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Einsatz von Warmepumpen
Vorstellung Fraunhofer IEG
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in Warmenetzen

Ziele

Strategische Forschungsfelder
) Biookonomie

) Next Generation Computing

4 Intelligente Medizin

1 Kdunstliche Intelligenz

2 Quantentechnologien

@ Ressourceneffizienz und Klimatechnologien

@ Wasserstofftechnologien

Leitmarkte

©) Digitalwirtschaft

) Mobilitatswirtschaft

<) Anlagen- und Maschinenbau
&) Gesundheitswirtschaft

£} Chemische Industrie

£} Ernahrungswirtschaft

@ Energiewirtschaft

) Bauwirtschaft

74 Luft- und Raumfahrtwirtschaft

30.000 Mitarbeitende in 76 Fraunhofer Instituten
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Vorstellung Fraunhofer IEG

= Integrierte Energieinfrastrukturen

= Transport-/Ubertragungs- und Verteilnetze

= Sektorengekoppelte, integrierte Quartiersplanung (Open District Hub)
= Wasserstoffinfrastrukturen (Netze und Speicher)

= Systemtransformation und Technologietransfer

= Exploration und ErschlieBung von Georessourcen

Geothermale Energie, flache bis tiefe geothermale Systeme
Geotechnologien, Bohrtechnologien und -verfahren

Untertdgige Speicher fur Stoffe und Energien, Bergbaufolgenutzung
= Carbon Storage/Utilization (CCS/CCU)

= Entwicklung netzdienlicher thermischer Energieanlagen

= Warme-/Kaltenetze der 4. und 5. Generation

= Obertagige Speicher fir Energie und Integration sektorgekoppelter Energieanlagen
= Effizientes Redesign verfahrenstechnischer Prozesse und Carbon Capture

vvv

= Steuerung, Regelung, Automatisierung & Betriebsflihrung von Energiesystemen
= Dezentrale, intelligente Netze und Systeme
= Integrierte Gebaudeenergietechnik
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Warmeversorgungskompetenzen am Fraunhofer IEG

CcC114

Geschaftsmodelle der
Systemtransformation und
Technologietransfer

CC 111 und CC 112
Entwicklung von Tools fur Planung von
Energiekonzepten

CC 161
Betriebsflhrung sektorgekoppelter
Energieinfrastrukturen
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CC 153 und CC 154
Oberflachennahe und Tiefe Geothermie

~

Kompetenzen
GroBwarmepumpen
10 Arbeitsgruppen, 3

Geschaftsbereiche

cC 141
Energetisches und stoffliches Redesign
von industriellen Prozessen

CC 145

Technologieentwicklung, Testing und
Optimierung von groB3technischen
Energieanlagen wie Warmepumpen

cC144
Integration von Energieanlagen in
sektgekoppelten Energietechnischen

cC 143

Entwicklung kommunalen
Energiekonzepten und
Verteilinfrastrukturen auf
unterschiedlichen Skalen
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

IEG Leistungen im Hinblick auf Leistungsphasen HOAI und Modulen BEW

BEW Module

Transformations- und
Machbarkeitsstudien

IEG Leistungen

Definition Losungsraum

Analyse IST-Zustand

Neubau und Transformation
von Bestandsnetze

Energetische
Bedarfsentwicklung

Potenzialanalyse Ressourcen

EinzelmaBnahmen

Zielsysteme und
Zwischenstufen bis 2050

Gemeinsames
Umsetzungsprogramm

HOAI Phasen
1. Grundlagenermittlung
2. Vorplanung
3. Entwurfsplanung
4.  Genehmigungsplanung
5. Ausflhrungsplanung
6. Vorbereitung Vergabe
7. Mitwirkung Vergabe
8. Objektuberwachung
9. Objektbetreuung
Seite 5 06.06.2024 © Fraunhofer [EG

Betriebskosten

Konzeptentwicklung
(Bauherrnunterstltzung)

Konzeptuberwachung
(Bauherrnunterstitzung)

Monitoring und Optimierung

= Fraunhofer

IEG



Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Integrierte Warmeplanung von Kommunen, Quartieren & Gebauden

