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Beheizungsstruktur der Wohngebiude kurzgefasst pepihdig

Wie heizen wir klimaneutral?*

Anteil nach Wohnflache in %
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Fernwarme-Anschlussgrad und EE-Anteil in Stadten il

Erneuerbare Wirme in den ausgewahlten Stadten
Verhaltnis des Fernwarme-Anschlussgrades zum EE-Anteil
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HAMBURG

Integration klimaneutraler Warme uber Fernwarme INSTITUT
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Tiefgreifender Strukturwandel in der Fernwarmeerzeugung INSTHUT

Fernwarmeausbau und -dekarbonisierung fur die Klimaneutralitat in 2045
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© Hamburg Institut mit Daten aus Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ Agora Energiewende, Agora Verkehrswende, Stiftung Klimaneutralitat, 2021
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HAMBURG

Marktstatus GroBwarmepumpen in der Fernwarme in Europa INSTITUT
d Dle TeChnik fur GrOBWérmepumpen in der Marktstatus Fernwarme-GroBwarmepumpen > 1 MWth

Fernwarme ist langfristig erprobt

Frankreich

* Mehr als 100 Anlagen mit Leistungen von
jeweils mehr als 1 MWth sind in Betrieb, Osterreich
insbesondere in Skandinavien

Italien

* Referenzen Warmepumpen mit

Oberflachenwasser _—
— 9 MW Lysaker (N)
— 13 MW Drammen (N) Dénemark
— 14 MW Fornebu (N)
— 60 MW Helsinki (FIN) Schweiz

— 180 MW Vartan-Stockholm (S)

Norwegen

* Verschiedene Warmepumpen-Projekte
zur Nutzung von Oberflachenwasser
in der Fernwarme sind aktuell in
Deutschland geplant

Schweden
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GroBwarmepumpen in Danemark INSTITUT
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Eigene Darstellung nach ,,PlanEnergi: Overview on the large electric (and

gas) driven heat pumps supplying heat to the Danish District Heating® Varmepumpedata.dk
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HAMBURG

Marktubersicht von GroBwarmepumpen flir die Nah- und INSTITUT
Fernwarme
* Leistungsklasse: wenige 100 kW bis ca. 2.500 kW g :Hm:ﬁmm
mit einer WP-Einheit ir
E IWWHSS R2R3b
» Verdichter: oft Hubkolben oder Schraube ¥ | E
* Max. VL-Temperaturen zwischen 85-95°C ==
Gg
— Abhangig von der Quelltemperatur auch niedriger 8E |swosen” |
— Einbindungskonzept priifen (direkt oder auftoppen) il e H: T
WP Hersteller: N sl Quelle: Ochsner
— R1234ze: Carrier, Trane, Swegon, Danfoss, Engie, Ochsner
Energietechnik
— NH3: GEA, Johnson Controls, Mayekawa
— CO,: Engie
— Propan: Swegon (bisher nur Luft/Wasser-WP)
* Auch andere Kaltemittel sind fur diesen

Leistungsbereich moglich

DualPAC: Warmepumpen-Einheit mit
der im Schaltschrank eingebauten

Quelle: JCI UniSAB Systemsteuerun, g
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Marktubersicht von GroBtwarmepumpen fir die Fernwarme

* Leistungsklasse: 5 MW bis ca. 15-20 MW mit einer
WP-Einheit
— Anschluss an die Mittelspannung erforderlich
* VL-Temperaturen > 95°C und bis 120°C realisierbar

— Abhangig von der Quelltemperatur und Kaltemittel
— Einbindungskonzept priifen (direkt oder auftoppen)

* Eine Handvoll Hersteller:
— MAN Energy Solutions: CO2 und andere
— Siemens Energy: R1234ze, R1233yf (Quelle) und andere
— Friotherm: R1234ze
— Johnson Controls: R1234ze, NH3
— Turboden: Kohlenwasserstoffe (Isobutan, N-Pentan), HFO
— Wenige weitere

T {

Quelle: Linkedin Johnson Controls 20MW WP
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. . : HAMB
Wairmepumpe - Kiltemittel M BURG

