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Potentiale fur Warmepumpeneinsatz in Warmenetzen

Fernwarme P Klimaneutralitat

(defossiliertes Energiesystem)

« Gas- und Olkessel werden nahezu
vollstandig durch Warmepumpen und
Warmenetze ersetzt

* Fernwarme wird zuklnftig Uber zentrale
Warmepumpen zur Verfugung gestellt
(Szenarien 30-40 GW + Solarthermie 13-27 GW)

« Spitzenlastdeckung durch Gaskessel und

KWK-Anlagen
(5-27 GW)

« Daten 2022
57% des Endenergieverbrauch (2.368 kWh) von

2022 fur
(Raumwérme, Warmwasser, Prozesswérme, -kélte)

Quelle: BDEW 11/2023 ,Statusreport Warme - 04.03.2024"
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/e

Das durchschnittliche Fernwarmenetz einer deutschen Stadt im Jahr 2045
im Vergleich zum Jahr 2020*

Abbildung C

Warmeabsatz’

(+24 % p.a) Netzanschiisse’

(+8 % p.a)
Emissionen v p

der Warmeerzeugung aus
flexiblen GroRwarmepumpen
(@ 1300 Vbh, inkl. Speicher)

Fernwarmenetz
im Jahr 2045 ) !
warmmeleitungskilometer
(+62 % insgesamt)

der Warmeerzeugung durch Salar-,
Tiefengeothermie sowie Biomasse,
Ersatzbrennstoffe (aus Abfallen) und H;-KWK

Vorauftemperatur
(so gering wie mdglich)

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer 1S et al. (2022). *ggl. dem Stand im Jahr 2020; Zahlen auf Basis von: Langfristszenarien Il {Fraun
hofer 1SI et al. 2022b)

Quelle: Dr. S. Henninger, Workshop: FUE Industrie- und GroBwarmepumpe 18.10.2023
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Warmetransformation =2 Potential Warmepumpe

Entwicklung der Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau*

in Deutschland

202344 L
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013

Anteile der Energietrdgerin %
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m Gas** = Elektro-Wirmepurmpen| ® Fernwirme = Strom B Holz/Holzpellets = Solarthermie m Heizdl = Sonstige

Cuellen: Statistische Landesimter, BDEW; Stand 12/2023

ENERGIEBEDINGTE EMISSIONEN IM JAHR 2020

GESAMT: 608 MIO. TONNEN CO,-AQUIVALENTE
(QUELLLE: UBA)

Energiewirtschaft
35% Verkehr
24%

Haushalte
15%

. Industrie
\ 19%
"--.___

Diffuse
Emissionen
1%
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* rum Bau genehmigle neue Wohneinheiten; primire Heizenergie;
** sinschhiefilich Biomethan; *** vorldufig, teilweiss peschitmn

ENERGIEBEDINGTE EMISSIONEN IM JAHR 2021

GESAMT: 642 MIO. TONNEN CO,-AQUIVALENTE
(QUELLLE: UBA)

Energiewirtschaft
37%

Verkehr
23%

Haushalte
13%

Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland
Anteile der Heizungssysteme 2023

19,5 Mio. ) 41,9 Mio.
Wohngeb&ude* wERlanmatistg Wohnungen*
© Gas-Etagenheizung
I ] Elekua-warmemmpel 32,00
Stromnachtspeichersfen ‘

w Fernwarmeheizung
= Ol-Zentralheizung

8 Holz-fPellets-Zentralheizung
= Sonstige Zentralheizungen

= Sonstige Einzelheizungen

58,6% » Leitungsgebunden 68,0%

» Nicht leitungsgebunden

Quelle: BDEW-Studie Wie heizt Deutschland? 2023%; Stand 11,2023 * Anzahl der Wohngebiude brw. Wohnungen in Wehngeb3uden: Heizung vorhanden

Kumulierte sektorale Jahresemissionsgesamtmengen und kumulierte
Zielerreichung/Zielverfehlung der KSG-Sektoren und gesamt (2021-2030)

L7

GEBAUDE LANDWIRTSCHAFT

-32 Miot +29 Mio t

GESAMT

+47 Mio t

ENERGIEWIRTSCHAFT

+175 Mio t

nicht erfiillt/verfehlt erfiillt iibererfiillt

|

Diffuse
Emissionen VERKEHR ABFALLWIRTSCHAFT INDUSTRIE
1% und SONSTIGE
- -180 Mio t +37 Mio t
+17 Mio t
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Das Institut 4