Integrierte Quartiersplanung — ODH (Open Data Hub) - Prozessablauf

Abfrage von Daten aus dem
Open Data GIS Hub

Klima, Geologie, Umwelt

Existierende Gebaude

Sozio- & Techno-
okonomische Daten

Allgemeine Potenziale

Seite 6 06.06.2024

Erstellen der
digitalen Zwillinge

Anreicherung mit
Kundendaten

Bebauungsplane
Infrastruktur

Messdaten

© Fraunhofer IEG

Erstellen von
Szenarien und
Varianten

Er

m'.m—!!ll
s I -

[T

Anwenden
von Analyse-,
Optimierungs- und
Simulationstools

Bedarfsschatzung
Potenzialermittlung
Superstrukturoptimierung

Netzplanung

Simulation von Gebauden
und Anlagen

Interaktive
Ergebnisausgabe
und -vergleich
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Motivation

Bedeutung Raum- und Prozesswarme

« 86% des gesamten Warmebedarfs oder 51% des Endemeriiebadat Detschad el iy
insgesamt (TWh/a) (TWh/a)

gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland im Jahr
2021 entfielen auf Raumwarme und Prozesswarme.

« Immer noch wird rund 80 Prozent des Warmebedarfs
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt.

e |Im Gebaudesektor werden noch die Halfte aller
Wohnungen mit fossilem Gas versorgt. w— e

[armwasser B Klima- und Prozesskalte

« Der Anteil der Fernwarme am Endenergiebedarf
verharrt mit etwa 8 Prozent auf ahnlichem Niveau
wie 2011.
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Warmeversorgung der Zukunft

Entwicklung des Endenergieverbrauchs im
Gebaudesektor

Immer noch wird rund 80 Prozent des Warmebedarfs
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt.

Im Gebaudesektor werden noch die Halfte aller
Wohnungen mit fossilem Gas versorgt.

Der Anteil der Fernwarme am Endenergiebedarf
verharrt mit etwa 8 Prozent auf ahnlichem Niveau
wie 2011.

TWh 2020 2021
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Fernwarme
Sonstiger Strom*
m Methan

T45-Strom

2030 2045
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.
T
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30 30 156

© o ww 0
35 51 51
56 77 77 96 94 94
T45-H2  T45-PtG/PtL T45-Strom  T45-H2  T45-PtG/PtL
m Strom Warmepumpe Umweltwarme Warmepumpe
Solarthermie m Biomasse
m Wasserstoff m Heizol

Fraunhofer IEG basierend auf AGEB (2022b), Fraunhofer IS et al. (2022b), Mellwig et al. (2021)

* Direktheizung, Trinkwarmwasser und Hilfsenergie

= Fraunhofer

IEG



Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Strom- und Warmeversorgung der Zukunft

Technologie- und Energietragemixes zur
Fernwarmeerzeugung in den T45-Szenarien

* Immer noch wird rund 80 Prozent des Warmebedarfs
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt.

e |Im Gebaudesektor werden noch die Halfte aller
Wohnungen mit fossilem Gas versorgt.

« Der Anteil der Fernwarme am Endenergiebedarf
verharrt mit etwa 8 Prozent auf ahnlichem Niveau
wie 2011.

2020 2021 2030 ' 2045
TWh " I
200 I ! 185
I | 175 177 —
150 |14 | B
134 |
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26 - |19 :
100 | |
| |
C I |
20 44 48 1 I
I |
o . [aE S I

Ist T45-Strom  T45-H2  T45-PtG/PtL T45-Strom  T45-H2  T45-PtG/PtL

B Geothermie
Wasserstoff KWK

m Biomasse
m Gas Heizkessel
m Andere Fossile

Elektrokessel
Gas KWK
m Abfall & Sonstiges

m GroBwarmepumpen
m Solarthermie
m \Wasserstoff Kessel

Fraunhofer IEG basierend auf AGEB (2022a), AGEE (2022), AGFW (2022), Fraunhofer ISl et al. (2022b)
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Ist-Stand

Trassen der Netze in Deutschland

* |In Deutschland betreiben derzeit ca. 465
Fernwarmenetzbetreiber (BDEW 2022)

Warmenetze in Deutschland (Anzahl; Trassenlange in km; &J-Trassenlange in km/Netz)

Dampf >130°C | 70;2557;37

« Zahlreiche Nahwarme- und Quartiersnetzbetreiber
Wasser >= 110°C [ 316 9.752 ;31

knapp 3.800

Wasser 90 bis 110°C 898:11.634:13

* Fernwarmenetze mit hohen Temperaturniveaus sind Wasser 60 bis 90°C 2.417;7.160 ;3,0
in der Regel besonders groBe Netze

Wasser<60°C | 91:149 ;1,6

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

* Im Jahr 2020 betrug der Netto-Zubau in den
Warmenetzen rund 423 km (619,3 km Zubau vs.
196,3 km Ruckbau).

