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AGF@ Inhalt

»  AGFW-Praxisleitfaden GroRBwarmepumpen
Tobias Roth und Dr. Jens Kiihne, AGFW e. V.
*  Technik von Gro3warmepumpen
*  Wirtschaftlichkeit von GroR3warmepumpen
* Regulatorische Rahmenbedingungen beim Einsatz von GroRwarmepumpen
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AGF@ Motivation

»

»

»

»

»

Die Fernwarme in Deutschland im Jahr 2050 wird
anders aussehen als heute

Eine Vielzahl an Studien sagen der Fernwarme einen
starken Ausbau voraus

Die Dekarbonisierung der Fernwarmeerzeugung wird
eine Mammutaufgabe werden

* Technologien, die 50 % der Warme erzeugen sollen, sind
heute noch nicht realisiert worden

*  GroBwarmepumpen, Solarthermie und synthetische Gase

Es gilt hier so schnell wie mdglich Wissen aufzubauen,
zu lernen und Erfahrungen zu machen

Daher haben wir uns fir die Erarbeitung von
Praxisleitfaden entschieden

*  GroRBRwarmepumpen (1. Auflage Juni 2020)
e Solarthermie (1. Auflage Marz 2021)

95 %-Pfad 172

2015 2020 2030 2040 2050

B Strom (PtH + WP inkl. Umweltwéarme)

Solarthermie

Geothermie Abwarme
B Biomasse B Miiliverbrennung
B Gas . [l Braunkohle

[l steinkohle Sonstige




AGF@ Die Welt der GroRwarmepumpen und deren Einsatz in der
Fernwarme
Technisches
§ Grundlagenwissen
‘ ‘g\.,_: Literatur-
=, O i \Wissens recherche
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' Betriebs-
erfahrungen
Projekt-
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Die Welt der GroRwarmepumpen und deren Einsatz in der
AGF@ Fernwarme

Wirtschaftlichkeit Regulatorischer / rechtlicher Rahmen
Warmegestehungskosten *  Gesetzliche Grundlagen
* Investitionen + Genehmigungen

Betriebskosten * Fordermdglichkeiten

Fordermoglichkeiten

Technologie Betrieb

* Bauweisen * Einsatzmdglichkeiten/-strategien

« Kaltemittel * Auswirkung auf bestehende Erzeugung
« Warmequellen .

« Technische Grenzen N

Betriebsmadglichkeiten

www.agfw.de Seite 5
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AGF@ Das A und O: Auszug potentieller Warmequellen

Luft Gewasser
»  Uberall verfugbar »  Flusse, Seen, Grundwasser, ...
»  Hohe saisonale und tagliche Temperaturschwankungen »  Geringe tagliche Temperaturschwankungen
*  Geringe Verfligbarkeit in Ubergangszeiten (Frihling/Herbst) *  Hohe Verfugbarkeit auch in den Ubergangszeiten
* Geringe JAZ * Hohe JAZ

»  Nicht Uberall verfagbar
e  Zusatzliche ErschlielBungskosten
*  Genehmigungen erforderlich

Abwasser fr_?: Abwarme SSS ‘

»  Geringe tagliche Temperaturschwankungen »  Prozesswarme (bspw. Produktion), Rechenzentren,
*  Hohe Verfugbarkeit auch in den Ubergangszeiten BHKW-Abwarme, ...
* HoheJAZ » Im Idealfall keine Temperaturschwankung, dafur

»  Nicht Gberall verfligbar produktionsabhangige Verfugbarkeit

*  Sehr hohe Verfugbarkeit
*  Sehr hohe JAZ

e  Zusétzliche ErschlielRungskosten
*  Genehmigungen erforderlich
»  Nicht Uberall verfligbar
e  Zusatzliche ErschlielBungskosten
e  Zusatzliche Anforderungen ,Dritter”

www.agfw.de Seite 7




Das A und O: Auszug potentieller Warmequellen
AGFW) 0o . =

T

Luft und Wassertemperatur (Main) in Schweinfurt
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Luft

S »  Nutzungsdauer von Flusswasserwarmequelle bei

15 Temperaturen > 7 °C: 6.000 — 6.500 Stunden

10
Gewasser

Temperatur [°C]
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AGF@ Umgang mit Kaltemittel als Betriebsstoff

