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Roll-out von Gro3warmepumpen EG  Energiewende
In Deutschland: Worauf es jetzt ankommt
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Warmenetzen und Industrie
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Aktuelle Rolle der GroRwarmepumpen in Deutschland und Blick nach Europa

Entwicklungsszenarien fir Warmenetze und GroRwarmepumpen zur
Erreichung der Klimaziele bis 2045

Potenziale und Voraussetzungen der wichtigsten Warmequellen
Stand der Technik, Kernkomponenten, Kennzahlen und Ausblick
Produkte und Hersteller am Gro3warmepumpenmarkt
Regulatorischer und wirtschaftlicher Rahmen, Anreize, Férderung

Planung und Entwicklung von GroRwarmepumpenprojekten aus Sicht der
Fernwarmeversorger

Handlungsfelder fur den Roll-out von Gro3warmepumpen in der Fernwérme
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Eine klimaneutrale Warmeversorgung ist
entscheidend, damit Deutschland seine
Klimaziele erreichen kann

Endenergieverbrauch nach Anwendungszwecken in Deutschland 2021 (links) und
Energietrager zur Bereitstellung (rechts)

Gebdudesektor:
Raumwarme und
Warmwasser
: 806 TWh
Sonstige
Anwendungen
(Klima- und Prozesskalte,
Mechanische Energie,

IKT", Beleuchtunag)
1058 Twh

Industriesektor:
Prozesswarme
543 TWh
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~ Fraunhofer AQOra

Raumwdrme und
Warmwasser

Prozesswarme

Gas (Erdgas) B Mineralsl Il Kohle B Fernwarme B strom [ Erneuerbare Sonstige

Agora Energiewende basierend auf AGEB (2022b). *Informations- und Kommunikationstechnik

IEG Energiewende

Warme wird in Deutschland noch
grofRtenteils fossil erzeugt

Warmebedarfe bis 200 °C (ca. 80% des
gesamten Warmebedarfs) sind
verantwortlich fir 3/4 des deutschen
Gasverbrauchs und Uber 1/4 der
deutschen Emissionen (2021)

Erreichung der Klimaziele im Gebaude-
sektor erfordert neben beschleunigter
Gebaudesanierung auch starken Ausbau
von (Fern-)Warmenetzen und
Warmepumpen

Hochtemperatur-Warmepumpen als
wichtiger Baustein zur Dekarbonisierung
im Industriesektor
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Der Markt fiir GroRwarmepumpen in Z Fraunhofer AQOra
Deutschland steht noch ganz am Anfang — und EG  Energiewende
benotigt bessere Rahmenbedingungen fir den Roll-Out.

Warmequellen, Leistung und Vorlauftemperatur bestehender und geplanter
GroRwarmepumpen in Deutschland

Derzeit sind in Deutschland mind. 30

0 GroRwarmepumpen mit insgesamt ca.

T 120 @0 ° 3 60 MW Heizleistung in Betrieb.
té.}_ O e a - s s
BINNNE s Uber 30 weitere Projekte flr Warme-
E0®S . netze und Industrie mit mind. 600 MW
: 8 derzeit in Bau oder in Planung
e
B L. 2" Fordermittelbedarf wegen hoher Strom-
£ ¢ und niedriger Gas- und CO,-Preise
£ 20
5 Fehlende kommunale Warmeplanung,
0 an
0 10 20 30 40 50 60 70 fehlende Warmekataster
Thermische Leistung [MW]
Umgebungsluft ® Gewsasser (See-/ Fluss-/ Meerwasser) @ Grubenwasser ® Ab:j"lesnserl HOChindiVidue”e EinzelprOjekte m|t
® Server und Rechenzentren ® Tiefengeothermie ® Abwarme und Klaraniagen 2 _
Unterschiedliche Warmequellen @ Keine Angabe zur Warmequelle O in Planung anwendlgen Planungs Und

Genehmigungsverfahren

Fraunhofer IEG (2023), Quellen: Stadtwerke, Hersteller, BWP-Datenbank, IEA Annex 48 + 58
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Transformation der
Fernwarmenetze
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Massiver Zubau von GroRwarmepumpen in

