Bedingungen fiir einen 6kologischen Betrieb von sektorgekoppelten

Warmepumpen in der Fernwarmeversorgung

Aus der Dissertation mit dem Thema: ,Technotkonomische Analyse und Optimierung von sektorgekoppelten GroRwarmepum-

pen als Dekarbonisierungsoption der Fernwarme”

1 Einfihrung

Rund 50 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland
entfallt auf die Bereitstellung von Warme. Die Warmewende
ist daher von zentraler Bedeutung um die COz-Emission
Deutschlands zu senken [1].
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Bild 1.1: 53 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfielen 2018
auf die Bereitstellung von Warme.

Die Warmepumpe (WP) hat als Technologie zur Dekar-
bonisierung der Warmeversorgung in den letzten Jahren
deutlich an Interesse gewonnen. Schon jetzt kommt es zu
Lieferengpassen sowohl im privaten Bereich als auch im Be-
reich groBerer WP im industriellen Stil, wie sie in der Fern-
warmeversorgung Einsatz finden. Der Fernwarmeversor-
gung obliegt ebenfalls eine zentrale Rolle um die Klima-
schutzziele zu erreichen: Entfallen momentan in Deutsch-
land lediglich 13,9 % (2019) der Warmebereitstellung auf die
Fernwarme, so zeigen wissenschaftliche Analysen, (genannt
sei hier beispielsweise die vielbeachtete Studie "Heat Road-
map Europe"), dass die Deckung durch Fernwarme bis 2050
mindestens 50 % erreichen muss, um die Klimaziele zu errei-
chen [2], [3]. Zusatzlich wird ein Mindestanteil von 25-30 %
durch elektrisch betriebene GroBwarmepumpen zu decken
sein. Hier muss Deutschland den aktuellen Anteil von weni-
ger als 1 % WP somit deutlich steigern [4].

Damit stehen Deutschland sowie andere fiihrenden In-
dustrienationen vor einer Technologiewende. Lehren aus
der Vergangenheit zeigen, dass noétige regulatorische Wei-
chenstellungen mit fortlaufender Zeit mit deutlichem Mehr-
aufwand und Investitionen gegeniber einer friihzeitigen Im-
plementierung verbunden sind. Diese Chance gilt es jetzt zu
nutzen. Als Teil meiner Dissertation untersuche ich die wahr-
scheinlichste Einbindung zukiinftiger WP in bestehende und
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zuklinftige Fernwarmenetze und leite entsprechende 6kolo-
gische Auswirkungen ab. Diese sollen zur Entscheidungsfin-
dung eines sinngerechten Umgangs mit WP in der Fernwar-
meversorgung beitragen, um das Dekarbonisierungspoten-
tial der sektorgekoppelten WP zu maximieren.

2 Warmepumpen in der Fernwdrme

2.1  Standort zukiinftiger Warmepumpen

Die in Deutschland mit 83 % vorherrschende Warmebe-
reitstellung in Fernwarmenetzen bilden Kraftwerke, die in
der sog. Kraft-Warme-Kopplung (KWK) neben Warme auch
Strom generieren [5]. Fir den Bau zukiinftiger WP in beste-
hende FWN (Sektorkopplung) bietet sich fiir Energieversor-
ger fast ausschlieflich der Erzeugerpark als Standort an.
Griinde dafir sind der i.d.R. vorhandene Bauplatz, der ge-
rade im urbanen Umfeld von FWN rar und teuer ist. Weiter-
hin ist samtliche Infrastruktur zur Einkupplung der Warme in
das FWN bereits ortlich vorhanden. Zusatzlich liegt eine Viel-
zahl von konventionellen Kraftwerken an groReren Gewas-
sern. Diese bieten sich als natiirliche Warmequelle an, da sie
gegeniiber der Luft in der Heizperiode eine hohere Tempe-
ratur aufweisen. Es ist damit als gegeben anzunehmen, dass
der Standort zukinftiger WP der Erzeugerpark des FWN-Be-
treibers ist.

2.2 Stromversorgung zukiinftiger Warmepumpen

Befindet sich eine WP im Erzeugerpark eines Bestands-
netzes, so bieten sich zwei Moglichkeiten der Stromversor-
gung: So kann die WP mit Eigenstrom aus der KWK (Pg; gwk)
betrieben werden (Bild 2.1), ebenso ist ein Betrieb mit
Fremdstrom aus dem Stromnetz (P, 4,,,) mdglich (Bild 2.2).
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Bild 2.1: Eigenstrombezug der WP von Strom aus einer KWK.
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Bild 2.2: Fremdstrombezug der WP aus dem elektrischen Netz.