Trassenlange in km
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Fernwarmenetz einer deutschen Stadt 2045 im Vergleich zu 2020

+60%
Warmeabsatz*
<1 g CO,/kWh (+2,4% p.a.) X3
T e - Netzanschllsse*
missionen @ (+8% p.a.)
7O(y Aﬁ 2 s ﬂ
>70% s - o
der Warmeerzeu A S +2'5% P-a.
: gung Warmeleitungs-
aus flexiblen GWP Fernwarmenetz kilometer*g
(2 1.300 Vbh, inkl. Speicher) = = im Jahr 2045 B (+64% insgesamt)
= J /i\ Y 4
<30% 18 $oC
der Warmeerzeugung durch —— Vorlauftemperatur
Solar-, Tiefengeothermie sowie (so gering wie mdglich)

Biomasse-, EBS- & H,-KWK

r * ggu. dem Stand im Jahr 2020; Zahlen auf Basis von: Langfristszenarien Il (Sensful3 et al. 2022)
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https://www.langfristszenarien.de/

Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Entwicklung des Stromangebots

|
GW,, Stromsektor* GW,, Fernwarmesektor*
400 100
300 75
200 50
100 25
0 0
-100 -25
-200 -50
-300 -75
-400 -100 . .
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa 50
B Biomasse Andere Erneuerbare m Andere B GroRwérmepumpen Elektrokessel MW Biomasse
Wind an Land W Wind auf See ™ Photovoltaik B Andere Erneuerbare B Wasserstoff Andere
m Nachfrage E-Mobilitat B Warmepumpen ‘
B Wasserstoff M Batterie B Pumpspeicher ® Nachfrage ® Speicher
B Import&Export B Abregelung

= Hohe EE-Stromerzeugung & geringer Warmebedarf = hohe Netzauslastung & niedrigere Strompreise > Warmepumpen laufen & die meiste Warme
wird flr spater gespeichert, wenn sie gebraucht wird. = GroBwarmepumpen mussen groBe Leistungsbereiche mit hohen Lastgradienten abdecken.

* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario; eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI (2022)

|
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https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/

Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Entwicklung des Stromangebots

|
GWe, Stromsektor* Sl Fernwarmesektor*
400
300 75
200 50
100 25
0 0
-100 -25
-200 -50
-300 -75
-400 -100
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
B Biomasse Andere Erneuerbare m Andere B GroRwarmepumpen 1 Elektrokessel M Biomasse
Wind an Land ® Wind auf See " Photovoltaik ® Andere Erneuerbare M Wasserstoff Andere
m Nachfrage E-Mobilitat B Warmepumpen )
o i
B Wasserstoff M Batterie B Pumpspeicher Nachfrage Speicher
B Import&Export B Abregelung

= Hohe EE-Stromerzeugung = hohe Netzauslastung & niedrige Strompreise = Warmepumpen sind in Betrieb. Uberschiissige Warme wird gespeichert.

= Geringe EE-Stromerzeugung = hohe Strompreise = Der Warmebedarf wird durch Warmespeicher & andere Technologien (z. B. H,-KWK) gedeckt.

* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario; eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI (2022)
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Marktubersicht GroBwarmepumpen

= GroBwarmepumpen hier Gerate ab 200-500 kW
Heizleistung, Grenze fur Scrollverdichter

= Zerfall des Markts in drei Bereiche (Raumwarme &
Warmwasser, Fernwarme, Prozesswarme)

= Haufung von Anlagen im kleinen MW-Bereich fur
Anlagen in der Fernwarme

= Uberwiegend Schrauben- und Kolbenverdichter

= \erschiedenste Kaltemittel

Seite 14 06.06.2024 © Fraunhofer IEG
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Raumheizung und Warmwasser > 200 kW4,

|
350
1.0 -
' 300 -
|
L | @ 0-8
U
S 250 5
2 o
© ]
&, 200 A > 0.6
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[Quelle: eigene Abbildung]
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Fernwarme > 200 kW,

350

1 300 A

250 A

. 200 -

150 A

Senkentemperatur [°C]

50 A

102

[Quelle: eigene Abbildung]
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Prozesswarme > 200 kW,

I
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[Quelle: eigene Abbildung]
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Verdichter

Wichtigste Komponente mit entscheidendem
Einfluss auf Wirkungsgrad

Eignung in Abhangigkeit von Volumenstrom
und Temperaturhub

Technologische Herausforderung der Kihlung
und Schmierung sowie Anpassung an
Kaltemittel

