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Roll-out von GroBwarmepumpen in Deutschland
Strategien fur den Markthochlauf in Warmenetzen und Industrie

Studie des Fraunhofer IEG im Auftrag von Agora Energiewende
(Veroffentlichung im Juni 2023)

Bitte zitieren als:
Agora Energiewende, Fraunhofer IEG (2023): Roll-out von GroBwarmepumpen in Deutschland.
Strategien fUr den Markthochlauf in Warmenetzen und Industrie

Aktuelle Rolle der GroBwarmepumpen in Deutschland und Blick nach Europa

Entwicklungsszenarien fur Warmenetze und GroBwarmepumpen zur
Erreichung der Klimaziele bis 2045

Potenziale und Voraussetzungen der wichtigsten Warmequellen
Stand der Technik, Kernkomponenten, Kennzahlen und Ausblick
Produkte und Hersteller am GroBwarmepumpenmarkt
Regulatorischer und wirtschaftlicher Rahmen, Anreize, Forderung
Planung und Entwicklung von GroBwarmepumpenprojekten aus Sicht
der Fernwarmeversorger

Handlungsfelder fir den Roll-out von GroBwarmepumpen in der
Fernwarme
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Eine klimaneutrale Warmeversorgung ist entscheidend, damit Deutschland

seine Klimaziele erreichen kann

= Warme wird in Deutschland noch groBtenteils fossil
erzeugt.

= Warmebedarfe bis 200 °C (ca. 80% des gesamten
Warmebedarfs) sind verantwortlich flr 3/4 des

deutschen Gasverbrauchs und Uber 1/4 der deutschen
Emissionen (2021)

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

= Hochtemperatur-Warmepumpen als wichtiger Baustein
zur Dekarbonisierung im Industriesektor

Seite 5 19.09.2023 © Fraunhofer IEG

Endenergieverbrauch nach Anwendungszwecken in Deutschland

2021 und Energietrager zur Bereitstellung

Gebdudesektor:
Raumwarme und
Warmwasser

806 TWh

Sonstige

Anwend
(Klima- und P

Industriesektor:
Prozesswarme
543 Twh

Raumwarme und
Warmwasser

Prozesswdarme
[ Gas (Erdgas) B Mineralél Il Konhle B rFernwarme B stom [ Erneuerbare [ Sonstige

Agora Energiewende basierend auf AGEB (2022b). *Informations- und Kommunikationstechnik
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Status Quo in Deutschland (09/2023): Mindestens 43 GWP mit ca. 127 MW, in
Betrieb & mind. 37 GWP mit >0,9 GW,,, in Bau oder in Planung

Warmequellen, Leistung und Vorlauftemperatur bestehender
und geplanter GroBwarmepumpen in Deutschland

= Derzeit sind in Deutschland mindestens 43 160
GroBwarmepumpen mit insgesamt mind. 140 @
127 MW Heizleistung in Betrieb. © 12 80 s
= Mind. 37 weitere Projekte fir Warmenetze & 100 o
) . ) oo 2 ° 0]
und Industrie mit 859 MW sind derzeit in Bau £ % T . oe ©
. & @
oder in Planung. 3
S 60 C ¢
Z o)
= Fordermittelbedarf wegen hoher Strom- 54w o
und niedriger Gas- und CO,-Preise 2
= Vielerorts fehlende kommunale 0
. - 0 10 20 30 40 50 60 70
Warmeplanung, fehlende Warmekataster max. thermische Leistung in MW
) . . | ok ) f Umgebungsluft Gewdsser (See-/ Fluss-/ Meerwasser) @ Abwasser und Kldranlagen O In Planung
" Hochlnd|V|dueIIe Elnze prOJe te mit autwen- ® Grubenwasser ® Abwarme @ Server und Rechenzentren
dlgen Planungs— und Genehmlgungsverfahren @ Tiefengeothermie unterschiedliche Wirmequellen @ keine Angabe zur Wirmequelle

Fraunhofer IEG (2023), Quellen: Stadtwerke, Hersteller, BWP-Datenbank, IEA Annex 48 + 58 (Stand: 09/2023)
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Seite 6 19.09.2023 © Fraunhofer IEG % Fraunhofer

IEG




\ 1 \&
\ | - -
NN 4 ®
;!\‘ \“V\Ca 4 i
\ | o) Z
| % e T e
Y 15 (e ¥
ﬁ* s % (ed) /& e NS
mte. KB : g\
\\ &\ | [V | o

Szenarien zur Transfor
der Fernwarmenetze

o
/ f
y e

A
Y A Y B

iStock.com/imantsu

g /’{%

19.09.2023 © Fraunhofer IEG % Fraunhofer

IEG



Fliinf BMWK-Langfristszenarien (11/2022) zeigen verschiedene Wege zur
Klimaneutralitat bis 2045: Orientierung fur Systementwicklung & Investitionen

= Festgelegter EE-Ausbaupfad definiert im Wesentlichen das Stromsystem der Zukunft.
= Stromnetze sind bis 2045 um 60-100% gegenuber dem heutigen Stand auszubauen.
= Deutschland bleibt in allen Szenarien Netto-Energieimporteur (am wenigsten im Stromszenario).

