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Deponien als Energiestandorte der Zukunft -
Potenziale durch flexible Erdbeckenwarmespeicher

LDFT 2026; PlanEnergi_G quadrat_10.03.2026; Hendrik Wetzel, Markus Seume.



Funktion &
Netzintegration von
Erdbeckenspeichern




Energietransformation durch Speicherung

* Sektorenkopplung T B A
Entkopplung von Produktion und Bedarf ittt -

= Erhéhung des Potenzials und =T
Flexibilisierung von EE-Erzeugern HEAT STORAGE mem——

= Integration verschiedenster Energie- / — i] . d
Waérmequellen il —

HEAT
PUMP

durch Power-to-Heat
= Strommarktorientierte Fahrweise von
KWK-Anlagen mom

= Energieunabhangigkeit
= Versorgungssicherheit

= Abregelung von elektrischen Lasten w;’;?m %
0

IEA SHC TASK 55

"= Gquadrat



Vom Abfallstandort zum grunen Energiestandort
B Chancen durch Speicherung

+ GroRdimensionierte Warmespeicher (LTES) wie Erdbeckenwarmespeicher (PTES) bendtigen Platz

« Nachnutzung deponienaher Flachen zur Energiespeicherung

« > Deponieflache ist in ihrer Nutzung weitgehend festgelegt

und steht kaum in Konkurrenz zu anderen Flachen, wie
e = urbane / stadtische Bereiche
- landwirtschaftliche Flachen

« > naturliche Flachen (Schutzgebiete, Naturraume, Erholungsraume, Waldgebiete)

* > Ausgleichsflachen

Vom Abfallstandort zum Energiestandort
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Erdbeckenwarmespelcher
Hechingen




Von einer Erddeponie zum ,,Energiehugel*

18.000 m? Saisonalspeicher in Hechingen, Deutschland

= Warmespeicher der Stadtwerke Hechingen
mit der Bauzeit ab 2026 — 2027

= Energieversorgung flr das Neubaugebiet ,Killberg IV*
mit bis zu 1.100 Einwohner

= Warmeversorgung (nahezu CO,-neutral):
7.600 m? Solarthermieanlage, 40 Erdwarmesonden,
Warmepumpen fir Geothermie und Speicherwarme,
3x Bioerdgas Kessel und zwei kleinere Pufferspeicher

= Jahrlicher Warmebedarfim Endzustand: ca. 3,9 GWh/a
= Warmenetz: VL 68 °C / RL 38-55 °C

= Primarenergiefaktor des Warmenetzes: 0,22
(sehr hoher Effizienzgrad)

Demonstrationsanlage im Rahmen des TREASURE-Projekts

Bildreferenzen: MAUTHE architekten +Ingenieure & Stadtwerke Hechingen
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Detailaufbau eines Erdbeckenwarmespeichers

Deckelsystem
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EN: Warmeibergabestation

Abdichtungssystem
Primdrbarriere, agru PP-HTR

Schutz- und Drainagelage
Sekundarbarriere, TRISOPLAST®
Dichtungskontrollsystem

Quelle: G quadrat GmbH
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Der Bau eines Erdbeckenwarmspeicher
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. Deckelsystem mit Regenwassermanagement
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Projektbericht
PTES Hgje Taastrup,
Danemark




Projektbeschreibung & Projektdaten

70.000 m® Wochenspeicher im Fernwarmenetz Kopenhagen

- GroRraum Kopenhagen

= Gemeinschaftsprojekt von VEKS (50 %) und jg:' ) W
Hgje Taastrup Fjernvarme a.m.b.a. (50 %) v : :

= Speicherkapazitat: 3.300 MWh | Lade-/Entladeleistung: 30 MW f(’
25-30 Lade-/Entladezyklen zur Reduktion Spitzenlasterzeugung

= Einspeisung gunstiger Erzeugungsenergie
Ausspeisung bei teurer Erzeugungsenergie

= Ermdglicht hdhere Sommerauslastung der Abfall-KWK-Anlagen

= Reduktion fossiler Spitzenlast durch Peak Shaving
3.000 t CO,/Jahr durch geringeren Gaseinsatz (KWK-optimiert)

Reserve- und
3.200 t CO,/Jahr durch optimierte Stromerzeugung 400 MW Spizenlasticattuerke e
= : -- B i . 4 KWK Anlagen ‘ PTES -~ ,
= Warmespeicherung als kostengiinstige und klimafreundliche 2,050 MW 70000 m3 ﬁ
gooa 3.300 MWh FmH mﬁ\@

Lésung zur Systemflexibilisierung : \soMvvLoka.esWarmene‘z}};Q
660 MW
yor !

= Technologielieferanten: G quadrat GmbH & Aalborg CSP
Abdichtungssystem: agru PP-HTR, > 25 Jahre bei 90 °C

Fernwérmedibertragungsleitung (95 — 110 °C)

Bildreferenz: Hoje Taastrup Fjernvarme & PlanEnergi
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Investionskosten

Zeit (VEKS & HTF)

Zinsen
336000 € 13000 €
Wasserbefiillung inkl. .