1964 Grundung als unabhangiges Forschungsinstitut
1980 Eingliederung in das Kombinat ILKA

1990 Neugrundung als gemeinnutziges Forschungsinstitut

15 Mio. € Jahresumsatz

ca. 150 Beschaftigte

davon 72% mit Hochschulabschluss
ca. 50 Studierende pro Jahr

3.000 gm Versuchsflache

4 Werkstatten fur Versuchsanlagen
25 physikalisch-chemische Labore

© Foto ILK Dresden

02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 7



Das ILK Dresden e e

1200 — B
OC ]
- Luft- und Klimatechnik
— P L (iftung, Klimatisierung, Luftfilterung, Verbrennung
300 : -
B Angewandte Neue Technologien
o Arbeitsstoffe, Werkstoffe, Thermische Speicher, solare Kiihlung,
100 — Sensorik, Leckagesuche —
o Angewandte Energietechnik
50 — Kaltwassersétze, Eiserzeugung, Meerwasserentsalzung, Absorptionskalte
. I

1 Kilte- und Wiarmepumpentechnik

'
= Kryotechnik & Tieftemperaturphysik
i) Kryostate Kryokthler, He-Refrigeratoren, transkritischer H,, Life Science

.05.202 _ Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 8
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Warmepumpen

Grundlagen
physikalische Rahmenbedingungen / Grenzen

Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit!
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Warmepumpe — Grundlagen Kreisprozess 4

— Einfacher Kalte-/Warmepumpenkreislauf im Druck-Enthalpie Diagramm (log-p-h)
» 1-2 Druckerhohung mittels Verdichter
» 2-3 Energieabfuhr (Enthitzen, Kondensieren, Unterkthlen) mittels Kondensator
» 3-4 Druckreduzierung mittels Expansionseinrichtung
> 4-1 Energiezufuhr (Verdampfen, Uberhitzen) mittels Verdampfer

&

log p

|||||||

Pe

Po

/ {1

Ah - |ah h
> <>
Unterkihlung Uberhitzung
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Theoretischer CARNOT-Prozess - im Zweiphasengebiet
(T.s — Diagramm)

Carnot’scher Vergleichsprozess
Carnot (1796-1832)

|dealer thermodynamischer Kreisprozess
aller Warmekraftmaschinen u. Kalteprozesse

Zwei Isothermen und zwei Isentropen

Energiebilanz im Thermodynamischen
Kreisprozess ist immer:

zugefihrte E. = abgefiihrte E.

q, +W=q,
ge = Verflussigungswéarme
Qg = Verdampfungswéarme
w = Verdichtungsarbeit

Temjpr b [T

143,03

-k PPN L STT S e S——— e

123,00 <

100,03 -

P T T F—
o (i o gl p o ]

L] Lo 15 123 ] 1408 1368 1850 1%
Ererosry 1] (it Kol
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Warmepumpe — COP vs. Temperatur-Hub

— Abhangigkeit theoretischer Carnot-COP von Quelle und Senke

(basierend auf Leistungswerten — keine saisonale Betrachtung)

02.05.2024

(theoretische) Carnot Leistungszahl von Warmepumpen in Abhangigkeit von Warmesenkentemperatur und

cop Carnot

40

35

30

25

20

15

10

Temperaturhub

aktuelle Bestwerte:

A+2/W35-30 (DT=33K) - COP=5,1

Warmesenke[°C]

o e

A-10/W35 (DT=45K) - COP= 3,2 I
A-10/W55-30 (DT=65K) - COP=2,3

—8— 100

200

—8— 400

30 50 70 90 110 130 150 170 190
Temperaturhub [K]
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Heizungswarmepumpen — Prufstandswerte (scor)

Entwicklung saisonaler
COP - SCOP (Priifstandswerte)

02.05.2024

SCOP - Niedertemperaturanwendung (bis 35°C) -

mitteleuropaisches Klima
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Heizungswarmepumpen Feldtest ISE A

