtsimulation

* simultane, iterative
Lésung TRNSYS-Solver

Randbedingungen

* Energiemengen der
einzelnen Technologien

« Temperaturen in
Warmespeichern und im
Warmenetz

Simulations- Auswertung

ergebnisse

* Energiebilanzen
* Dimensionierung der
Hauptkomponenten

» Untersuchung von
Regelstrategien

»Basis fur weitere
O0konomische und
Okologische
Untersuchung
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Ergebnisse Simulation

Leitszenario 1
Warmeversorgungs-

Variante
V1.1* (Geo)

* Geothermie + Redundanz-Erdgaskessel
Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022




Warmeversorgungs-Varianten
Wiederholung — Leitszenario 1 — Variante 1 - V1.1 (Geo)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
T

Pufferspeicher

VL 85 °C e
RL 55 °C
| | /f warmenetz
> / ﬁ ﬁ
_________________________ H N
Geothermie REDUNDANZ /

VL 90 °C Gas-Kessel
RL 60 °C

=
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Simulationen und Berechnungen
Randbedingungen - V1.1 (Geo)

= Geothermie als Grundlast-Warmeerzeuger

- Ubertragung der Warme direkt an das Warmenetz

«  Warmeuberschisse in einen Pufferspeicher

« geothermisches Potenzial: 10 MW (thermische Nennleistung), 84.000 MWh/a
= Pufferspeicher zur Spitzenlast-Abdeckung

«  Wasservolumen: 500 m3

- dient der gleichmaldigeren Fahrweise der Geothermie
= Erdgas-Heizkessel als Redundanz-Warmeerzeuger

* thermischer Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad: 90 %

« thermische Nennleistung: 12 MW

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Simulationen und Berechnungen
Warmebedarf und Warmeerzeugung — V1.1 (Geo)

> 100 % des Warmebedarfs 6.000
direkt oder indirekt durch -
Geothermie gedeckt 5.000 m
)]
> Geothermie-Potenzial g 4000 - m -
allerdings nur zu 42 % g
ausgeschopft £ < 3.000 _
= gz 3 _
= Strombedarf Geothermie- %s
Forderpumpe: = 2000 _ B
2.393 MWh/a S
1.000 EEEER
= Strombedarf Warmenetz-Pumpe:
354 MWh/a 0
= Strombedarf gesamt; Jan Feb Mrz Apr Maz\nor;l;[ndes jl;lhreSAug Sep Okt Nov Dez
2.747 MWh/a
B TWW + HZ m\Warmeverluste Pufferspeicher
Warmeverluste Netz Geothermie (direkt)

m Geothermie (gespeichert)
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Ergebnisse Simulation

Leitszenario 1
Warmeversorgungs-

Variante
V1.2* (Solar)

* Solarthermie + Wasser-Erdbecken-Speicher + Biogas-BHKW + Redundanz-Erdgaskessel
Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022




Warmeversorgungs-Varianten »Referenz-Variante*

Wiederholung — Leitszenario 1 — Variante 2 - V1.2 (Solar)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher

Pufferspeicher

Rast

vLes°Cc
RL 55 °C
Warmenetz

___________________________________ =

% REDUNDANZ

e Gas-Kessel

Langzeitwarmespeicher _ﬁ
Wasser-Erdbecken

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022
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Simulationen und Berechnungen »,Referenz-Variante*
Randbedingungen - V1.2 (Solar)

= Solarthermische Kollektoren zur Einspeicherung von Warme in Wasser-Erdbecken-Speicher

« Variation 1: Kollektorflache von 56.700 m? (entspricht vollstandiger Belegung der Solar-Potenzialflachen
Feld 1 und Feld 2)

« Variation 2: Kollektorflache von 30.000 m?2

= Entnahme von solarer Warme aus dem Wasser-Erdbecken-Speicher zur Anhebung der
Ricklauf-Temperatur des Warmenetzes

« Variation des Volumens des Wasser-Erdbecken-Speichers: 50.000 — 300.000 m3
* Biogas-BHKW als Zusatz-Warmeerzeuger

« elektrischer Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad: 45 %

« thermischer Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad: 50 %

* thermische Nennleistung: 12 MW
\/olumen des Pufferspeichers: 500 m3

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Simulationen und Berechnungen »Referenz-Variante*
Warmebedarf und Warmeerzeugung - V1.2 (Solar)

Volumen Wasser-Erdbecken-Speicher: 150.000 m3 Kollektorflache: 56.700 m?2

6.000

= Solarer Deckungsanteil: 44 %
= Deckungsanteil Biogas-BHKW: 56 %

5.000
= Warmeverluste des Wasser- 4.000
Erdbecken-Speichers:
ca. 11 % der eingespeicherten : 3.000
Solarwarme
= Strombedarf Pumpen Warmenetz 5 2000
und Solarkreis: 500 MWh/a 1 000
= Stromerzeugung Biogas-BHKW: I I I I I I
18.000 MWh/a
Feb

) Mrz  Apr Mai Jun Ju  Aug Sept Okt Nov Dez
= Biogasbedarf BHKW: Monat des Jahres

40.000 MWh/a

Monatliche Warmemenge
in MWh

o

Einspeicherung in LZW inkl. Warmeverluste LZW = Warmeverluste Netz

m Warmeverluste Pufferspeicher m TWW + HZ
m Entnahme aus LZW m Biogas-BHKW
Solarthermie