COP-Abfall bei kleinen Teillasten wegen
Verdichtern

Seite 18 06.06.2024 © Fraunhofer IEG
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Gutegrad und COP

COP-Cérnot Kurven :
far 120 7C i
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. . . °
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__________________________________ SABROE HeatPAC HPX
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=
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Auswirkung der Quelle auf den COP
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[Quelle: eigene Abbildung]
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Kosten der Anbindung

|
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[Quelle: eigene Abbildung]
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Stromkosten

= Im Vergleich ungunstiges Verhaltnis vom Strom- und Gaspreise.

= |m Verhaltnis hohere Abgaben auf EE-Strom

= Netzausbau kann perspektivisch zu hdheren Netzentgelten flhren

Ratio electricity to gas price for medium-sized industrial
consumers in 2022 with and without taxes and levies

Seite 22
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Source: Eurostat 2023
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
F-Gase- und Chemikalienverordnung REACH

Paris Agreement 2015:
Reduktion des GWP
EU F-Gas Regulation 2014:
Reduktion des GWP
Kyoto Protokoll 1997: 4. Generation
Reduktion des GWP 2015-?

Montreal Protokoll 1987: »Klimaschutz"

Verbote wegen ODP 3. Generation 2.B. HFOs
1990-2015

~0zonschutz”
z.B. HFCs

1.- Generation
1830-1930s
~Whatever worked”
NH;, SO,, Ether,...
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Aktuelle Debatte:
PFAS (per- and polyfluoroalkyl
substances), die in naher

Zukunft verboten werden
konnzen. Auswirkungen auf
HFOs! moglich

» Natlirliche Kaltemittel

HFO = Hydrofluorolefine

HFC = Teilhalgongnierte Kohlenwasserstoffer
CFC = Chlorfluorkohlenstoffe

HCFC = Hydrochlorfluorkohlenwasserstoffe
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
ACER: Revision Netzkodex fur den Lastanschluss

* Spannungs- und Frequenzeinbriiche: Frequenz- und Spannungsspanne ahnlich zu Generatoren, z.B. muss fur 30 Minutes bei 51.2 Hz
laufen konnen.

* RoCoF (Rate of Change of Frequency): Muss am Netz laufen konnen bei RoCoFs bis zu 4 Hz/s!

« LFSM-UC (Limited Frequency Sensitive Mode — Underfrequency Consumption): Muss Leistungsaufnahme bei Unterfrequenz
anpassen und ggf. abschalten. Wiederverbindung nach zwischen 0 bis 5 min.

» FRT (Fault Ride Through): Lasten mussen in der Lage sein 15% der Nominalspannung bei einer Wirkleistungsumkehr nach Fehlerende
von max. 1

« Unit certificates: Die oben genannten Anforderungen werden in der Netzanschlussordnung umgesetzt.

Nach der vorgeschlagenen Verordnung mussten Warmepumpen, Elektrolyseure und

Elektroautos strengere Anforderungen an die Netzanbindung erfiillen.
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Mogliche Erlose fur Systemdienstleitungen

Durchschnittlicher Erlds aus Sekundarregelleistung als In diesem Beispiel wurde eine groBe Warmepumpe
Funktion des Auslastungsfaktors betrachtet, die am Sekundarregelenergiemarkt
iInimmt.
180.000 teiini t
160.000 Annahmen:
140.000
* 5-30 % seiner Nennleistung als
120.000 . .
. Sekundarregelleistung
% 100.000
3 20,000 * Nennleistung: 500 kW
Ll
60.000 » Betriebszeit: 6000 h/a
40.000 | | | | |
20.000
OIIII lllI III III Ill I I
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Jahre

E5% m10% m15% m20% m25% m30%

[Quelle: eigene Berechnungen basierend auf: https://www.smard.de/home]
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen

Prozesskette eines typischen GroBwarmepumpenprojekts

Leistungsphasen’
(Dauer in Monaten)

Grundlagen-
ermittlung u.
Vorplanung
(18-24 Mon.)

u. Genehmi-
gungsplanung

Ausfiihrungs-
planung
(ca. 6 M.)

Vorbereitung u.
Mitwirkung bei
d. Vergabe
(4-12 M.)