Ubersicht gemessene JAZ der iiberwachten WP

Jahresarbeitszahl 3
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0

3,3
e Ce® “‘*1")“' .o ® 22 LUfWaSSE‘r- .
Warmepumpen Mittelwert
JAZ 3: 4+
® * |eoc@ o o e 10 Sole/Wasser-
Warmepumpen
Luft/Wasser-WP Sole/Wasser-WP
alle Warmepumpen: alle Warmepumpen:
g=3,3(2,4...4,0) 3,0...5,2
80% Mittelwert:
d=3,202,8...3,7)
02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 18
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Arbeitsstoffe Warmepumpen

aktuelle Situation
Kaltemittelumstellung (Klimaschutz)

Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit!
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Arbeitsstoffe (Kaltemittel) fur Warmepumpen y A

,naturliche‘ Kaltemittel

« Kohlenwasserstoffe  R32;R134a, R410A; R1234yf (ze), etc.
(Propan, Butan, Pentan) - brennbar! » in der Regel teurer
* Ammoniak (NH3) - giftig « schlecht fir die Umwelt
« Kohlendioxid (CO2) (insbesondere bei Leckage/Haverien)
- hohe Drucklage, uberkritischer Prozess « Stark reguliert/ anwendungsbezogen teilweise
» Wasser(-dampf) verboten
- Werkstoffe, Schmierung (F-Gase-Verordnung, REACH-

Verordnung/PFAS-Verbot)

Luft - Kaltluftprozess nicht effizient

Arbeitsstoffe werden zunehmend reguliert, da umweltschadigende Einflisse in Lebenszyklus !
TREND - naturliche Kaltemittel

02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 21



F-Gase

L7
Langlebige Treibhausgase — anthropogen verursacht) ‘

F-Gase-Verordnung EU 517/2014 regelt:

weltweit
Deutschland

FKW, H-FKW

SFg (GWP 22.800)
NF; (GWP 17.200)

(CO, GWP=1)

ca. 2% der Treibhausgasemissionen
ca. 1,6% der Treibhausgasemissionen

? -
l

- Kaltemittel (siehe nachste Folie) O’f

- Verwendung von F-Gasen z.B. aber auch d @

— als Treibgas im Asthma-Spray,
2.B.: R134a (GWP 1.430), R227ea (GWP 3.220)

— als Fluor-Spender in Halbleiterindustrie, z.B.: H-FKW R134a
2.B.: RC318 (GWP 10.300)

Isolierung von Fenstern (Verbot in EU seit 2007)
Emissionen durch Herstellung von Flachbildschirmen, Solarzellen
* GWP: global warming potential

22



Auswahl gebrauchlicher Kaltemittel

Kaltemittel nach GWP-Werten

W NS
H-FKW-Gemische

3143
2729

Low-GWP-Kaltemittel
© H-FCKW (chlorhaltig)

4000
3000
5
2000 _ _
= halogenfreie Kaltemittel
1000
GWP=150
| | | | |
LELR IR PO
R
‘S‘QQ Q@Q Qg\ﬁg ‘33%\ ,&@Q
E & & & o
AR ORCIECR
X @?

GWRP: global warming potential (CO, GWP=1)
WGwWP>2500 MEGWP>750 MEGWP>150 7 GWP 0-150

23



F-Gas Verordnung EU 2024/573

Hochstmengen fir das Inverkehrbringen von teilfluorierten Kohlenwasserstoffen

gemdR Verordnung (EU) 2024/573 (Basiswert = 176,7 Mt CO2eq.)

50

Atmospharenschutz: oo
45 s 25%
o)
- Ozonabbau 0 i {
Verbo‘t von zentralen Kilteanlagen fiir gewerbliche -
— ODP =0 - m ] e b £
. . o von Kaskadensystemen erlaubt. [1+]
- Treibhauspotential &35 1 - 20% 5
— GWP verschiedenecw < 150 ¢ o 1 o o i WP P
E 30 ] ;
- 2 . m - 15%
« Verscharfung phase-down & 25 @
. e . E 24 % — E
- Einschrénkungen inder % m s
. : T
Produktion, kaum Verbote = ‘ ‘ 10% E
« Emissionsbegrenzung § 15 5
I 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 :
. . . 10 6.78 5% 2
« Regulation uber Preis und * 5,49 5

Verfugbarkeit 5
0
- 0%

synthetische Kaltemittel werden
vom Markt verschwinden!