Behandlung 537000 € Projektentwicklung

550000 €
elektrischer Anschluss Prolektlerung
282000 € [ 808000 €

Technik Pumpenanlage ‘
658000 € T 4
Technik Warme-

ubertrager‘l946000€ i

Gebéude Warme- |
ubertrager 671000 €

Pipeline + Kreuzung J L PTES + Pumpenanlage
Autobahn 940000 € 5320000 €

= Gesamt - Investitionskosten
ca. 12 Mio. €

= davon PTES inkl. Anlagentechnik
ca. 5,3 Mio. € > ca. 76 €/m?

Temperature [°C]

Betrieb & Investition Hgje Taastrup
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buffer PTES - Forecast 2025
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Erwarteter jahrlicher Systemnutzen
ca. 1,05 Mio. € ab 2025

Amortisationszeit: 12 Jahre
Warmeverluste: ca. 8 % (2025), 11% (2024)
Speicherkosten: 6,90 €/ MWh (25 Zyklen)

Hohere Temperaturbestandigkeit ermoglicht bessere Wirtschaftlichkeit

Quelle: PlanEnergi
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Beckenauskleidung mit agru PP-HTR Dichtungsbahn

Bildquelle: VEKS & HTF .1
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Befullvorgang & Aufschwimmen der temporaren Abdeckung

.....

¢ Bildquelle: VEKS & HTF
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Installation der schwimmenden Abdichtung mit einer
agru PP-HTR Dichtungsbahn

- ;}ar? qUelie: VEKS & HTF.

s
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T .
Installation der diffusionsoffenen Membran
auf dem Deckelsystem

¢ "'?n

- ¥ Bildduelle: VEKS & HTF
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- Ballastierung und Anschluss der Pumpensiimpfe

¥
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FIeX|bIer Erdbeckenwarmspeicher nge Taastrup
70.000 m® Volumen,
3.300 MWh Energleka\pazmtat
L LA & %&*‘“E‘Mu-w'““‘ e
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Beratendes Ingenieurbiiro mit 40 Jahren Erfahrung in erneuerbaren Energien und 55 Mitarbeitern mit Niederlassungen in
Skerping, Aarhus und Kopenhagen.

Schwerpunkten unter anderem im Bereich Biogas, Raumplanung fiir PV-Parks und Windkraftanlagen, sowie der
Beteiligung an internationalen Forschungs- und Entwicklungsprojekten wie IEA und Horizon.

Strategische Energieplanung Warmenetze

- Mapping . Warmeplanung, Neubau, Erweiterungen, Umriistung
- Strategien . GroRwarmepumpen, Abwarme, Solar

- Aktionsplane . Warmespeicher

. Warmeplanung .

Hydraulische und thermische Analyse, Netzwerkoptimierung
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Vv TREASURE

Demonstration grofRer thermischer Energiespeicher und Verbesserung
ihrer Kommponenten, Prozesse und Verfahren fur eine beschleunigte
Realisierung von 100 % nachhaltigen Fernwarmenetzen in Europa

START January 2024 END December 2027

Verbesserung und Festlegung eines neuen
Standards bei der Realisierung von PTES-Systemen

Verbesserung und Publikation der Expertise
Erfahrungsbasierte Losungen

Reduktion finanzieller Risiken

VerkUrzung von Projektierungszeiten
Reduktion von Kosten

Funded by
the European Union




Aktuelle Projekte

' Demonstrators ' Monitoring

Volume of PTES

Location

v Rostock 500.000

9 Pau 340.000

9 Pancevo 150.000

9 Bytom 90.000

9 Wien 40.000

9 Choszczno 30.000

9 Hechingen 18.000 J
v Hgje Taastrup 70.000

9 Lidzbark Warminski 15.000

Finanziert durch die Europdische Union im Rahmen der Finanzhilfevereinbarung Nr. 101136095. Die geduBerten Ansichten und Meinungen sind
jedoch ausschlieBlich die der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die der Europdischen Union oder der CINEA wider. Weder die Europdische
Union noch die CINEA kdnnen dafiir verantwortlich gemacht werden.




TREASURE Entwicklungsaktivitaten

Numerische Simulation (Speicher, System)

Uberwachung der Leistung

Weiterentwicklung von Komponenten: Deckel, Wande
Prozessverbesserung (Leistungsindikatoren, Handbuch,
Erfahrungsaustausch, S-BIM, Rechtliches, Genehmigungen)
Wirtschaftliche und 6kologische Auswirkungen und gesellschaftliche
Akzeptanz

Austausch mit Satelliteninitiativen (bisher 17 weitere PTES)




Potential an Erdbeckenwarmespeicher

—— fur Fernwarmesysteme in Europa
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Was bedeuten 71 TWh eigentlich ?

|
Equation 1
8PTES (GWh) =Annual heat sales to be stored x PTES share assumpt/on 2050 x Qtu-wide 2018 x Growth Factor 2050
pres (GWh) = [5%, 10%, 15%] X 40% X 446 TWh x 4
Equation 2

Viotal (M3) = Qpres / ( Cwater X AT X p) mit AT von 30°C (90°C Vorlauf- 7/ 60°C Riicklauftemperatur)

Qty an PTES
250.000m?