~ Fraunhofer AQOra

IEG Energiewende

Hohe von mindestens 4 GW thermisch pro Jahr erforderlich

Entwicklung der installierten Warmeleistung im Fernwarmesektor

150
135

122 127 124 125 = 126
16 10
100 v
7 1l

50

Installierte thermische Leistung [GW]

0
Ist T45-Strom T45-H; T45-PtG/PtL T45-Strom T45-H; T45-PtG/PtL
2021 2030 2045
GroRwarmepumpe B Elektrokessel B Biomasse B Geo- und Solarthermie
B Methan B Wwasserstoff B Andere*

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf AGFW (2022), Fraunhofer ISI et al. (2022).
* Geo- u. Solarthermie. ** Braun-/Steinkohle, Abfall u. sonstige fossile Energien

In den BMWK-Langfristszenarien
dominieren Gro3warmepumpen die
kinftigen Warmenetze: >90 GW
Heizleistung und >70 Prozent

der Fernwarmeversorgung in 2045

Mittlerer Zubaubedarf pro Jahr: rund
340 — 410 neue Groliwarmepumpen-
projekte mit 4,0 — 4,9 GW Heizleistung
sowie 800 km neue Warmeleitungen

Damit verbundenes Investitionsvolumen
betragt mind. 3,1 — 4,4 Mrd. €/Jahr.

Zukunftige Rolle der KWK: hocheffiziente
Verbrennung von Biomasse, Abfall und
Wasserstoff flr Spitzenlasten/Backup
(fossile KWK nur noch bis ca. 2035)
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Flexibilitat, Sektorkopplung und ~ Fraunhofer AgOra
Speicherung im Energiesystem der Zukunft: IEG EORRmATE
Systemdienlicher GroBRwarmepumpenbetrieb ist zentral

Angebot und Nachfrage im Fernwarmesektor im Winter 2045* Angebot und Nachfrage im Fernwarmesektor im Sommer 2045**
125 125
100 100
75
50 ql'*., F H
25
25
-50
75
-100 -100
125 125
Mo Di Mi Do Fr Sa S0 Mo Di Mi Do Fr Sa SO
GroRwarmepumpen B Elektrokessel B Biomasse I Andere Erneuerbare [ GroRwérmepumpen B Elektrokessel [l Biomasse I Andere Erneuerbare
B Kohle M Methan M wasserstoff M Andere I Kohle B Methan B wasserstoff M Andere
B Nachfrage B Speicher M Nachfrage B speicher
Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b); Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b);
* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario ** Ende August 2045 im T45-Stromszenario
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Die Fernwarmeversorgung wird sich bis zum
Jahr 2045 grundlegend verandern
Das durchschnittliche Fernwarmenetz einer deutschen Stadt im Jahr 2045 im Vergleich zum Jahr 2020
Warmeabsatz'
(+2,4 % p.a.) Netzanschlusse
Emissionen e
der Warmeerzeugung aus Fernwarmenetz
flexiblen GroRBwarmepumpen .
(2 1.300 Vbh, inkl. Speicher) SR Im Jahr 2045 Wirmeleitungskilometer”
) ‘ (+62 % insgesamt)
der Warmeerzeugung durch Solar-,
Tiefengeothermie sowie Biomasse-, Ersatz- Vorbuftemperatu‘r
brennstoffe (aus Abfallen) und Hx-KWK (so gering wie maoglich)

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf T45-Szenarien von Fraunhofer IS] et al. (2022b)

Agora

Energiewende
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Warmequellen und
Stand der Technik
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Langfristig lasst sich der gesamte Warmebedarf bis IEG  Energiewende
200 °C in Deutschland durch Warmepumpen decken

Gegeniberstellung des moglichen Warmeangebots durch Warmepumpen und der
Warmebedarfe bis 200 °C in Deutschland (exklusive Umgebungsluft)

Warmeangebot (1.571 TWh/a) Warmebedarf bis 200 °C (1.070 TWh/a)