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Lelitszenario 1

Ergebnisse der

Wirtschaftlichkeits-
untersuchung
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Methodik

= Einteilung der Kosten nach VDI 2067 in:
- kapitalgebundene Kosten
 bedarfsgebundene Kosten
* betriebsgebundene Kosten

= Berechnung der Annuitaten entsprechend der Annuitatenmethode nach VDI 2067
= Zinssatz: 1 %:; Variation: 5 %
= Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

= Berechnung der kapital- und betriebsgebundenen Kosten groéf3tenteils entsprechend den
Daten aus dem Technikkatalog der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg
(KEA-BW)

= Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten mithilfe von durchschnittlichen Preisen flr
die jeweiligen Energietrager fur die nachsten 20 Jahre

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Angenommene Nutzungsdauern

Angenommene Nutzungsdauer [a]

Warmenetz 50

Geothermie 50

Forderpumpe Geothermie 4
Pufferspeicher 25
Redundanz-Gaskessel 25
Solarthermische Kollektoren 25
Biogas-BHKW 25
Wasser-Erdbecken-Speicher 50 _
Warmepumpe 20
Biogas-Brennwertkessel 25 | nurin Leit-

Elektrokessel 20 szenario 2

PVT-Kollektoren 25
Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing ——1 8.07.2022




Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Datengrundlage

A B C D E F G H | ] K
=von der der Klimaschutz- und Energieagentur | |m=== - P
i Terrain (im
Baden-Wirttemberg (KEA-BW) erstellter
- - [T e —
wirmeverluzte Leitungen " 55 %5 AB 7
- wWirmeverluste Obergabestationen 1 z 7 o4 z
Te C h n I k katal O g Werbrauch Hiltzenergie (Stromdw drmeabnakme] 9 05 3 2
technizche Mutzungsdauer [Jahre] Jahire a0 50 [u] 1
Tup. Laztprofil - Wohngebiude (3 025 J 1
. e . . . . Typ. Lastprofil - Gewsrbe A T2 J 1
= Version 1.0, vero6ffentlicht im Frihjahr 2022 TR
! Kosen
Kosten Verteilnetz 2020 120207 ¢ (M'whta) 557 343 EF 23
. Kosten 10 - 20k 2020 [2020]1 Anschiuss 5.503 503 F.G 2,3
. fre I Ve rfu g b ar u nte r L] Kosten B0k 2020 [2020]1 Anschluss B34 332 F.G 2.3
L] Kosten 100 kY 2020 1[2020] Anschluss AL 7.310 F.G 2.3
Kosten 5100 kW 2020 [2020] ¢ Anzchiuss B.778 2.098 F.GH 2.3
h . // k Kasten Hauptleitungsstrang, 50 ki 2020 1[2020] ¢ m 388 459 F 2.3
tt p S . VVVVW. e a- Kosten Hauptlsitungsstrang, 100 ki 2020 \[E020]¢ m 410 487 F 25
Kosten Hauptlsitungsstrang, 260 k' 2020 1[2020] ¢ m 452 540 F 2,3
N Kosten Hauptleitungsstrang, 1 M 2020 I[2020] ¢ m B5E E7% F 2.3
bw.de/waermewende/wissensportal/kommuna| S ] 7S s
Kosten Hauptlitungsstrang, 26 1M 2020 1[2020]¢ m 1284 1581 F 2.3
- Kosten Hauptleitungsstrang, 100 M 2020 1[2020]¢ m [T T
le-waermeplanung/technikkatalog PN T T T
Uhelgahestalinn 2020 1[2020] ¢ Wt 54.000 96000 1 2
FPumpstation 2020 1[2020] f Wi 57600 BE.400 1 2
- - - Kostenanteil Installation 2020 Ed a0 a0 z
= technische Daten, Investitionskosten, Kosten | [emsmes e —— :
) ] Fise Kosten Betrieb und Instandhaltung 2020 [[2020] ¢ 1T & [T LS
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g Pumpstation unter 11w 2020 |[2020] ¢ MW 153600 230400
- . - Kosten Verteilnetz 2030 ([2020] ¢ (Mw'his) BET 843 EF 2.3
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Kosten Hauptlsitungsstrang, 25 M 2030 1[2020] ¢ m 1284 1581 F .6
Kozsten Hauptleitungs strang, 100 1M 2030 I[2020] ¢ m A A
Ausbaukosten 2030 (20207 1w A A
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Angenommene Energietrager-Preise (Durchschnittswerte)

Preis [€/MWh]

Strom (Bedarf) 205
Strom (Einspeisung KWK/PVT) 100
Biogas 65
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Investitionskosten Leitszenario 1

&)
(&)

47 Mio. €

Millionen
N
o O O

w
(&)

W
8
= exkl. Umsatzsteuer é o 30 Mio. €

= F6rderung in H6he von E’. 25
1/3 der Investitionskosten g 20
enthalten £ 15
10
5
0

V1.1 (Geo) V1.2 (Solar)

m Wasser-Erdbecken-Speicher (150.000 m?)

m Biogas-BHKW (12 MW)

m Solarthermie Kollektoren (56.700 m?)

m Tiefengeothermie (10 MW)

m Pufferspeicher (500 m?)

m Gaskessel (12 MW Redundanz)

m Ausbau Warmenetz (BA1, BWG bereits vorhanden)
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Annuitaten Leitszenario 1 — Zinssatz 1 %