= Wettbewerbsfahige Produktion von griinem Wasserstoff in Europa ist moglich.

= Zielerreichung im Gebaudesektor erfordert starken Ausbau von Warmenetzen & Warmepumpen:

jahrlich rund 800 km neue Warmeleitungen und 130.000 — 150.000 neue AnschlUsse.

= Elektrifizierung auch im Industriesektor (u.a. mit Hochtemperatur-Warmepumpen).
Wasserstoff hauptsachlich fur die Stahl- & Chemieindustrie.

= Das T45-Stromszenario verursacht bis 2045 die geringsten Kosten fiir das Gesamtsystem.
Mehr synthetische Kohlenwasserstoffe und ineffizientere Gebaude fUhren zu hoheren Gesamtkosten.

Fraunhofer ISl et al. (2022), Fir mehr Informationen siehe: https:/lanafristszenarien.de/
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php

Ergebnis der T45-Szenarien: Massiver Zubau von GroBwarmepumpen in Hohe
von mindestens 4 GW thermisch pro Jahr erforderlich

Entwicklung der installierten Warmeleistung in der Fernwarme

122 127
16
21
1
75

In den BMWK-Langfristszenarien dominieren
GroBwarmepumpen die kiinftigen 150
Warmenetze: >90 GW Heizleistung und

>70% der Fernwarmeversorgung in 2045

126

n

100 1

= Mittlerer Zubaubedarf pro Jahr:

)
)
[=)]
3
E
rund 340 — 410 neue GroBwarmepumpen- 2 7!
. . . . . & 22
projekte mit 4,0 — 4,9 GW Heizleistung sowie E -
800 km neue Warmeleitungen S '
: L g
= Damit verbundenes Investitionsvolumen T .
. . 2 0
betragt mind. 3,1 — 4,4 Mrd. €/Jahr. = Ist Ta5-Sttom  T45-H,  T45-PtG/PtL T45-Sttom  T45-H,  T45-PtG/PtL
. e - 2021 2030 2045
= ZukUnftige Rolle der KWK: hocheffiziente
\/erbrennung von Biomasse, Abfall und [ GroRwarmepumpe B Elektrokessel Il Biomasse M Geo- und Solarthermie
Wasserstoff firr Spitzenlasten/Backup B Methan B Wasserstoff W Andere”
(fOSS”e KWK nur nOCh bIS ca. 2035) Fraunhofer IEG (2023) basierend auf AGFW (2022), Fraunhofer ISI et al. (2022). * Braun-/Steinkohle, Abfall u. sonstige fossile Energien
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Flexibilitat, Sektorkopplung und Speicherung im Energiesystem der Zukunft:
Systemdienlicher GroBwarmepumpenbetrieb ist zentral

Angebot und Nachfrage im Fernwarmesektor Angebot und Nachfrage im Fernwarmesektor
im Winter 2045* im Sommer 2045**
[GW] [GW]
125 125
100 100
75 75
50 50
25 25
0 0
-25 -25
-50 -50
-75 75
-100 -100
-125 -125
Mo Di Mi Do Fr Sa SO Mo Di Mi Do Fr Sa SO
7] GroRwéarmepumpen B Elektrokessel I Biomasse [ Andere Erneuerbare 7] GroRBwarmepumpen B cElektrokessel I Biomasse [0 Andere Erneuerbare
B kohle B Methan B wasserstoff M Andere B Kohle M Methan M wasserstoff B Andere
B Nachfrage I Speicher B Nachfrage B Speicher
Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b); Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Fraunhofer ISl et al. (2022b);
* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario * Ende August 2045 im T45-Stromszenario
Seite 10 19.09.2023 © Fraunhofer IEG ﬁ‘eggge':i c % Fraunhofez
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Das durchschnittliche Fernwarmenetz einer deutschen Stadt im Jahr 2045 ...
Wie musste es sich verandern, wenn die Ergebnisse der T45-Szenarien zugrunde gelegt werden?*