Warmebedarfe bis 200 °C sind
verantwortlich fur 3/4 des deutschen
Gasverbrauchs und tber 1/4 der
deutschen Emissionen (2021)

Knapp 2/3 des Warmebedarfs entfallen
auf Raumwarme

Diese Bedarfe kdnnen vollstandig durch
Warmepumpen gedeckt werden

Ohne Berucksichtigung der Warmequelle

B Oberfsdhenmone Geotharmie A Luft bieten die oberflachennahe und tiefe
o [esmaneme = s Geothermie das mit Abstand grofite
B Industrielle Abwarme B Kima- und Prozesskélte Potenzial

B Abwasser, Kohlengruben, Rechenzentren

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Born et al. (2022), Bracke et al. (2022), Kammer (2018), Gerhardt et al. (2019), Fritz
und Pehnt (2018), Wolf (2017), Stobbe et al. (2015), AGEB (2022b)
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Die Hersteller von GroRBRwarmepumpen
haben bereits viele marktreife Produkte fur
den Einsatz in Warmenetzen im Angebot

Maximale Vorlauftemperatur und Heizleistung verfligbarer GroRwarmepumpen*
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Max. Heizleistung [MW]

Scrollverdichter @ Kolbenverdichter @ schraubenverdichter
@ Turboverdichter @ Andere Technologie

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Herstellerangaben * abhangig von Temperaturhub und max. Vorlauftemperatur

~ Fraunhofer AQOra

IEG Energiewende

GroRwarmepumpen fir Warmenetze
sind bereits heute im Temperaturbereich
der Fernwarme (grof3tenteils < 110 °C)
am Markt verfugbar

Viele dieser Produkte erzielen bereits
heute COPs von uber 2,5

Bei hbheren Temperaturen fallt die
Bandbreite an Gro3warmepumpen
weitaus geringer aus: >140 °C ist der
Markt noch nicht vollstandig bedienbar

Schlisselkomponente Verdichter: gibt
den Temperatur- und Leistungsbereich
sowie die Effizienz mal3geblich vor

12



Die Effizienz einer Warmepumpe steigt mit hdheren
Quellen- und niedrigeren Netztemperaturen

Theoretisch mogliche COPs von Warmepumpen bei Nutzung verschiedener Warmequellen*

~ [s0]

(s)]

Leistungszahl (COP)
~ [t

10
9
8,8
3.3

B Senkentemperatur = 120 °C Senkentemperatur = 100 °C Il Senkentemperatur = 80 °C

w

Fraunhofer IEG (2023) * Bei einem Warmepumpen-Gutegrad von 50 % und unterschiedlicher Warmenetztemperaturen. Der Carnot-Prozess bestimmt den
héchsten theoretisch erreichbaren COP einer Warmepumpe. Gitegrad = Verhéltnis aus realem COP und Carnot-COP
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IEG Energiewende

Die individuellen Standortbedingungen
in Bezug auf die Temperatur der
Wwarmequelle und des Fernwarmenetzes
bestimmen die erwartbare
Anlageneffizienz

Hdchste Quellentemperaturen bei
Geothermie, niedrigste
Quellentemperaturen bei Luft

Temperaturabsenkung in Warmenetzen
erhoht den Einsatzbereich und steigert
die Wirtschaftlichkeit von
GrolRwarmepumpen

13
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Investitionskosten hangen maRgeblich von der ~ Fraunhofer /EA\gorda
Warmequelle, den individuellen Standortvoraus- B EREREEE
setzungen und der Dimensionierung der GroBwarmepumpe ab