% 5
5
i =4
= exkl. Umsatzsteuer s
g 3 .
= Forderung in Hohe von 2 2,5 Mio. € 2.3 Mio. €
1/3 der Investitionskosten <
enthalten
1
0

V1.1 (Geo) V1.2 (Solar)
m Annuitat der betriebgebundenen Kosten

® Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten

®m Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Annuitaten Leitszenario 1 — Zinssatz 5 %

- 5
2
=2 4,1 Mio. €
— =
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s 3
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V1.1 (Geo) V1.2 (Solar)

m Annuitat der betriebgebundenen Kosten
® Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten
®m Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Warmepreise fur Leitszenario 1 — Zinssatz 1 % vs. 5 %
200
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= exkl. Umsatzsteuer

-
N
(=]

= Forderung in H6he von
1/3 der Investitionskosten
enthalten

-
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Warmepreise [€/MWh]

=2
o

40
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V1.1 (Geo) V1.2 (Solar)

®Wiarmepreise - Zinssatz1 % ®Warmepreise - Zinssatz 5 %
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Fazit Leitszenario 1

= Beide Warmeversorgungs-Varianten V1.1 (Geo) und V1.2 (Solar) weisen bei einem Zinssatz
von 5 % akzeptable Warmepreise auf.

= Bei einem Zinssatz von 1 % ergeben sich deutlich geringere Warmepreise.

= Auch wenn Zinssatz von 1 % zum gegenwartigen Zeitpunkt unrealistisch erscheint, wurden
beide Zinssatze von 1 % und 5 % flr eine Darstellung der Sensitivitat des Kalkulations-
zinssatzes auf den Warmepreis bewusst gewabhlt.

= Die Warmeversorgungs-Variante V1.2 (Solar) weist etwas geringere Warmepreise als die
Variante V1.1 (Geo) auf.
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Lelitszenario 1

Ergebnisse der

Untersuchung der
Umweltwirkung
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Untersuchung der Umweltwirkung
Ziele und Referenzvariante

= Ziel der Untersuchung der Umweltwirkung:

»Okologischer Vergleich der Warmeversorgungs-Varianten anhand der Ermittlung von
erzielbaren Priméarenergie-Einsparungen und vermeidbaren CO,-Aquivalentemissionen
im Vergleich zu einer Referenz-Variante

»hierbei ausschliel3liche Betrachtung der Betriebsphase

= Definition der Referenz-Variante:
* Leitszenario 1:
oim Wesentlichen Warmeversorgung tber Erdgasnetz (Bauabschnitt 1)
o kleiner Anteil an der Warmeversorgung uber die Biowarme Grafelfing (BWG*)

*Blowarme Grafelfing nur z.T. Warme aus Hackschnitzel- Helzung
i und z.T. Warme aus Erdgas-Heizkessel
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Untersuchung der Umweltwirkung
Spezifische CO,-Emissionen und Primarenergiefaktoren (1/2)

Energietrigera Spezifische CO,-Aquivalent- | Primarenergiefaktor (nicht
g g emissionen [t/MWh] erneuerbarer Anteil) [-]

Strom-Bezug Inland 0,427 1,80
Strom-Lieferung (Verdrangung durch PV) 0,427 1,80
Strom-Lieferung (Verdrangung durch KWK) 0,427 2,80
Erdgas 0,201 1,10
Biomasse Holz 0,027 0,20
Biogas 0,152 0,40
Geothermie 0 0
Solarthermie 0 0
PVT-Kollektoren 0 0
Abwéarme 0,040 0

Fernwarme SWM 0,066 0,39

aBezugsgrolie fur Endenergie: Heizwert
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Untersuchung der Umweltwirkung
Spezifische CO,-Emissionen und Priméarenergiefaktoren (2/2)

= Verwendung von Uber den Betrachtungszeitraum konstanten spezifischen CO,-
Aquivalentemissionen und Priméarenergiefaktoren

- Sensitivitatsanalyse fir spezifische CO,-Aquivalentemissionen und Primarenergiefaktoren von Strom
= spezifische CO,-Aquivalentemissionen und Primarenergiefaktoren fiir Geothermie,
Solarthermie und PVT = 0:

« jedoch Beriicksichtigung des Strombedarfes flr die Forderpumpe der Geothermie und die Solarkreis-
Pumpen

- des Weiteren: Berucksichtigung des Strombedarfes fur Pumpen im Warmenetz

»jeweiliger Strombedarf multipliziert mit spezifischen CO,-Emissionen bzw. Primarenergiefaktor fur dt.
Strommix

= Gutschrift fur Strom, der im Biogas-BHKW oder in PVT-Kollektoren erzeugt wird:
 Biogas-BHKW: spezifische CO,-Emissionen fiur Strom (Verdrangung KWK) ansetzen
* PVT: spezifische CO,-Emission fur Strom (Verdrangung PV) ansetzen
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Untersuchung der Umweltwirkung
Umweltwirkung der Referenzvarianten (Ist-Zustand)

CO,-Aquivalent- Primarenergie (nicht
emissionen [t/a] erneuerbarer Anteil) [MWh/a]

Leitszenario 1 6.789 37.279
davon Erdgas 6.726 36.809
davon Holz-Hackschnitzel (BWG) 63 470

BWG...Biowarme Grafelfing
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Untersuchung der Umweltwirkung

CO,-Aquivalentemissionen fur Leitszenario 1
8.000

6.789

435

I —
Ist-Zustand V1.1 (Geo)

0

-1.389

-2.000

-4.000

CO,-Aquivalentemissionen [t/a]

-6.000

-8.000

®m Erdgas ®m Hackschnitzel ® Pumpenstrom Geothermie

® Pumpenstrom Warmenetz  ® Pumpenstrom Solarkreis m Biogas
m Gutschrift Strom-Einspeisung
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Untersuchung der Umweltwirkung
Fazit Leitszenario 1

= Beide Warmeversorgungs-Varianten V1.1 (Geo) und V1.2 (Solar) weisen deutlich geringere
CO.,-Aquivalentemissionen und Primarenergieaufwand im Vergleich zum Ist-Zustand der
Warmeversorgung auf.