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

+60%
Warmeabsatz X3
(+2,4% p.a.)
1 g CozlkWhth - Netzanschlisse
Emissionen (+8% p.a.)
- - ﬁ
D o i ii
ﬁ B | aaaaaa
o L
ﬂdg{) IWégegrzg?ugung +2,50/0 p.a.
aus flexiblen GroRwarmepumpen 2 5 : :
(2 1.300 Vbh, inkl. Warmespeicher) o = Fe_rnwarmenetz Warr?fgﬁ,gl'ijr?sggzsk;ﬁgneter
== im Jahr 2045 |
= fr’ p-
der Wéarmeerzeugung durch s __ C
Solar-, Tiefengeothermie sowie Bl Vorlauftemperatur
Biomasse-, EBS- & H,-KWK : (so gering wie maglich)

* ggl. dem Stand im Jahr 2020; Fraunhofer IEG (2023) basierend auf T45-Szenarien von Fraunhofer ISI et al. (2022b)
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Langfristig lasst sich der gesamte Warmebedarf bis 200 °C in Deutschland
durch Warmepumpen decken

Gegenﬁberstellung des mﬁgl. Wérmeangebots warmeangebot (1.571 TWh/a) Warmebedarf bis 200 °C (1.070 TWhya)
durch Warmepumpen und der Warmebedarfe
bis 200 °C in Deutschland (exkl. Umgebungsluft)

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

= Knapp 2/3 des Warmebedarfs entfallen auf
Raumwarme

= Diese Bedarfe konnen vollstandig durch
Warmepumpen gedeckt werden

= Ohne BerUcksichtigung der Warmequelle Luft bieten
die oberflachennahe und tiefe Geothermie das mit M Oberflachennahe Geothermie

B Raumwarme

I . [ Tiefe Geothermie B Warmwasser
Abstand groBte Potenzial __
B See- und Flusswasser B Prozesswarme
I Industrielle Abwarme B Klima- und Prozesskalte

[l 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 GroBwarmepumpen haben bereits viele marktreife
Produkte fur den Einsatz in Warmenetzen im Angebot

I
Maximale Vorlauftemperatur und Heizleistung 230 .
verfligbarer GroBwarmepumpen* 240
220
([ )

= GroBwarmepumpen fir Warmenetze sind bereits heute im 0 >

Temperaturbereich der Fernwarme (grof3tenteils < 110 °C) T e

am Markt verfigbar. - ° ()

=
. . . . £ Y %
= Viele Produkte erzielen bereits heute COPs von uber 2,5. g 10 o T
_ . . X 20 @e (3 (75 ® ® o

= Bei hoheren Temperaturen fallt die Bandbreite an =

GroBwarmepumpen weitaus geringer aus: >140 °C 0 TS & @ O OIETS 5 L

ist der Markt noch nicht vollstandig bedienbar 80 SOAME Yol : e e’e eee ‘o o

.. 30. C I ) "g .
“ . . 60 82

= Schlusselkomponente Verdichter: gibt den Temperatur- 0% o ° ®

und Leistungsbereich sowie die Effizienz maBgeblich vor 40 : o 100

Max. Heizleistung [MW]
Scrollverdichter @ Kolbenverdichter @ Schraubenverdichter
@ Turboverdichter @ Andere Technologie

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

[ ]
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Die Effizienz einer Warmepumpe steigt mit hoheren Quellen- und niedrigeren
Netztemperaturen

Theoretisch mogliche COPs von Warmepumpen 10
bei Nutzung verschiedener Warmequellen*

(04]

~

= Die individuellen Standortbedingungen in Bezug
auf die Temperatur der Warmequelle und des
Fernwarmenetzes bestimmen die erwartbare
Anlageneffizienz.

(0)]

iy

Leistungszahl (COP)
wu

= Hochste Quellentemperaturen bei Geothermie,
niedrigste Quellentemperaturen bei Luft

w

= Temperaturabsenkung in Warmenetzen erhoht den 1
Einsatzbereich und steigert die Wirtschaftlichkeit von 0

. 2 o e o e & () & S oL 2 oo S oL { @ L & &

GroBwarmepumpen £ £ T o Fe o FO Ko o
& S &S A ESlE & ¥ SR IO RS
& g & ¢ 5 5 ¥ E 6\6
&\é’& \<\6§ %éa,@ & © b"'\‘l ¢ ®
&
B senkentemperatur = 120 °C Senkentemperatur = 100 °C B Senkentemperatur = 80 °C

Fraunhofer IEG (2023) * Bei einem WP-Gltegrad von 50 % u. unterschiedl. Warmenetztemperaturen. Der Carnot-Prozess bestimmt den hochsten theoretisch erreichbaren COP einer WP. Glitegrad = realer COP / Carnot-COP