Einfluss der Warmequelle und der tbrigen Anlagenkomponenten auf die Investitionskosten

von GroRwarmepumpenprojekten . . )
IR R Der Aufwand und die Kosten fir die

4000 ErschlielRung und Anbindung von
= 3500 Warmequellen gehen weit auseinander
c 3000 Die Warmequelle und vorhandene
g 2500 Infrastruktur haben den grof3ten Einfluss:
£ 2000 B Die hohe Standortabhangigkeit wird
2 oo deutlich an den grof3en Kostenunterschie-
2 10 I - - . den zur ErschlieBung der Warmequelle
5 s = ™ = — = Investitionskosten sinken mit der
Anlagengrofie
0
W W W e e w S o » ; odl
R P N Warmegestehungskosten sind zusétzlich
SO S P 2O 0 .. . .
R o e abhangig von Betriebsstunden und COPs
e\’ L
e&@&‘)@{\’& " . . .
° GroRwarmepumpe B crschlieBung der Warmequelle B BzumaRknahmen Fur eln_e gerlnge AUSIaStung (Slehe T45-
M vedienanbindung M Fianung B warmespeicher Szenarien) werden niedrige Investitions-

_ _ _ kosten wichtiger
Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Pieper et al. (2018), Grosse et al. (2017) und eigener Datenerhebung zu aktuellen

GWP-Projekten.
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Handlungs-
empfehlungen
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Fir den schnellen Hochlauf von ~ Fraunhofer Agora
Groliwarmepumpen sind drel EG  Energiewende

\

Handlungsfelder entscheidend

Gesamtrahmen:

Klare Ziele und Leitplanken,
effiziente Energiepreise und
reformierte Netzentgelte

Stakeholder-Prozess fur Zielklarheit: Fernwarme-/Grol3warmepumpengipfel

Wirtschaftlichkeit von Strom gegenuber Gas, CO,-Bepreisung

Energiesystemdienliche Netzentgelte und schnellere Stromnetzanschliisse

Grolwarmepumpen:
Kostensenkung, Ausbau der
Fertigungskapazitaten und
weitere Performancesteigerung

Standardisierung, Modularisierung und Skalierung der Produkte und Prozesse

Umgehender Aufbau groRerer Fertigungskapazitaten

Innovationsschwerpunkte: Verdichter, Temperaturhiibe, Effizienzsteigerungen und flexibler
Betrieb, breiterer Einsatz naturlicher Kéaltemittel

Warmenetze:

bereinigte Forderlandschatft,
verbindliche Warmeplanung
und vereinfachte Umsetzung

Aufstockung BEW-Fo6rdertopf und Beseitigung von Fehlanreizen

Verbindliche kommunale Warmeplanung u. Netztemperaturabsenkung. Weiterentwicklung
zur integrierten Energiesystemplanung bzw. kommunalen Energie-Verteil-Strategie

Vereinfachte und beschleunigte Planung, Genehmigung und Umsetzung von
GrolRwarmepumpenprojekten
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Forschungsfelder des Fraunhofer IEG im Uberblick
10 Forschungsfelder fur die Gestaltung der klimaneutralen Energiesysteme der Zukunft

1. Entwicklung Methoden u. Tools zur sektoreniibergreifenden
Analyse und Planung integrierter Infrastrukturen

2. Entwicklung von Geotechnologien flr neue ErschlieBungs-
und Nutzungsmethoden des Untergrundes als zentralem
Infrastrukturelement flr defossilisierte Energiesysteme

3. Neue Verfahren der Exploration u. Charakterisierung von
Georessourcen zur Energiegewinnung und -speicherung

4. Weiterentwicklung thermodynamischer Wandler und
Hochtemperaturwarmepumpen der MW-Klasse

5. Entwicklung von Technologien und Konzepten fur Warme-
und Kaltenetze der nachsten Generation

© Fraunhofer IEG

6.

Systematische Analyse und Modellierung kinftiger Wasser-
stoffinfrastrukturen (Netze und Speicher) fir die Planung der
deutschen und europaischen Transport- und Verteilnetze

Entwicklung Verfahren zur CO,-Abscheidung und Nutzung
(CCU) und die dazugehdorige Infrastruktur

Technologien und Verfahren fir Monitoring, Steuerung,
Regelung und Automatisierung von Energiesystemen

Betreibung marktkonformer Entwicklungs- und
Testumgebungen und digitale Vernetzung der Laborumgebung

. Innovative Reallabore als SchlUsselelement zur Entwicklung
und Implementierung marktgangiger Anwendungen

IEG
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