= Die vermiedenen CO,-Aquivalentemissionen betragen zwischen 6.300 t/a und 8.200 t/a.

= FUr die Warmeversorgungs-Variante V1.2 (Solar) ergeben sich grof3ere Reduktionen der CO,-
Aquivalentemissionen. Allerdings sind die Ergebnisse der Bewertung der Umweltwirkung sehr
stark von den verwendeten spezifischen CO,-Emissionen fur Strom abhangig.

= Perspektivisch, d.h. mit weiter sinkenden spezifischen CO,-Emissionen fur Strom, werden fur
die Warmeversorgungs-Variante V1.1 (Geo) grof3ere Einsparungen bei den CO,-
Aguivalentemissionen im Vergleich zur Variante V1.2 (Solar) erzielt.
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Ergebnisse

Lelitszenario 2

Vorgang 21HD073
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Lelitszenario 2

Warmeversorgungs-
Varianten
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Warmeversorgungs-Varianten

Wiederholung — Definition Leitszenario 2
Leitszenario 2:

-i(;"rafe]ﬁ'né = Ausbaustufe 3:
St ALY BWG + BA1 + BA2 + Martinsried
= Jahr der Betrachtung:

2030

= Warmebedarf (exkl. Warmeverluste
des Warmenetzes):.
83.000 MWh/a

Martinsried = Spitzenlast (exkl. Warmeverluste des

o Wwarmenetzes):
am— 40,3 MW
BWG...Biowarme Grafelfing ~ — Gemeindegrenze Gréfelfing

BA...Bauabschnitt Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Warmeversorgungs-Varianten
Leitszenario 2 — Variante 1 - V2.1 (WP|E)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
T
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: — i REDUNDANZ [
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RL 60 °C
i Regel-
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Warmeversorgungs-Varianten
Leitszenario 2 — Variante 2 - V2.2 (WP|G)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
T
(<)
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)
[N
3 )
o
n

v
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\ 4
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Warmeversorgungs-Varianten
Leitszenario 2 — Variante 3 - V2.3 (BBWK)

Warmenetz
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Warmeversorgungs-Varianten
Leitszenario 2 — Variante 4 - V2.4 (BHKW)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher

Pufferspeicher

Solarthermie

\ 4

v
vL85°C
RL 55 °C
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@ // A} : ﬁ
A R s w—— TR
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\ 4
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\ 4
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Warmeversorgungs-Varianten
Leitszenario 2 — Variante 5 - V2.5 (WP|HT|NT)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
Pufferspeicher
T = 1 <
S UMmuN > i
i Biogasbrenn-
_ / i Warmepumpe wertkessel
Soooooocoocoonoos E 30 °( i
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) 1 e
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/ i Wéarmenetz
. \ : ﬁ
ﬁ Z = Ry
""""""""""""""""""""" k oy ||
Geothermie REDUNDANZ /
VL 90 °C Erdgas-

RL 60 °C ' Kessel

Langzeif armespeicher
Gesteins-Wasser-Erdbecken

rgang 21HDO73
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L eitszenario 2

Ergebnisse der
Berechnungen von
Energiemengen und

Leistungen
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Ergebnisse Simulation

Leitszenario 2

Warmeversorgungs-
Varianten
V2.1* (WP|E) /
V2.2* (WP|G)

*Geothermie + Wasser-Erdbecken-Speicher + Warmepumpe + Redundanz-Elektrokessel (V2.1) oder

Redundanz-Erdgaskessel (V2.2)
(+ Solarthermie)
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Warmeversorgungs-Varianten
Wiederholung — Leitszenario 2 — Variante 1 - V2.1 (WP|E)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
T
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‘//VE il;jj Warmepumpe
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Warmeversorgungs-Varianten
Wiederholung — Leitszenario 2 — Variante 2 - V2.2 (WP|G)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
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)
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Simulationen und Berechnungen
Leitszenario 2 — Variante 1/2 - V2.1 (WP|E) / V2.2 (WP|G)

Geothermie als Grundlast-Warmeerzeuger thermische Nennleistung: 10 MW
- Ubertragung der Warme direkt an das Warmenetz
*  Warmediberschisse in den saisonalen Wasser-Erdbeckenspeicher

= \Wasser-Erdbeckenspeicher (LZW) Volumen: 300.000 m3

= Pufferspeicher Volumen: 2.000 m3

= Solarthermie (ST) optional Bruttokollektorflache: 56.700 m?2

=  Kompressions-Warmepumpe (WP) thermische Nennleistung: 20 MW
in Betriebspunkt (B45/W85)