\

Seite 15 19.09.2023 © Fraunhofer IEG Agora C % Fraunhofer

Energiewende

IEG



Investitionsbedarf hangt mafBBgeblich von der Warmequelle, den individuellen
Standortvoraussetzungen u. der Dimensionierung der GroBwarmepumpe ab

Einfluss der Warmequelle und der tibrigen 4,000
Anlagenkomponenten auf die Investitions-
kosten von GroBwarmepumpenprojekten

3.500
3.000

= |nvestitionskosten sinken mit AnlagengrofB3e oo

= Warmequelle und vorhandene Infrastruktur mit oo

groBBtem Einfluss. GroBe Unterschiede in Kosten der '

Peripherie (hohe Standortabhangigkeit) 1500
= Geothermiebohrungen mit hoherer Lebensdauer als 5 0

Warmepumpen 500 I l l I I
= Warmegestehungskosten zusatzlich abhangig von 0

Spezifische Investitionskosten [€/kW]

- S SR \xs W SR W O
Betriebsstunden und COPs PESORES « Vot ass""\::@‘ o _“:;e RS
" A ¢ e N et ot o 0
= Hoher Investitionsbedarf und hoher COP {\éeng\’e@eo Q‘\"’%\ S ,655‘?;‘:552&\ i S g":} gy
. . . . AN QO \ €,
= eher fir Einsatz mit hdherer Auslastung A «
Q07 0

n Geringe Aus|astung (Siehe T45_Szenarien) [l GroRwarmepumpe B ErschlieRung der Warmequelle B BaumaRnahmen

> niedrige spez. Investitionskosten werden wichtiger W Medienanbindung & Planung B Warmespeicher

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Pieper et al. (2018), Grosse et al. (2017) und eigener Datenerhebung zu aktuellen GWP-Projekten.

\

Seite 16 19.09.2023 © Fraunhofer IEG Agora c ~ Fraunhofer

IEG



Vom Markthochlauf zur Marktreife: Der Roll-out von GroBwarmepumpen
in Warmenetzen und der Industrie kann und muss jetzt starten

100 %
1) Markthochlaufphase fur GroBwarmepumpen
g’  |Integration in bestehende Warmenetze und Erganzung GWP-Anteil an
> 75% vorhandener Erzeugungsportfolien T ss:s(';?;t\’:grme_
g Erreichbarkeit ausreichender COPs bei hohen
> Vorlauftemperaturen (im Winter) oder guter COPs
E bei niedrigeren Vorlauftemperaturen Grogwﬁrmepumpen
‘g i (z. B. Sommer und Ubergangszeit) oder > 70 %
g Rucklauftemperaturanhebung
€ anzjahri
= (ganzjahrig) 2) Marktreife
o
= » GroBwarmepumpen mit gutem COP fur
= >5 04 hohere Vorlauftemperaturen bzw. mit hohem
E COP bei niedrigeren Vorlauftemperaturen
» Ganzjahrig flexibler Betrieb mit -
Warmespeichern in groRen Lastbereichen g
U]
0% :g
2020 2025 2030 2035 2040 2045 %
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Potenzial zur Beschleunigung der Planung, Genehmigung und Realisierung
von GroBwarmepumpenprojekten

Start
Entwurfs- .
: o Vorbereitun

Heute, Grundlagenermittiung Genehr_r_ugungs- 2 Mitwirkur?g Objekt-/Bauiiberwachung
langsam und Vorplanung & Ausfiihrungs- bei d. V. b

planung ei d. Vergabe

Einflussfaktoren:

Heute, = Know-How, Strategie und Datenlage
schnell = Trafo-Plan, Fordermittelbeantragung

= Warmequelle, Standort, ProjektgroBe/-
komplexitat, Infrastruktur

= Zusammenarbeit mit
Kommune, Behorden, Partnern etc.

= Lieferzeiten flr GroBwarmepumpen
= Fachkraftesituation

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Informationen von Fernwarmeversorgern und GWP-Projektentwicklern (Stand: 05/2023)

—
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Potenzial zur Beschleunigung der Planung, Genehmigung und Realisierung
von GroBwarmepumpenprojekten

o } } } i i =
Start 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre 6 Jahre
Heute,
langsam
Heute,

schnell

Handlungsfelder:
Kiinftig .,,‘ = Politischer Gesamtrahmen: Zielklarheit & Energiepreise
= GroBwarmepumpen: Kostensenkung & Skalierung
= Warmenetze: Verbesserte Projektumsetzung & Projektpipeline

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Informationen von Fernwarmeversorgern und GWP-Projektentwicklern (Stand: 05/2023)