» ODP

e ,ODP wird als Ozonabbaupotential ins Deutsche Ubersetzt. Es handelt sich dabei um das relative
Ozonabbaupotential im Vergleich zum FCKW-Kaltemittel R-11.” [Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz

und nukleare Sicherheit, www.kaeltemittel-info.de, 07.02.20]
»  GWP (Global Warming Potential):

* ,Der Wert gibt die Treibhauswirksamkeit eines Stoffes im Vergleich zu CO2 an und bezieht sich in der Regel
auf einen Zeitraum von 100 Jahren.“ [Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit,
www.kaeltemittel-info.de, 07.02.20]

»  Einteilung in Sicherheitsgruppen
@ * Nach DIN EN 378-1, 2008 (oder ASHRAE Standard 34) kbnnen Kaltemittel in entsprechende
Sicherheitsgruppen unterteilt werden.

e ame ODP 100
R 717 Ammoniak (NHs) B2L 0 0
R 744 Kohlenstoffdioxid Al 0 1
(CO2) Empfehlung
R 290 Propan (CsHs) A3 0 3
R 1234ze A2L 0 7
: : R1233zd Al 0,00034 4,5
altemitte R 1234yf A2L 0 4

R 134a Al 0 1.430

www.agfw.de Seite 9



AGFW)

WIRTSCHAFTLICHKEIT




AGF\Z\D Spezifische Gesamtinvestitionshohen von Grofwarmepumpen

~N
n

N

»  Datenbasis in Deutschland (noch) nicht vorhanden

* Aufstellung der Kostenstrukturen anhand realisierter Projekte
in Danemark

* Daten decken sich mit Angeboten in Deutschland

*  Untersuchungen nur bis 10 MW, (fehlende Datenbasis in
Analysen)

[y
~
(%]

[y

o
wn

- —1

Einstufige WP moglich bei Rauchgas

spez. Gesamtinvestition in Mio. EUR/MW,,,

»  Sie beinhaltet alle Einzelkostenpositionen

0 2 4 6 8 10 12
»  Die Gesamtinvestition ist abhangig von thermische Leistung in MW,
* thermischen LeiStung (Skaleneﬁekte) =8-Rauchgas =e=Abwasser =#=Abwirme Grundwasser =e=Luft
e der verwendeten Warmequelle Spez
*  Temperaturhub zwischen Warmequelle und Warmenetz Investition TereEs  AhEemm SRR ETioEesm Luft

(gesamt)
in Mio. €/ MW,

m 053-063 123-191 097-13

oS 0,46-0,53  0,72-1,23  0,72-0,97 0,77-1,18 0,73-0,9
0,44-046 062-0,72 067-0,72 0,69-0,77 0,7-0,73

1,18 -1,72 09-1,12

Basierend auf Pieper et al., Allocation of investment costs for large-scale heat pumps supplying district heating, Seite 11
International Scientific Conference ,Environmental and Climate Technologies“, CONECT 2018, Energy Procedia 147 (2018), 358-367

www.agfw.de



AGF@ Aufteillung der Kosten in Einzelpositionen

»  Die Gesamtinvestition kann aufgeteilt werden in
Einzelpositionen

e GroRBRwarmepumpe

Die Warmequelle/-senke (insb. Temperaturhub) pragt die Bauart .
und damit die Kosten sehr = Warmepumpe und

Installation
* ErschlieBung und Anbindung der Warmequelle

Stark abhéngig von der Zuganglichkeit, bauliche
Voraussetzungen, Wartungsintensitat der Warmequelle

® ErschlieBung und
Anschluss der
Warmequelle

= Bau

* Elektrische Anbindung
Anschluss in der Regel auf Mittelspannungsebene (10 kV).

Notwendigkeit eines neuen Transformators erh6ht die Kosten. Bei

Netzbezug ggf. BKZ beachten! Elektrische Anbindung

. Baukosten

Stark abhéangig von baulichen Gegebenheiten und
Randbedingungen (neues Gebaude, Platzbedarf, etc.)

= Planung

* Kosten fur Planung und Genehmigungen
Abhangig von internen/externen Planungsleistungen, etc.