Klassische Kaltemittel Low-GWP Kaltemittel

« Die Kaltemittelwahl stellt Sicherheitsanforderungen
R1234ze 7

an den Maschinenraum (Sicherheitsklasse) R410A 2088 Al

A2L

* F-Gase-Verordnung: Begrenzung und Phase-down R407C 1744 Al | R1234yf 4 A2L

von klimaschadlichen Kaltemitteln R1340 D | | el | @ |G

 Sicherheitsgruppen nach DIN EN 378-1 und 3 (2016) R30 677 A2l | NH3 (R717) R =
— Separater Maschinenraum

— Notbeluftung u. Beleuchtung mit separater Stromversorgung RA4S4B S 602 (R744) Y, L Al

— Gaswarnan[age mit unabh. Stromversorgung GWP: Treibhausgaspotential, GWP=1430 entspricht 1430 kg CO,
— Explosionsschutz fiir elektrische Komponenten (nicht fir CO,)
— Leckage-Uberwachungssystem
— Fur Ammoniak auBerdem:
—  Sicherheitsventilausblaseleitung A2 B2 Entziindlich
—  PSA (Schutzhandschuhe, Augenschutz, Vollmasken) oL 8L
—  Waschbecken, Notfalldusche

Sicherheitsklasse (SK)

Hoch entzindlich

Schwer entziindlich

B1 Unbrennbar

» Sicherheitskonzept zur Leckagedetektion : -
. . . . Geringe Erhohte
— Kaltemitteldetektion und Schieber Toxizitat | Toxizitat
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F-Gase Verordnung

 Das am 7. Februar vorgestellte geplante Verbot der
PFAS-Stoffgruppe in der EU wiirde bis auf wenige
Ausnahmen (im Bild "not in scope") samtliche
fluorierten Kaltemittel betreffen.

* In praktisch allen Kaltemitteln kommt zumindest eines
der in der Liste aufgefihrten Kaltemittel als Bestandte
vor und sie fallen somit unter das angedachte Verbot.

e Voraussichtlich 2025 kann mit einer Entscheidung der
Europaischen Kommission tber diesen Vorschlag
gerechnet werden.

e Danach wiurde der Ubliche Prozess eines
Verordnungsverfahrens in der EU beginnen. Wie diese
ausgehen wird, ob das Verbot tatsachlich kommt und
ob ggf. die Anwendungen in der Kéalte-/Klimatechnik
hiervon ausgenommen werden, ist noch offen.

* Den Vorschlag finden Sie
hier: https://Inkd.in/euMTeYPm
Das Bild ist dem Annex A, S. 259 entnommen.

08.05.2023

Table A.96. List of specific fluori d gas subst; identified in different commercial
applications.
Entry | Substance Code Structure
1 Fluoroform (trifluoromethane) HFC-23 (not in scope) CHF3
2 Difluoromethane HFC-32 (not in scope) CH2F2
3 1,1,1,2,2,3,4,5,5,5- HFC-43-10mee CF3-CF2-CHF-CHF-CF3
Decafluoropentane
4 Pentafluoroethane HFC-125 CF3-CHF2
5 1,1,1,2-Tetrafluoroethane HFC-134a CF3-CH2F
6 1,1,1-Trifluoroethane HFC-143a CF3-CH3
7 1,1-Difluoroethane HFC-152a (not in scope) CHF2-CH3
8 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane HFC-227ea CF3-CHF-CF3
9 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane HFC-236fa CF3-CH2-CF3
10 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane HFC-245fa CF3-CH2-CHF2
11 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane HFC-365mfc CF3-CH2-CF2-CH3
12 1-Chloro-1,2,2,2-tetrafluoroethane | HCFC-124 CHCIF-CF3
13 1,1-Dichloro-1-fluoroethane HCFC-141b (not in scope) | CCI2F-CH3
14 3,3-Dichloro-1,1,1,2,2- HCFC-225ca/cb CF3-CF2-CHCI2
_—
15 1,1,-Difluoroethylene HFO-1132a (not in scope) | CH2=CF2
16 1-Chloro-2,3,3,3- HFO-1224yd(Z) * CHCI=CF-CF3
tetrafluoropropene
17 1-Chloro-3,3,3-trifluoro-1-propene HFO-1233zd(E) ** CHCI=CH-CF3
18 2,3,3,3-Tetrafluoropropene HFO-1234yf CH2=CF-CF3
19 Trans-1,3,3,3-tetrafluoroprop-1- HFO-1234ze(E) *** CHF=CH-CF3
ene
20 1,3,3,3-Tetrafluoropropene HFO-1234ze(E) *** CHF=CH-CF3
21 Trans-1,1,1,4,4,4-hexafluorobut-2- | HFO-1336mzz(E) CF3-CH=CH-CF3
ene
22 Cis-1,1,1,4,4,4-Hexafluoro-2- HFO-1336mzz(Z) CF3-CH=CH-CF3
butene
m
tetrafluoropropene
24 Trans-1-chloro-3,3,3- HCFO-1233zd(E) ** CHCI=CH-CF3
trifluoropropene
25 2-Bromo-3,3,3-trifluoroprop-1-ene BTP, 2-BTP, Halotron BrX | CH2=CBr-CF3
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Genehmigungsfahigkeit von Warmepumpen an e