» Redundanz Elektrokessel (V2.1) elektrische Nennleistung: 30 MW

» Redundanz Erdgaskessel (V2.2) thermische Nennleistung: 30 MW
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Simulationen und Berechnungen
Warmebedarf und Warmeerzeugung — V2.1/V2.2 — ohne Solarthermie

Strombedarf Geothermie-
Forderpumpe:
5.181 MWh/a

Strombedarf Warmenetz-
Pumpe:
987 MWh/a

Strombedarf Warmepumpe:

5.496 MWh/a

Strombedarf gesamt:
11.664 MWh/a

16.000

14.000
o 12.000
c
]
E 10.000
()
€ c
‘© 8.000
=2
D <
S~ 6.000
T - —
S 4.000
B - — _

2.000

0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat des Jahres
Warmeverluste Netz m \Warmeverluste Pufferspeicher
m TWW + HZ m el. Antriebsenergie WP
m Geothermie (indirekt LZW - Warmequelle WP) m Geothermie (indirekt - LZW)
Geothermie (direkt) m Warmeverluste LZW
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Simulationen und Berechnungen
Warmebedarf und Warmeerzeugung — V2.1/V2.2 — mit Solarthermie

Strombedarf Geothermie-
Forderpumpe:
5.181 MWh/a

Strombedarf Warmenetz-
Pumpe:
987 MWh/a

Strombedarf Warmepumpe:

3.441 MWh/a

Strombedarf Solarkreis-
Pumpe:
158 MWh/a

Strombedarf gesamt:
9.767 MWh/a

16.000
12.000 Warmespeicher sinnvoll
10.000

8.000

Monatliche Warmemenge
in MWh

6.000

.
4.000 -
2.000

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat des Jahres

o

Warmeverluste Netz m Warmeverluste Pufferspeicher

B TWW + HZ m el. Antriebsenergie WP

m Geothermie (indirekt LZW - Warmequelle WP) m Geothermie + Solarthermie (indirekt - LZW)
Geothermie (direkt) m Warmeverluste LZW
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Ergebnisse Simulation

Leitszenario 2

Warmeversorgungs-
Variante
V2.2* (WP|G)

- Untersuchungen zur Strommarktdienlichkelit -

*Geothermie + Wasser-Erdbecken-Speicher + Warmepumpe +
Redundanz-Erdgaskessel (+ Solarthermie)
Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Simulationen und Berechnungen
V2.2 (WP|G): Sektorkopplung und Strommarktdienlichkeit

= Hintergrund:

« Power-to-Heat-Anwendungen (Strom zu Warme) stellen eine Kopplung des Strom- und Warmesektors
dar. Ein sich an den Preissignalen der Strommarkte orientierender Betrieb dieser Power-to-Heat-
Anwendungen ist ,strommarktdienlich®.

- Power-to-Heat-Anwendungen kénnen durch die Aufnahme von ,Uberschussstrom“ aus dem Stromnetz
zur Netzentlastung beitragen und gleichzeitig einen Beitrag zur Warmeversorgung leisten.

* Mdgliche 6konomische Vorteile ergeben sich einerseits durch eine Vergttung fur die Aufnahme des
Uberschussstromes und andererseits durch Einsparungen bei den anderen Warmeerzeugern.

= [n dieser Machbarkeitsstudie untersuchte Power-to-Heat-Anwendungen:
- die als Zusatz-Warmeerzeuger bereits vorhandene Warmepumpe

« zusatzlicher Elektrodenkessel oder elektrischer Widerstandserhitzer — allgemeine Bezeichnung:
Elektrokessel

» Teilnahme am Sekundar-Regelleistungsmarkt - Strombezug, d.h. Vergutung fur negative Regelleistung
bzw. negative Regelarbeit
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Simulationen und Berechnungen
V2.2 (WP|G): Okonomisches Potential der Strommarktdienlichkeit

Erlose
= Einnahmen am Strommarkt:

 Vergutung fir die vorgehaltene negative
Regelleistung in einem bestimmten
Zeitfenster (Leistungspreis)

 Vergutung fir die tatsachlich abgerufene
negative Regelenergie (Arbeitspreis)

= Einsparungen bei den anderen
Warmezeugern:

» Einsparung durch geringeren Strom- oder
Brennstoffbezug fir den Zusatz-
Warmeerzeuger

Kosten
= Kosten flr den Strombezug:
* Stromsteuer
* Netzentgelte
« Konzessionsabgabe

»staatlich induzierte und regulierte
Strompreisbestandteile (SIP)
= Kapitalgebundene Kosten:
 nur fur den Elektrokessel, da Warmepumpe
bereits als Zusatz-Warmeerzeuger vorhanden
= Betriebsgebundene Kosten:

 nur fur den Elektrokessel, da Warmepumpe
bereits als Zusatz-Warmeerzeuger vorhanden
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Warmeversorgungs-Varianten
V2.2 (WP|G): Strommarktdienlichkeit Warmepumpe - Konzept

Quellen sais. Speicherung nd Verteilung Verbraucher
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Simulationen und Berechnungen
V2.2 (WP|G): Strommarktdienlichkeit Warmepumpe - Fazit

= Strommarktdienlicher Betrieb der als Zusatz-Warmeerzeuger bereits bestehenden
Warmepumpe in Warmeversorgungs-Variante V2.2 (WP|G) untersucht

= selbst unter optimistischen Randbedingungen nur sehr geringe jahrliche Gewinne erzielbar