Seite 12



AGF@ Betriebskosten ( 50

» Betriebskosten von elektr. betriebenen

Strompreisbestandteil AU 200 AL
GroRBwarmepumpen EUR/MWh] [EUR/MWh] [EUR/MWh
*  Wartungs- und Instandhaltungskosten Borsenstrompreis 37,74 30,47 48,48
*  Stromkosten EEG-Umlage 64,05 67,56 65,00
Stromsteuer 20,50 20,50 20,50

» Jahrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten
kodnnen mit 1,5 bis 2,5 % des Gesamtinvestitionskosten Netznutzungsentgelte* 25,00 25,00 25,00
angesetzt werden

KWK-Umlage 2,80 2,26 2,54
§ 17-Umlage
) . . ) . Offshore-Umlage ulie Ll EE
»  Stromkosten sind abhangig von den energierechtlichen § 18-Umlage
. 0,05 0,07 0,09
Rahmenbedingungen abschaltbare Lasten
§ 19-Umlage
* Stromnetzbezug Netznutzungsentgeltbefreiung A £ 2
*  Nutzung von eigenerzeugtem Strom e rEsiab 1.10 1.10 1.10
* weitere Befreiungstatbestande von Strompreisbestandteilen
Summe 158,45 154,70 170,98

- http://strompreisbestandteile.de/
(erstellt im Rahmen von NEW 4.0, Stiftung
Umweltenergierecht)

1 abhéangig von Netzgebiet, daher vereinfachte Annahme.

www.agfw.de Seite 13
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AGF@ Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung 5

I —

Basisdaten

Thermische Abgabeleistung 10 MW, Warmequelle, Warmesenke
Jahresarbeitszahl/COP 2,7 Warmequelle, Warmesenke, Effizienz
Elektr. Aufnahmeleistung 3,7 MW, Jahresarbeitszahl/COP, Effizienz
Interner Kalkulationszins 5 % Unternehmenspolitik

Energiemengen

Jahrl. Vollbenutzungsstunden 5.000 h/a Warmequelle, Warmesenke, Betriebsphilosophie
Jahrl. erzeugte Warmemenge 50.000 MWh, /a

Jahrl. verbrauchte Strommenge 18.519 MWh,/a

Investition

Gesamtinvestition 7.000.000 EUR Technologie, Standort-/Baurahmenbedingungen

Betriebskosten

Stromkosten 2.916.667 EUR/a Verschaltungskonzept, energiewirtschaftliche Einordnung
Wartung/Instandhaltung 175.000 EUR/a Technologie

Wwarmegestehungskosten

Variable Warmerestkosten 61,83 EUR/MWhy,

LCOH auf 20 Jahre 73,07 EUR/MWh,,

www.agfw.de Seite 14



AGFW

Sensitivitaten ggu. ausgewahlter Parameter

30

»  Variation der jahrlichen Vollbenutzungsstunden und
der erzeugten Warmemenge

* COF: 2,7
*  Alle Strompreisbestandteile; Bérsenstrompreis 35 € MWh,,

. Kalkulationszinssatz: 5%
160

140

LCOH in EUR/MWh,,
= -
B (=2 co =] N
(=] o o o o

N
o

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
jéhrl. Vollbenutzungsstunden in h/a

===| COH 15 Jahre ===LCOH 20 Jahre ===LCOH 25 Jahre
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Variation des Strombezugspreises

* COF: 27
¢ Vollbenutzungsstunden: 5.000 h/a
*  Kalkulationszinssatz: 5%

voll 40 % EEG 0% EEG 0% StromSt 0% 0% KWKG 0% alle
Netznutzung

M LCOH 15 Jahre W LCOH 20 Jahre W LCOH 25 Jahre

»

120

100

LCOH in EUR/MWh,,
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Variation der Jahresarbeitszahl

L]

2

Jahrl. Vollbenutzungsstunden: 5.000 h/a
Alle Strompreisbestandteile; Bérsenstrompreis 35 €/ MWh,

Kalkulationszinssatz: 5%

21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35

JAZ/COP

===| COH 15 Jahre ===LCOH 20 Jahre ===LCOH 25 Jahre
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AGFW) Fordermittel =

T

»  Welche gibt es?
*  Welche sind fur ,die Masse® anwendbar?
*  Welche eignen sich?