Oberflachengewassern - Wasserrecht

» Wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich: * Umnutzung vorhandener Enthahmen sowie
— Nach § 9 WHG stellt die Entnahme von Wasser aus wasserrechtlicher Erlaubnisse moglich?

einem Kustengewasser keine Benutzung dar, jedoch

— Wiedereinleiten des Wassers ist als Einbringen von i
Stoffen zu werten — Untere Wasserbehorde

— Wasserrechtliche Genehmigung nach § 23 LWG, — Untere Naturschutzbehorde sowie daruber
falls Anlage im oder am Gewasser errichtet wird —  LLUR Abt. 3 Fischerei

— LLUR Abt. 51 Biodiversitat und Artenschutz
— Ggfls. mit dem Hafenamt oder anderen Anrainern
— WasserstralBen- und Schifffahrtsamt Ostsee

* Abstimmung vorab empfehlenswert:

» Ggf. Beschrankungen bzgl.:
— Entnahme- und Einleitungsmenge

— Temperaturveranderung
— Gewasserdkologie * Antragsunterlagen:

— Erlauterungsbericht uber das Vorhaben und vsl.
eingesetzte Technik

— Lageplane uber das Gebiet
— Bauplane uber das Vorhaben
— Mogliche Auswirkungen der Wassernutzung

— Hydrologische und genehmigungsrechtliche
Voreinschatzungen

» Weitere Genehmigungen

— Strom- und schifffahrtspolizeiliche Genehmigung
nach §31 WaStrG

— Eingriff in eine Kustenschutzanlage
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Genehmigungsfahigkeit von Warmepumpen an e

Oberflachengewassern - Naturschutz

* Prifung im Rahmen wasserrechtlicher » Wirkprozesse und Auswirkungsprognose
Erlaubnisverfahren — Ansaugung
« Schutzgebiete ~ Abkuhlung

— Stoffliche Emissionen
— Temporare Larmemission
— Flacheninanspruchnahme

— FFH und Vogelschutz
— Nationalparks

— Naturschutz

— Auch indirekte Schadigung relevant (z.B. Fischzug) * Bodensee-Richtlinie Kap. 5 (|GKB):
— Ruckgabetemperatur <20°C

— Reduzierung der Gewassertemperatur <1K
gewasserokologisch unbedenklich (20x20x10m)

Artenschutzrecht
— Besonders geschutzte Arten?
— Laich- und Wanderungszeit?
— Biotopschutz
— Brutzeiten

Eingriffsregelung (Ausgleich)
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. : : HAMB
Meerwasser-Wirmepumpe in Neustadt i.H. il

* Modellprojekt fur die Transformation
der Warmeversorgung in Kustenlage energiezentral im Untergeschoss

eines denkmalgeschitzten
Getreidespeichers

 Gefordert mit rund 1,18 Mio. Euro
« Ziel: 70% CO, Einsparungen

* Deckungsanteil von bis zu 70%

* Projektzeitraum: 2021 - 2024

» Begleitung des Projektes seit der
Konzeptphase uber Genehmigungs- |
management hin zur Fachplanung | - — | S o ustadter

Bucht

Entnahme mit Grobfilter

Gefordert durch:

* Bundesministerium ~:  NATIONALE
fiir Wirtschaft KLIMASCHUTZ

und Klimaschutz INITIATIVE

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Anforderungen an die Wasserentnahme und -einleitung