& E
T
T 9
Total PTES PTES total = 5% 4.000
Kapazitat [TWh] Volumen [1076 m?] g % 10% 8.100
5% 1.020 Abh. von PTES 15% 12.200
10% 71 2040 Referenz Grc'jﬂe
15% 107 3.060 \ m
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Storage depth [m]

Heat [MWhiweek]

Messdaten PTES — Speicherprofile

0
500

Flexibel

e

I' " -,

e

A
1
1
L ) \
1 1
\ I

i

1
H I ," ‘\‘
i||l llel |
t || || |I'|| I"""I'I"I

)

1

1
\
1
\

ccccc

‘ || || = D]Sclﬂlg

Jan

Pufferspelcher decken Spltzenlasten ab

und flexibilisieren den Betrieb von

Erzeugern und kdnnen saisonale Quellen

integrieren

Saisonal

Dronninglund - PTES temperatures [2]
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saisonale Verschiebung von Warme aus
Solarthermie, Thermische
Abfallverwertung, Tiefengeothermie




Wirtschaftlichkeit im direkten Vergleich /
Preis gespeicherter Warme

flexibel saisonal
Heje Taastrup Dronninglund
Water Volume 70.000 m® 60.000 m®
CAPEX of PTES (year) 6.0 Mio. € (2022) 2.3 Mio. €(2013)
Heat Capacity QCAP 3.300 MWh at AT from 90 °C to 48 °C 5.400 MWh at AT from 90°C to 10°C

calculated Heat loss Qloss

ca. 1.577 MWh /yr

ca. 1.602 MWh / yr

Operation Costs

ca.43.000€/yr

ca.21.100€/yr

Electricity consumption

4,500 €/ cycle

[incl. in operation costs]

Financing costs from CAPEX ca. 135% ca.135%
Capital Costs / yr 6.0 Mio. €x1.35/20yr+43.000 €/yr+4.500 €/ cycle 2.3Mio. €x1.35/20yr+21.100€/ yr
=448.000 €/yr+4.500 €/ cycle =176.350 €/ yr
Costs / MWh (448.000 €/ yr+4.500 €/ cycle x No. of cycles )/ (No. of | (176.350€/yr)/ (No. of cycles /yrx5.400 MWh /yr-
cycles /yrx3.300 MWh /yr-1.577 MWh / yr) 1.602 MWh /yr)
lcycle/yr| ((452.000€/yr))/1.723 MWh/yr) = 262,60 €/ MWh ((176.350 € /yr)) /3.798 MWh/ yr) = 46,40 €/ MWh
2cycles /yr| ((457.000€/yr))/5.023MWh /yr) =91 €/ MWh ((176.350€/yr))/9.198 MWh /yr) = 19,20 €/ MWh
10 cycles / yr]™\((493.000€/yr))/ 31.423 MWh / yﬁ,‘lo €/MWh™
25 cycles /yr )([560.500 €/yr))/80.923 MWh l&) =6,90 €/ MWh )

Quelle: PlanEnergi




Projektpartner

a .

I Euroheat I][m" ) ENERGIE oo
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Projektankiindigung
PTES Hyvinkaa,
Finnland




Projektbeschreibung & Projektdaten

380.000 m® Multifunktionalspeicher in Hyvinkda, Finnland

= Warmespeicher der Stadtwerke Hyvinkaan Lampdvoima OY
mit der Bauzeit 11/2025 — 10/2027

= Speicherkapazitat: 18.000 MWh

= Jahrliche Ein- & Ausspeisung: 90.000 MWh - 100.000 MWh
Deckt rund 25 % des lokalen Warmebedarfs

= Beladung Uber Elektrodenkessel durch flexible Nutzung des
Strommarktes mit mehr als 4.400 t CO,-Einsparung pro Jahr

=  Gesamtinvestition: ca. 33 Mio. €;
davon 7,7 Mio. € finnische Wirtschaftsférderung

= Warmespeicher als Eckpfeiler fur eine klimaneutrale, stabile und
unabhangige Energieversorgung

= Technologielieferanten: G quadrat GmbH
Abdichtungssystem: agru PP-HTR, > 25 Jahre bei 90 °C




DIanEm—zrai'

Danke fur lhre
Aufmerksamkeit.

Markus Seume
+49 151 14634265 | seume@gquadrat.de

Hendrik Wetzel

+45 20 94 85 52 | hw@planenergi.dk
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