= Problem: Wird Warmepumpe als Power-to-Heat-Anwendung angeboten, darf angebotene Leistung
und Warmemenge nur verwendet werden, wenn sie abgerufen wird, ansonsten besteht ein Verstol3

gegen das Praqualifikationsverfahren - zusatzlicher Warmeerzeuger fir Warmeversorgung
notwendig

»Strommarktdienlicher Betrieb der als Zusatz-Warmeerzeuger bendtigten
Warmepumpe dkonomisch nicht empfehlenswert
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Warmeversorgungs-Varianten
V2.2 (WP|G): Strommarktdienlichkeit Elektrokessel - Konzept

Solarthermie

\ 4
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Abschlussveranstaltung (M14) » Grafelfing « 18.07.2022

\ 4

rgang 21HDO73




Simulationen und Berechnungen
V2.2 (WP|G): Strommarktdienlichkeit Elektrokessel - Fazit

= Strommarktdienlicher Betrieb eines zusatzlichen Elektrokessels mit einer elektrischen
Leistung von 10 MW, in Warmeversorgungs-Variante V2.2 (WP|G) untersucht

= Beladung des saisonalen Warmespeichers mit der durch den Elektrokessel erzeugten Warme
0konomisch ggf. sinnvoll aufgrund der Einsparung an benétigtem Strom fir die Warmepumpe

= bei den anderen Warmeversorgungsvarianten mit z.B. Biogas-Brennwertkessel oder Biogas-BHKW
entsprechende Einsparungen an Brennstoff mdglich

= konomischer Nutzen abhangig von Randbedingungen, d.h. insbesondere der Hohe der zu zahlenden
Steuern und Abgaben fur den Strombezug sowie dem anzusetzenden Leistungspreis des Netzentgeltes

»Strommarktdienlicher Betrieb eines Elektrokessels ggf. sinnvoll, jedoch aufgrund der
hohen Unsicherheiten bzgl. der zukiinftigen Entwicklung insbesondere der
Strommarktpreise und der Strompreisbestandteile nicht zu empfehlen
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Ergebnisse Simulation

Leitszenario 2

Warmeversorgungs-
Varianten
V2.3* (BBWK) /
V2.4* (BHKW)

*Geothermie + Wasser-Erdbecken-Speicher + Biogas-Brennwertkessel (V2.3) oder

Biogas-BHKW (V2.4) +
Redundanz-Erdgaskessel (+ Solarthermie)
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Warmeversorgungs-Varianten
Wiederholung — Leitszenario 2 — Variante 3 - V2.3 (BBWK)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
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Warmeversorgungs-Varianten
Wiederholung — Leitszenario 2 — Variante 4 - V2.4 (BHKW)

Quellen sais. Speicherung Erzeuger und Verteilung Verbraucher
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Simulationen und Berechnungen
Leitszenario 2 — Variante 4 — V2.3 (BBWK) / V2.4 (BHKW)

Geothermie als Grundlast-Warmeerzeuger thermische Nennleistung: 10 MW
- Ubertragung der Warme direkt an das Warmenetz
*  Warmediberschisse in den saisonalen Wasser-Erdbeckenspeicher

= \Wasser-Erdbeckenspeicher (LZW) Volumen: 300.000 m3
= Pufferspeicher Volumen: 2.000 m3
= Biogas-Brennwertkessel (V2.3) thermische Nennleistung: 20 MW
= Biogas-BHKW (V2.4) thermische Nennleistung: 20 MW
» Redundanz Erdgaskessel thermische Nennleistung: 30 MW

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Simulationen und Berechnungen
Warmebedarf und Warmeerzeugung — V2.3/V2.4 — ohne Solarthermie

= Strombedarf Geothermie- 16.000
Forderpumpe: 14.000 Sehr geringe Ausnutzung des
5.181 MWh/a saisonalen Warmespeichers
= Strombedarf Wérmenetz—Pumpe:qé’ 12.000
987 MWh/a % 10.000
= Strombedarf gesamt: = = 8000
6.168 MWh/a =5 B
5= 6.000
= Biogasbedarf BBWK (V2.3): = - _
27.990 MWh/a é 4.000 -
= Biogasbedarf BHKW (V2.4): 2.000
58.779 MWh/a .
Jan Feb

= Stromerzeugung BHKW (V2.4): Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

26.451 MWh/a Monat des Jahres
B TWW + HZ m Warmeverluste Pufferspeicher
Warmeverluste Netz m Warmeverluste LZW
Geothermie (direkt) m Geothermie (indirekt - LZW)
m BBWK oder BHKW
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Simulationen und Berechnungen
Warmebedarf und Warmeerzeugung — VV2.3/V2.4 — mit Solarthermie

= Strombedarf Geothermie- 16.000

Eolrgf r,\awhee: 14.000 Einsatz saisonaler
| ? Warmespeicher sinnvoll

= Strombedarf Warmenetz-Pumpe: 2 1209
987 MWh/a 10.000
= Strombedarf gesamt:

6.168 MWh/a

= 6.000
= Biogasbedarf BBWK (V2.3): : -
18.448 MWh/a 4.000 -
= Biogasbedarf BHKW (V2.4): 2.000
38.742 MWh/a .
Feb M

= Stromerzeugung BHKW (V2.4): rz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monatliche Warmemenge
in MWh
co
o
o
o