* Erwirkung der wasserrechtlichen Genehmigung

— Hydrologische Voruntersuchung
— Vorprufung Genehmigungsfahigkeit

* Ansaugung
— Rechen: ungewollte Gegenstande und groBBere Objekte
— Grobfilter (<3mm): Fische und andere Kleinsttiere
— Feinfilter (0,3 mm): Eier und Larven, Organismen
— Ansauggeschwindigkeit < 0,5 m/s

» Stoffliche Emissionen

— Zwischenkreislauf vorteilhaft, da mogliche
wassergefahrdete Stoffe (Kaltemittel, Ol) vom
Wasserkreislauf getrennt sind

— Ohne Zwischenkreislauf VorsichtsmaBnahmen
erforderlich

— Mechanische Reinigungsmechanismen mit geringem
Stoffeintrag empfehlenswert

08.05.2023

HAMBURG
INSTITUT

SEKS

0,
P8, %,
9, @
070

N/ T

2 . O ?v o
LRI KKK,
&S

‘Y A, 7
s

(IO XL
X8 0,);0*0’1#4:‘5,@%. ADT ez
¢/

NN

0" 250 500  1.000 Meter 2

> .

00:; i ;';: fitiolstein g

SR

3 X

ungenA sAYdichA Neustadt
T et ).
Schutzgebiete Biotopverbundsystem  Vorhaben
|/ ] FFH-Gebiet Schwerpunktbereich
Vogelschutzgebiet Verbundachse O S Al Masrisaser
m Naturschutzgebiet
Landschaftsschutzgebiet

Webinar | Gewasser-Warmepumpen - Potenziale, Herausforderungen und erfolgreiche Umsetzung




HAMBURG
Programm INSTITUT

EinfGhrung

Marktubersicht

Genehmigungsfahigkeit

Technische Umsetzung

08.05.2023 Webinar | Gewasser-Warmepumpen - Potenziale, Herausforderungen und erfolgreiche Umsetzung



HAMBURG
Ost- und Nordseewassertemperaturen INSTITUT

-Kar‘te Listenauswahl Favoriten

* Meerwassertemperaturen online abrufbar

» GeoSeaPortal bzw. BSH Messnetz MARNET

— Messdaten vers. Station vorhanden

degC |

— Bsp.: kein WP-Einsatz, wenn <4°C
— in1.200 Std (50 Tagen)

Kolding
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i i HAMB
Einfluss der Wassertiefe INSTITLLJJI%'G

[ M eSS u n g e n i n Ve rS Tiefe Temperatur-Monitoring "Hafenwestseite” B
) @ Historie - von 2022-11-09 09:12:00 bis 2023-04-07 02:55:00
— 2,5m, 3,5m u. 4,5m
— Hafenbecken

* Tiefere Entnahme

— Langere Einsatzzeit
— Hoheren COP
— Hohere Investitionen

o
o

Temperatur [°C]

o
5}

* Kleine Spreizung
— GroBere Volumenstrome

40

— Geringere Abkuhlung
— Langere Einsatzzeit
J— Héherer COP 28 Now 16 Dec01 Dec 16 Jang01 Jan e — Fab01 Feh 13 Mar01 Mar 76 Apr01
Zeit [Tage/Stunden]
— Hohere Investitionen T ol (o3 '+ a0 It
. . ~ Sensortiefe T=3,5m 0. 123 58
— GroBerer Flachenbedarf — SemsortereT-25m 55 i
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.. HAMBURG
Warmetauschersysteme INSTITUT

Jaske & Wolf Aktivierung der Spundwand

» Selbstreinigendes DUPUR System  Alternativ zur direkten Wasserentnahme

* Verwendung hochwertiger Materialen in .kczcnne.n ,i\bsorokl)errohre in Uferbauwerke
Offshore-Qualitat & Lebensmittelindustrie integriert werden

. Daini : : : * Besonders bei notwendiger Sanierung (oder
hRﬂe;;PeI?i:?gS;n c(I) el(r*I]_eetTelJrc\ gg:ggﬁ:&ﬁ Skzcrrlieeb und Neuerrichtung) wirtschaftlich interessant

 Hoher Platzbedarf

Quelle: Jaske & Wolf | - e Quelle: Energie Spundwand
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https://energie-spundwand.de/