[T ]
[
=]
o~

Quelle: Umweltbundesamt
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ILK z

PFAS/REACH-Beschrankungsverfahren S

~Ewigkeits-Chemikalien®

PFAS = Per- und Polyfluoroalkyl Substanzen
PFAS = alle Stoffe mit mindestens einer vollstandigen -CF2

oder CF3 Gruppe enthalten Zlel von REACH
(ohne Anbindung von gebundenen H/CI/Br/J-Atomen)
u.a. HFCs und HFOs => Kiltemittel Schutz der menschlichen Gesundheit
aber auch fluorierte Polymere => Dichtungen / Coatings / -
Senrmieratoffe Y J J Grundwasser-, Bodengefahrdung

/ﬁ )L CF2 CF2 CH4

N NA
// ’\
TFA HFO-1234yf OH HFE-7100

REACH (EG Nr. 1907/2006)

REACH steht fur
- Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung

02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 26
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Warmepumpenanwendungen

Perspektivische Anwendungsfelder,
Hemmnisse

Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit!
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Kaltemittel / Technologien fur HT-WP e

: Kohlenwasserstoffe und :
| Kompression Dampf l | svnh. Kaltemittel I | C0Oz und Gemische I

L | i
Bezeichnung nach Kritische sicherheits- 210°C & L L
ASHRAE Temperatur in *C GWP klasse 200°C | .
o 1
R1234yf 94,7 4 AZL 190°C |
o 1
R1234ze(E) 109,4 7 AZL :gg GE P .
R134a 101,1 1430 Al 160 °C i — ' I
Y e
R245fa 154,0 1030 Bl N
- 150 °C Wasser
R1233zd(E) 166,5 45 Al . ( \ €0;
. 140°C Spezial Wasser + Mixturen
R1336mzz(Z) 171,3 9 Al 130 °C Schrauben. e
R365mfc 186,9 794 A2 120 °C verdichter Turboverdichter ~ ~
R236fa 1249 9810 Al Mmoecl | il R . ' Penthan +
HFO's
REO0 152,0 4 A3 100 °C
RE003 134.7 3 A3 90°C | {_ A / ' ' |Stand der Technik l
RE01 196,65 5 A3 80°C e Ba‘;‘;l S N
R717 132,3 0 B2L 70°C
R744 31,0 1 Al 60 °C
R718 373,9 0 Al 50 °C . / L,

— kritische Temperaturen begrenzen meist den Anwendungsbereich fur normalen KP
— Sicherheitsklassen und GWP/ODP = Auswahlkriterium
» Trend zu naturlichen Kaltemitteln

02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 30



Hemmnisse fur Marktdurchdringung Warmepumpen A

Warum hat sich die Warmepumpe bisher nicht und viel zu langsam
durchgesetzt?

— fehlende Erfahrung — konventionelle Technologien, einfacher, preiswerter und kaum Beschrankungen

— negatives Image im Privatsektor
(WP Heizungen nur flr FB-geeignet, politisches Hickhack GEG, Forderstrategie, hohe Kosten Umristung)

— vielfach Anwendungs -Temperaturniveau und erforderliche Leistung fur konventionelle WP zu hoch

— wenig Erfahrung bei Einsatz von Kaltemittel im Temperaturbereich > 80°C
(kein ideales KM — Ausnahme Wasser)

— Erfordernis von Einzellosungen mit hohen Herstellungskosten und langen Amortisationszeiten

— Unsicherheit bei Planern und Investoren bzgl. der wirtschaftlichen und technischen Potenziale der
Technologie

— wenig Erfahrungen (Betriebsverhalten, Zuverlassigkeit bei Verfugbarkeit und Bedarfsanforderungen
Beachtung von Gleichzeitigkeit und Schwankungen)

— Strompreis - Wirtschaftlichkeit

02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 32



Strompreisentwicklung 7.

— Grofdtes Hemmnis in Deutschland = Stromkosten im Vergleich zu Gas (Wirtschaftlichkeit)

Strompreis fiir Haushalte

Durchschnittlicher Strompreis fur einen Haushalt in ct/kWh, Jahresverbrauch 3.500 kWh, Grundpreis anteilig
enthalten, Tarifprodukte und Grundversorgungstarife inkl. Neukundentarife enthalten, nicht mengengewichtet