17.434 MWh/a Monat des Jahres
Warmeverluste Netz m \Warmeverluste Pufferspeicher
B TWW + HZ m BBWK oder BHKW
m Geothermie + Solarthermie (indirekt - LZW) Geothermie (direkt)

m \Warmeverluste LZW
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Ergebnisse Simulation

Leitszenario 2

Warmeversorgungs-
Variante
V2.5* (WP|HT|NT)

*

Geothermie + segmentierter Gesteins-Wasser-Speicher mit Hoch- und Niedertemperaturbereich +
Warmepume + PVT-Kollektoren + Redundanz-Erdgaskessel (+ Abwarme)
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Warmeversorgungs-Varianten
Wiederholung — Leitszenario 2 — Variante 5 - V2.5 (WP|HT|NT)
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Simulationen und Berechnungen
Leitszenario 2 — Variante 5 — V2.5 (WP|HT|NT)

= Geothermie als Grundlast-Warmeerzeuger thermische Nennleistung: 10 MW
- Ubertragung der Warme direkt an das Warmenetz
«  Warmeuberschiisse in den saisonalen Wasser-Erdbeckenspeicher

= Segm. Gesteins*-Wasser-Speicher (LZW) Volumen: 250.000 m3 (HT), 50.000 m3 (NT)

= Pufferspeicher Volumen: 2.000 m3

= PVT-Kollektoren (PVT) Bruttokollektorflache: 56.700 m?2

= Abwarme optional 2 MW Dbei einer VL-Temperatur von 30 °C
= Warmepumpe thermische Nennleistung: 20 MW

» Biogas-Brennwertkessel (BBWK) thermische Nennleistung: 20 MW

Redundanz Gaskessel thermische Nennleistung: 30 MW

*Als Verfullmaterial wird primar vorhandenes Verflullmaterial (Bauschutt) genutzt. Fir

die Simulationen wird die spezifische Warmekapazitéat von Kies zugrunde gelegt.
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Simulationen und Berechnungen
Leitszenario 2 — Variante 5 — V2.5 (WP|HT|NT)

Y VY

sehr geringe Betriebszeiten der Warmepumpe, da nur geringe NT-Warmemengen
verfugbar

hohe Temperaturdifferenz zwischen verfugbarer NT-Warme (Abwarme, PVT-Kollektoren
und bendtigter Netz-Vorlauftemperatur

PVT-Kollektoren mit sehr geringen thermischen Ertragen aufgrund des
Temperaturniveaus im NT-Speicherbereich

letztlich muss hier der Biogas-Brennwertkessel die Zusatz-Warmeerzeugung tbernehmen

damit Segmentierung des saisonalen Warmespeichers nicht sinnvoll, von Interesse ist nur
der HT-Speichertell fur die Aufnahme der gro3en Warmemengen der Geothermie

Warmeversorgungs-Variante V2.5 (WP|HT|NT) unter den gegebenen Randbedingungen
nicht sinnvoll, aber ggf. bei veranderter Warmelast bzw. gré3eren verfligbaren
Abwarmemengen
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Lelitszenario 2

Ergebnisse der

Wirtschaftlichkeits-
untersuchung
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Investitionskosten Leitszenario 2
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Annuitaten Leitszenario 2 — Zinssatz 1 %
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Annuitaten Leitszenario 2 — Zinssatz 5 %
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Warmepreise fur Leitszenario 2 — Zinssatz 1 % vs. 5 %
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Fazit Leitszenario 2

= Die Unterschiede bei den Warmepreisen fur die einzelnen Warmeversorgungs-Varianten sind
insgesamt relativ gering.

= Die untersuchten Warmeversorgungs-Varianten weisen bei einem Zinssatz von 5 % attraktive
Warmepreise auf.

= Auch wenn Zinssatz von 1 % zum gegenwartigen Zeitpunkt unrealistisch erscheint, wurden
beide Zinssatze von 1 % und 5 % flr eine Darstellung der Sensitivitat des Kalkulations-
zinssatzes auf den Warmepreis bewusst gewabhlt.

= Unter Bericksichtigung einer attraktiven Férderung der Investitions- und ggf. Betriebskosten,
beispielsweise durch die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW), sind mit den
gezeigten Warmeversorgungs-Varianten attraktive Warmepreise realisierbar.
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Lelitszenario 2

Ergebnisse der

Untersuchung der
Umweltwirkung
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Untersuchung der Umweltwirkung
Ziele und Referenzvariante

= Ziel der Untersuchung der Umweltwirkung:

»Okologischer Vergleich der Warmeversorgungs-Varianten anhand der Ermittlung von
erzielbaren Priméarenergie-Einsparungen und vermeidbaren CO,-Aquivalentemissionen
im Vergleich zu einer Referenz-Variante

»hierbei ausschliel3liche Betrachtung der Betriebsphase

= Definition der Referenz-Variante:
* Leitszenario 2:
oWarmeversorgung Uber Erdgasnetz (Bauabschnitte 1 und 2)
oWarmeversorgung tUber SWM-Fernwarmenetz (Martinsried)
o kleiner Anteil an der Warmeversorgung uber die Biowarme Grafelfing (BWG*)

*Blowarme Grafelfing nur z.T. Warme aus Hackschnitzel- Helzung
i und z.T. Warme aus Erdgas-Heizkessel
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Untersuchung der Umweltwirkung
Umweltwirkung der Referenzvarianten (Ist-Zustand)

CO,-Aquivalent- Primarenergie (nicht
emissionen [t/a] erneuerbarer Anteil) [MWh/a]

Leitszenario 2 12.166 67.969
davon Erdgas 9.198 50.339
davon Holz-Hackschnitzel (BWG) 63 470
davon Fernwarme SWM (Martinsried) 2.904 17.160

BWG...Biowarme Grafelfing
SWM...Stadtwerke Munchen
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Untersuchung der Umweltwirkung
CO,-Aquivalentemissionen fur Leitszenario 2
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Untersuchung der Umweltwirkung

Fazit Leitszenario 2

= Alle Warmeversorgungs-Varianten V2.1-V2.5 weisen deutlich geringere CO,-Aquivalent-
emissionen im Vergleich zum Ist-Zustand der Warmeversorgung auf.