—
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Flur den schnellen Hochlauf von GroBwarmepumpen sind drei
Handlungsfelder entscheidend

Seite 21

19.09.2023

Gesamtrahmen:

Klare Ziele und Leitplanken, effiziente
Energiepreise und reformierte Netzentgelte

GroBBwarmepumpen:

Kostensenkung, Ausbau der Fertigungs-
kapazitaten und weitere Performancesteigerung

© Fraunhofer IEG

Stakeholder-Prozess fur Zielklarheit: Fernwarme-/GroBwarmepumpengipfel
Wirtschaftlichkeit von Strom gegenuber Gas, CO,-Bepreisung

Energiesystemdienliche Netzentgelte und schnellere StromnetzanschlUsse

Standardisierung, Modularisierung u. Skalierung der Produkte u. Prozesse
Umgehender Aufbau groBerer Fertigungskapazitaten

Innovationsschwerpunkte: Verdichter, Temperaturhibe, Effizienz-
steigerungen und flexibler Betrieb, breiterer Einsatz natdrlicher Kaltemittel

Aufstockung BEW-Fordertopf und Beseitigung von Fehlanreizen

Verbindliche kommunale Warmeplanung u. Netztemperaturabsenkung.
Weiterentwicklung zur integrierten (kommunalen) Energiesystemplanung

Vereinfachte und beschleunigte Planung, Genehmigung und Umsetzung
von GroBwarmepumpenprojekten

Agora e Z Fraunhofer

Energiewende
IEG



Investitionen In
GrofBwarmepumpen oS o 1
sind wahre No-regret-
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Fraunhofer-Einrichtung fur Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG

Kurzvorstellung und Kennzahlen

Mitarbeitende
~ 2 5 2 Institutsleiter

gegriindet am

01.12.2019

8 Standorte

22 wissenschaftliche

Competence Center
8 Geschafts- &

Servicebereiche
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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 fir neue ErschlieBungs-
und Nutzungsmethoden des Untergrundes als zentralem
Infrastrukturelement fUr 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

Seite 25 19.09.2023 © Fraunhofer IEG

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

Entwicklung Verfahren zur CO,-Abscheidung und Nutzung
(CCU) und die dazugehorige 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 Schltsselelement zur Entwicklung
und Implementierung marktgangiger Anwendungen

IEG



Verfahren zur Dampfreduktion
K+S Minerals and Agriculture GmbH

Konzept zur Reduktion des Prozessdampfeinsatzes
mittels nachhaltig betriebener Warmepumpen.

Eckdaten
= Thermische Leistung von 16 MW
= Temperaturniveau von 90°C

Standortspezifische Prozessanalyse

= |dentifikation und Quantifizierung von Warmequellen und -senken

= Bewertung von Maoglichkeiten zur Prozessintegration durch
Warmepumpen

= Auslegung der Anlagenperipherie

= Erarbeitung eines Realisierungs- und Wartungskonzepts

Mit dem Vorhaben kan

uber 25 Tonnen Prozess
werden.
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Fern\WP

Warmepumpen statt Kohleverbrennung

Fern- und Prozesswarmeversorgung durch
Warmepumpen als Ersatz der Kohleverbrennung

Das Projekt befasst sich mit den techno-6konomischen Fragen bei der
Systemintegration von GroBwarmepumpen bei der Erzeugung von
Fernwarme und Prozesswarme. Neben einer Bewertung der aktuellen
Rahmenbedingungen steht die Analyse des Einsatzpotenzials von Grof3-
bzw. Hochtemperaturwarmepumpen zur Warmebereitstellung und dem
Weiterentwicklungsbedarf.

Projektinhalte

= |dentifikation geeigneter erneuerbarer Temperaturquellen

= Systematische Adressierung der netzseitigen Anforderungen

= |dentifikation des Weiterentwicklungsbedarfs konstruktiver
Bauelemente

= |dentifikation geeigneter Kaltemittel

= Erarbeitung geeigneter Betriebsstrategien zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit
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Neuer GroBwarmepumpenpriifstand

des Fraunhofer IEG

Eckdaten:

= Standort: Heizkraftwerk Cottbus
(Warmequelle: Becken des Kuahlturms)

= Auslegung fur 1 MW thermisch und 90°C

= Zielgruppe: GWP-Hersteller und FuE-Projekte
(z.B. FernWP)

= Inbetriebnahme und erste Messungen
fur Hersteller im August 2023 erfolgt

= Aufbau eines weiteren Prufstands fr
groBere GWP-Leistungsklassen durch
Fraunhofer IEG in Planung
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