Stromsbeuer

45,73 = Umlage f. abschaltbare Lasten

40,07 'S Offshore-Netrumlage
22,16 o ::; §19 StromMNEV-Umlage
31,81 o
28,84 29,14 28,80 29,28 29,47 3046 v
2589 — 205 2,05 s TEE |

m " KWK-Aufschlag
05 .05
.11 e
. . LEE | T » Konzessionsabgabe

= [

mrim EEE s

m @D
EE A
79 7.38

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 1.Hj. 2.Hj. 2023 = Beschaffung, Netzentgelt,

Vertrieb [bis 2005)
19% Mwst. 2022 2022 :
Cowelle: BOEW, Stand: 1172023 "EEG-Urnlage seit 01.07.2022 entfallen

B &
§ 5

m Mehrwertsteuer

o Netzentgeltinkl, Messung und

Messstellenbetrieb [ab 2006}
« Beschatfung, Vertrieb (ab 2006)
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Strompreisvergleich .

— Groltes Hemmnis in Deutschland = Stromkosten im Vergleich zu Gas (Wirtschaftlichkeit)

Preisentwicklung Industrie Vgl. Strom/Erdgas - Deutschland Preisentwicklung Industrie Verhéltnis - Strom/Erdgas
ct/kWh (inkl. Verbrauchssteuer, ohne MwsSt) 8,00
25 Deutschland Frankreich Osterreich Danemark
7,00
20 6,00
1%
[y
(U]
2
g >0 kritisches Preisverhéltnis >3
5 15 o Wirtschaftlichkeit WP
< &
E 2 4,00
=
wv =
2 =
€ 10 gs,oo L= - —==,=pa" (S| B B Sl I S B I 0 ey AT T — b
®
a
2,00 i
.1 Erdgas- und Stromdurchschnittspreise
5 = it
TN W N
i e _———-—--.\____\ (41,75 ctfiowh, (11,41 ct/khY, /2035 ct/kwn),
" 1,00 (B2 __m..> (E=)
0 0,00
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Strom ct/kWh ~ ———Gas ct/kWh Quelle: https #ivww destatis. de/ (30.04 2624 DuiSTATIS
Stanistisehes Bundesamt
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Kostenvergleich Energietrager Deutschland

3.23 3.17 Chart 3.4-1: Energy price ra-
2,92 tios for heat pumps vs. gas
and oil
2,37
1,96
1.78

HP | Gas

0.86

AT BECHCZDEDKEE ES FI FRHU IE IT LT NLNO PL PT SE SK

Table 4.8-4: Energy prices - Germany

2.55 Flectricity (.53 £7RWE
Heal purnps favg SFE 0011 27k h

2.23 e 0.0 7k

Heating 014 £/

Quelle: EHPA Statistic Report 2023

AT BECHCZDEDKEE ES FI FRHU IE IT LT NLNO PL PT SE SK
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Zusammenfassung

Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit!
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Zusammenfassung 7%

* — Entwicklungsbedarf fur Quartierslésungen, MFH,

Warmepumpen fur Gebaudeheizung sind etabliert Warmenetze

Warmepumpenlosungen fur HT-Anwendungen in
Gebauden(VL-Temperaturen >65°C) nur zweckmalflig bei  + — Senkung von VL Temperaturen primér (Gebaudehtille
Warmequellen >5°C sanieren)

Umstellung auf natiirlicher Kaltemittel (F-Gase und ~ * > Herausforderungen Akzeptanz von brennbaren

Arbeitsstoffen
REACH VO) — erhdhte Aufmerksamkeit bei Anwendung (ggf. regelmafige

Uberprifungen, Wartungen)

GrolRes Potential in Industrie bis zu Nutztemperaturen « — Anwendungen im groRen Leistungs- und Temperaturbereich
von 200°C erste aktuelle Umsetzungen

Forschung in Richtung noch hohere Nutztemperaturen -« — Zielrichtung 500°C

02.05.2024 Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit! 47



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

02.05.2024

Dipl.-Ing. Ralf Noack

Hauptbereich Kalte- und Warmepumpentechnik

Warmepumpentechnik / Technische Leitung Testzentrum PLWP

TESTZENTRUM Lo g

Tel.: +49 351 4081 5219
Fax: +49 351 4081 5299
Email: ralf. Noack@ilkdresden.de

Institut fUr Luft- und Kaltetechnik gemeinnutzige Gesellschaft mbH
Bertolt-Brecht-Allee 20 | 01309 Dresden | www.ilkdresden.de

ILK
DRESDEN

Fachsymposium: Warmewende - Traum und Wirklichkeit!
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