= Die vermiedenen CO,-Aquivalentemissionen betragen zwischen 5.300 t/a und 12.300 t/a.

= FUr die Warmeversorgungs-Variante V2.4 (BHKW) ergeben sich derzeit die grof3ten
Reduktionen der CO,-Aquivalentemissionen. Allerdings sind die Ergebnisse der Bewertung
der Umweltwirkung sehr stark von den verwendeten spezifischen CO,-Emissionen fur Strom
abhangig. Perspektivisch, d.h. mit weiter sinkenden spezifischen CO,-Emissionen fur Strom,

sind die Varianten V2.1/2.2 mit Warmepumpe 0kologisch vorteilhatfter.
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Fazit der

Machbarkeitsstudie

Vorgang 21HD073
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Zusammenfassung
Ubersicht Uber die durchgeflihrten Arbeiten

= maogliche Ausbaustufen des Warmenetzes definiert und wesentliche Randbedingungen der
Untersuchung analysiert

= \Warmebedarfe flur zwei Leitszenarien ermittelt

= Potenziale der verfigbaren erneuerbaren Warmeerzeuger, insbesondere der
Tiefengeothermie und der Solartechnologien, ermittelt

= mehrere Warmeversorgungs-Varianten fur die beiden Leitszenarien erarbeitet

= umfangreiche dynamische Systemsimulationen fir die definierten Warmeversorgungs-
Varianten durchgefihrt

= Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sowie Untersuchung der Umweltwirkung fur die
Warmeversorgungs-Varianten fir beide Leitszenarien durchgefthrt

= ausgewahlte genehmigungsrechtliche Aspekte identifiziert
= Ergebnisse der Machbarkeitsstudie dokumentiert und prasentiert

Abschlussveranstaltung (M14) « Grafelfing « 18.07.2022



Zusammenfassung
Fazit der durchgefuhrten Untersuchungen (1/3)

L eitszenario 1:

= pei Nutzung von Tiefen-Geothermie keine Notwendigkeit flr saisonale
Warmespeicherung, da aufgrund relativ geringer Warmelast das Geothermie-Potenzial
nur zu 42 % ausgeschopft wird

= Warmeversorgungs-Variante mit Solarthermie, saisonalem Warmespeicher und Biogas-
BHKW unter wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten vergleichbar mit
Warmeversorgungs-Variante mit Geothermie

= mit Bertcksichtigung einer Férderung akzeptable Warmepreise
= vermiedene CO,-Aquivalentemissionen zwischen 6.300 t/a und 8.200 t/a
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Zusammenfassung
Fazit der durchgefuhrten Untersuchungen (2/3)

L eitszenario 2:

= Tiefen-Geothermie als Grundlast-Warmeerzeuger zwingend notwendig
= saisonaler Warmespeicher insbesondere in Kombination mit Warmepumpe sinnvoll

= relativ geringe Unterschiede bei den Warmepreisen zwischen den verschiedenen
Warmeversorgungs-Varianten

= mit Bertcksichtigung einer Forderung attraktive Warmepreise

= strommarktdienlicher Betrieb eines zusatzlichen Elektrokessels 6konomisch ggf.
sinnvoll, jedoch nicht zu empfehlen

= mit allen untersuchten Warmeversorgungs-Varianten deutliche Einsparungen der
CO,-Aquivalentemissionen im Vergleich zum Ist-Zustand der Warmeversorgung

= vermiedene CO,-Aquivalentemissionen zwischen 5.300 t/a und 12.300 t/a
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Zusammenfassung
Fazit der durchgefuhrten Untersuchungen (3/3)

Gesamtfazit:

= Auf- bzw. Ausbau eines Warmenetzes flr einen Warmebedarf entsprechend des Leit-
szenarios 2 und Warmeversorgung durch eine der Varianten V2.1-V2.4 zu empfehlen, da:

* gute Ausnutzung des geothermischen Potenzials

« akzeptable bzw. inklusive FOrderung sogar attraktive Warmepreise realisierbar

- deutliche Einsparungen an CO,-Aquivalentemissionen und Primarenergie gegeniiber dem Ist-
Zustand der Warmeversorgung

= Favorisierte Warmeversorgungs-Variante:
V2.2 (WP|G) mit Solarthermie: Geothermie + Wasser-Erdbecken-Speicher + Warmepumpe
+ Solarthermie + Redundanz-Erdgaskessel

« sehr hoher Anteil erneuerbarer Warmeerzeugung entsprechend BAFA-Kriterien
* hoher Innovationsgrad und hohe Zukunftssicherheit
« vergleichbare Warmepreise wie bei den anderen Warmeversorgungs-Varianten
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