HAMBURG

Warmetauschersysteme INSTITUT
Taprogge * Falling film Verdampfer
* Reinigungskugeln — Wasser flieBt von auBen uber den Warmetauscher

— Leichter Zugriff fur Reinigung

— Schutz bei Eisbildung

« Anwendung auch/gerade bei sehr grof3en — Wasser erhélt Sauerstoffzufuhr
Leistungen moglich — Bei Quelltemperaturen < 5°C empfohlen

* In WP Verdampfer integrierbar
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Quelle: Siemens Energy
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https://www.taprogge.com/anwendungsfelder-produkte/efficiency-in-energy-and-water-kraftwerke-und-industrie/kuehlrohrreinigung/siebeinrichtung-typ-e1/

ing i i HAMB
Fouling in den Rohrleitungen INSTITLLJJI%'G

* Biologie: Muschellarven durchdringen die Filtersysteme und setzen sich
an den Rohrinnenwanden fest und wachsen

* Losungsansatze:
— 4 Leiter statt 2 Leiter System (Kappung der Sauerstoffzufuhr bei Wechselbetrieb)
— Cleaning Pig
— UV-Desinfektion
— Manuelle Reinigung

Quelle: Rosen Quelle: xylem Quelle: Bollfilter Quelle: Added Values
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https://www.bollfilter.com/filters/detail/bollfilter-automatic-type-672-standard-fuel-oil-automatic-self-cleaning-filter
https://www.xylem.com/de-de/brands/wedeco/wedeco-produkte/spektron-industrial-uv-disinfection-system/
https://www.rosen-group.com/global/solutions/products/product/ultimate-clean.html

5 i HAMB
GroBBwarmepumpen: Leistungen und Know-how INSTITLlJJI%'G

vom Hamburg Institut

Mehrjahrige Erfahrung und umfangreiches Wissen

Austausch mit Herstellern

Auslegung und Modellierung von Warmepumpen
Erstellung von COP-Funktionen fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

VL Warmenetz

« Systemsimulation der Warmepumpe im Energiesystem

HD-Verdichter
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Teillastverhalten - Warum und wann wichtig?

» Auslegung gewohnlich fur:

Hochsten Warmebedarf
Kalteste Quelltemperatur

— Hochste VL-Temperaturen
— Niedrige RL-Temperaturen

* Deutlich unterschiedliche

Betriebsbedingungen im Jahr moglich
— Auswirkungen auf Auslegung der WP

— Auswirkungen auf COP

— Ubliche Annaherungen nicht ausreichend
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ion i HAMB
COP Funktion im Jahresverlauf INSTITLLJJBI'G
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Uber das Hamburg Institut

 Wir bieten Beratung, Strategieentwicklung und
interdisziplinare Forschungsarbeit mit
Schwerpunkt im Energie- und Umweltsektor.

* Seit 2012 unterstutzen wir Ministerien, Kommunen,
Unternehmen der Energiewirtschaft, Verbande
sowie andere Akteure im In- und Ausland bei der
erfolgreichen Umsetzung der Energiewende.

* Inunserem rund 30-kopfigen Team bundeln wir
langjahriges Know-how aus Politik, Wirtschaft,
Technologie, Wissenschaft, Verwaltung und Recht.
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Unsere
Themen

Klimastrategien fiir
Unternehmen

Klimaaktionsplane
fir Kommunen

Erneuerbare Warme:

grune Fernwarme
Warmekonzepte
Warmenetze
Warmespeicher

GroBwarmepumpen
Kommunale
Warmeplanung

Transformationsplane

-4l HAMBURG
ISTITUT

Herkunftsnachweise
in allen Sektoren

Nachhaltige
Energieversorgung

Klimapolitik und

Gesetzgebung Okostrommarkt

Simulation &
Modellierung /
Szenarienrechnung

Sektorenkopplung

HAMBURG
NSTITUT
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HAMBURG
INSTITUT

Wir sind gern fiir Sie da.

Dr. Henrik Pieper

Senior Berater

Tel. +49 (0)40 3916 989-42
pieper@hamburg-institut.com

Zum Profil

HAMBURG INSTITUT | PAUL-NEVERMANN-PLATZ 5 | 22765 HAMBURG |



mailto:pieper@hamburg-institut.com
https://www.hamburg-institut.com/team/dr-henrik-pieper/
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