Objekt-/Bau-
uberwachung

Leistungsbild: . Stadtwerke/Fernwéarmeversorger

Durchflihrung Transformationsstudie/Entwicklung \Warmestrategie

(ggf. mit vorheriger Férdermittelbeantragung — z.B. BEW Modul 1 fur Leistungsphase 1 bis 4 — sowie
Ausschreibung der Leistungen) inkl. Austausch mit Behorden, Kommune, Stakeholdern

und Offentlichkeit)

Entwicklung Planungskonzept, Beurteilung Genehmigungsfahigkeit, Kostenschatzung u. Terminplanung,
Teilnahme iIKWK-Ausschreibung (alternativ zu BEW)

System- u. Integrationsplan-ung mit Abstimmung mit Warmequellen- Zusammenstell. u.
Wirtschaftlichkeits-analyse (nach Stakeholdern Einreichung Ge-
Beauftragung v. Projekt-/Fachpla- nehmigungs-
nungsbiros) unterlagen

Ausflihrungsplanung, u.a. mit Alternativ zu iKWK: BEW-Fordermittel- Genehmigungs-
Fachgutachten, Berech-nung u. antrag fur Planung, Investition u. Betrieb verfahren (Bau-

Auslegung der techn. Anlagen u. (vor Abschluss Lieferungs- oder genehmigung od.

Anlagenteile Leistungsvertrag) BIMSchG)

Aufstellung LV flr Investition sowie
0&M

Vergabeverfahren (EU-Ausschreibung
ab 5,38 Mio. € in 2023)

Beauftragung

Detailplanung u. Objekt-/Bautiberwachung bis Inbetriebnahme

1) nach HOA\, teilweise  2) iKWK-Umsetzungsdauer: max. 54 Monate nach Bekanntgabe der Zuschlage (inkl. KWK-Anlage u. Power-to-Heat-Anlage)
parallele Bearbeitung der 3) BEW-Bewilligungszeitraum: 48 Monate + einmalig 24 M. Verlangerung bei Modul 2 (Systemforderung), 24 M. + einm. 12 M. Verldng. bei Modul 3 (EinzelmaBnahme)

Leistungsphasen nétig

Wichtige Fragestellungen
u. Entscheidungen

= Finanzierung mit Fordermitteln?

= Unterstitzung durch Planungs-/Beratungsburos?

= Betrachtungsgebiet u. relevanter Temperatur-/Lastbereich?

= GWP-Leistung, -Warmeerzeu-gung u. Flexibilitat?

= Auslegung Warmespeicher?

= Welche Warmequellen?

= Rolle im Warmeerzeugungs-portfolio? Vor- u./o. Rucklauf-einbindung?
= Standort(e)? Grunderwerb?

= Ausbaubedarf Warmenetz (Temperatur, km u. Anzahl Netzanschlisse)?
= Anforderungen an die Stromversorgungsnetze?

= Relevante Regularien u. Genehmigungsbehérden?

= Notwendige Fachgutachten?

= Gestaltung Vergabeverfahren
(EU-Ausschreibung)?

= Hohere Temperatur vs. hdherer COP?

= Welche Verdichtertechnologie?

= Anforderungen an Kaltemittel u. Verschaltungs-/Betriebsvariant.?
= Anforderungen an O&M?

= Finanzierung der Investition mit Fordermitteln (BEW, iKWK)?

= Gesamter Investitionsbedarf u. Wérmegestehungskosten?

= Auswirkungen auf Fernwar-meliefervertrage u. -preise?

= Generalunter-/-lbernehmer?

= Detailplanung fir Projekt-realisierung/Bauausfiihrung?

\
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Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen
Installierte & geplante Leistung von GroBwarmepumpen in Deutschland*

in Betrieb

in Planung & Priifung Warmequelle
; Umgebungsluft

See-/Fluss-/Meerwasser
Grubenwasser

Abwasser

Server und Rechenzentrum
Oberflachen Geothermie
Tiefengeothermie

Abwarme

> & & & @ @& @ @ @

Unterschiedliche Warmequellen
©  keine Angaben zur Warmequelle
Thermische Leistung
o keine Angaben
© 50 MW
O 100 MW
() 150 MW

GroBwarmepumpen in Betrieb in Deutschland (eigene Darstellung)* GroBwéarmepumpen in der Planungsphase in Deutschland (eigene Darstellung)* * keine Garantie auf Vollstandigkeit
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Kontakt

Fabian Ahrendts
Leitung CC 145 Hochtemperatur-Warmepumpen =
Tel. +49 176 61527521

fabian.ahrendts@ieg.fraunhofer.de
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