»  Wie funktioniert die Férderung grundsatzlich?

»  Woher bekomme ich detailliertere Informationen?

a N

B Bundesforderu ng fOr BMWi-Wettbewerb Energieeffizienz
Bundesministerium
o A DEUTSCHLAND
@ E effiziente & | Briemiseion *® miktege _
L W \WW  \Varmenetze [ it
Anlage s
|KWK'S Stem Warmeerzeuger
k y / Machbarkeitsstudien/Trafo-Plane

Investive Grundférderung
EinzelmalRnahmen | Systemische Férderung

y(®)
\ Betriebsforderung [. /
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REGULATORIK
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AGF@ Charakteristische Kennzahlen der Fernwarme

»

»

www.agfw.de Seite 18

Berechnung von charakteristischen Kennzahlen der
Fernwa&rme hangt stark von Geltungsbereich ab

* Unterschiedliche Regelungen in unterschiedlichen Gesetzen

o Anrechnung zur Referenzwérme bei iKWK im Rahmen des
KWKG - gesamte Warme aus Warmepumpe wird als innovativ
erneuerbar angesehen

o Warmenetzsysteme 4.0 &> EE-Anteil des eingesetzten
Strommixes aus statistischen Werten des UBA aus dem BAFA-
Merkblatt

Beispielhafte Erlauterung fir Gebaudeenergiegesetz
(GEG)

*  Priméarenergiefaktor und CO,-Emissionsfaktor gemaf
Arbeitsblatt AGFW FW 309 Teil 1 (Neue Fassung wird im Mai
2021 verdffentlicht)

o Keine generelle Saldierung von erzeugtem KWK-Strom und
Hilfsstrom mehr

o Antriebsstrom kann generell als netzbezogen angenommen
werden
* Energiequellenkennzahlen fir erneuerbaren Anteil oder
Abwarme-/Abfall-Anteil gemal Arbeitsblatt FW 309 Teil 5
(neue Fassung wird im Mai 2021 verdffentlicht)

o Bericksichtigung des Erneuerbaren-Anteils des Strom gemaf}
UBA-Statistik

Beriicksichtigung des Stroms
(ab Mai 2021)

Regelung

o : AGFW FW 309-1 _
Primarenergiefaktor (Mai 2021) fp,strom=1,8
CO2-Emissionsfaktor AGEW FW309-1 ¢ =560

(Mai 2021)

AGFW FW 309-5 Anhand Statistik des

Umweltbundesamtes

Erneuerbarer/Abwarme-
Anteil (Mai 2021)



AGF@ Genehmigungen

»  Baugenehmigung
* gemal Landesbauordnung

» BImSchG
* In der Regel nicht genehmigungsbedurftig im Sinne des § 4 BImSchG

*  Gilt Warmepumpe als Anbau oder Erweiterung einer BImSchG-genehmigungsbedurftigen Anlage, fuhrt die Verklammerungsregel zur
Genehmigungsbedaurftigkeit

»  Genehmigungen fur Warmequellennutzung

* Oberflachengewasser - ggf. Umweltvertraglichkeitsprifung, wasserrechtliche Genehmigung zur Entnahme des Wassers und Vorgaben
zum Bauwerk zur Wasserentnahme durch drtliche (meist untere) Wasserbehdrde

* Grundwasser - Wasserrechtliche Genehmigung durch értliche (meist untere) Wasserbehorde

* Klarwasser aus Klaranlage = Erlaubnis zum Abkihlen des Klarwassers und u.U. Anderungsgenehmigung des Klarwerks durch fiir Klarwerk
zustandige Wasserbehorde, ggf. Artenschutzrechtliches Gutachten erforderlich

www.agfw.de Seite 19
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www.agfw-50jahre.de’,
#agfwh0jahre

darum ferwérme
fernwarme....

denn sie ist stubenrein und hilft,
CO5 zu vermeiden.

I —

R

Dr.-Ing. Jens Kihne

- www.fernwaerme-info.eu . * 5 y 7 -\ . Y .
wwwiemwaerme-infoeu SRS FE . . B8 & 2 w | i kuehne@agfw.de

ey | 069 / 6304-280

XA Y O