Gegenlber dem aus dem elektrischen Netz bezogenen
Fremdstrom bietet sich fir den Energieversorger die Nut-
zung von Eigenstrom an. Die bei Eigenstrombezug entfallen-
den Abgaben (Stromsteuer, Netznutzungsentgelte, etc.) sor-
gen fir einen 23 % geringeren Strompreis des Eigenstroms
gegeniber dem Netzstrom (Stand August 2022). Zusatzlich
entfallen Initialkosten durch zusatzliche Messtechnik, die ein
Fremdstrombezug mit sich bringt. Selbst nach Wegfall der
EEG-Umlage, die in Kombination mit den genannten Umla-
gen vor dem 1.7.2022 fir einen bis zu 70 % geringeren Eigen-
strompreis gesorgt hat, ist aufgrund des nach wie vor deutli-
chen 6konomischen Vorteils des Eigenstrombezugs von ei-
nem WP Betrieb mit Eigenstrom auszugehen [6].

2.3  Okologie der WP mit Eigenstrombezug

Bei Entscheidung zum Betrieb mit Eigenstrom hangt die
spezifische Treibhausgas-Emission (sp. E berechnet in CO»-
Aquivalenten) der ausgekoppelten Wirme der WP neben ih-
rer Effizienz (COP, Coefficient of Performance) direkt von
der sp. E des Stroms ab. Im anzunehmenden Fall der Eigen-
stromversorgung entstammt dieser Strom fiir die groRe
Mehrheit (83 %) der bestehenden FWN aus einer KWK. Da
bei einer KWK Strom und Warme generiert werden, stellt
sich die Frage nach der Aufteilung der bei der Verbrennung
fossiler Energietrdager freiwerdenden COz-Emissionen auf
Strom und Warme (Allokation).

Die Jahrelang verwendeten Allokationsmethoden ba-
sieren auf energetischen Bilanzierungen. Diese sind aus Sicht
der Kraftwerksbetreiber vorteilhaft, da je nach Wahl der Al-
lokationsmethodik die CO2-Emissionen mit groRem Spiel-
raum zwischen Strom und Warme aufteilbar sind. Diese sind
jedoch wissenschaftlich umstritten, da die Qualitat der Ener-
gie nicht bericksichtigt wird und somit der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik nicht erfillt ist [7]. Eine exergetische
Betrachtung erfillt sowohl den ersten als auch den zweiten
Hauptsatz und ist daher zur Ermittlung der spezifischen CO»-
Emission des KWK-Stroms vorzuziehen [8]. Fir diese Arbeit
wurde die verbreitete exergetische Carnot-Allokationsme-
thode gewahlt. Die fiir andere Methoden nétigen Referenz-
wirkungsgrade, die durch ihre Definition Moglichkeit zur Ein-
flussname bieten, entfallen hierbei ebenfalls.

3 Stand der Forschung

Da die spezifische CO2-Emission der WP-Warme
(sp. Eepwp) von COP und der spezifischen Emission des Ei-
genstroms abhangt (sp. E; ki), ist es das Ziel meiner Ar-
beit, einen Zusammenhang zwischen COP der WP und der
Okologie abzuleiten. In anderen Worten soll die Frage beant-
wortet werden, welchen COP eine WP mindestens erreichen
muss, damit ihr Betrieb im Erzeugerpark zu einer dkologi-
schen Aufwertung der Verbundwdarme beitragt.

Ein Okologischer Betrieb der Warmepumpe im FWN ist
dann gegeben, wenn die spezifische CO2-Emission der WP-
Warme geringer als die der KWK-Warme ist:

Sp-Etnkwk > SP-Enwp (3.1)

Die ausgekoppelte Warme der WP lasst sich fur den Ei-
genstrombezug in der KWK-WP Kombination in Abhangigkeit
der spezifischen Emission des Stroms (sp. E¢; ki) und des
COP definieren zu:

SP-EeLkwik

.2

sp-Eqwp =

Umgeformt nach dem COP ergibt sich Gleichung (3.2) zu:

Sp- Eeikwi
Pyp =——— .
COPwe sp-Exnwe 8:3)

Mit den Gleichungen (3.1) und (3.3) lasst sich der ge-
suchte Zusammenhang zwischen COP und Okologie herstel-
len: Der minimal bendtigte COP zur Verbesserung der Ver-
bundwarme (COP,,;,), ergibt sich somit in Abhangigkeit der
spezifischen CO2-Emissionen von Strom und Warme der
KWK zu:

sp.E
COP,yy > D eLKWK (3.4)
Sp- Eenkwk

3.1  Vereinfachung der Gleichung

Um Gleichung (3.4) weiter zu analysieren, bedarf es ei-
niger allgemeiner Formeln, die im Zuge dieser Zusammen-
fassung nur kurz vorgestellt werden:

Die maximal mogliche Wandlungseffizienz, die eine
KWK unter idealen Bedingungen erreichen kann, ist als der
Carnot Wirkungsgrad bekannt. Dieser hangt von der Tempe-
raturdifferenz zwischen heiBem (T,) und kaltem Reservoir
(Ty) ab, zwischen denen sie operiert.

ne=1-=-=="—" (3.5)



Da die Warmepumpe den Gegenpart zur reversibel ar-
beitenden Warmekraftmaschine bildet, entspricht ihre ma-
ximale Effizienz dem Kehrwert und ergibt sich zu:

1 1 T,

e e T Ty To-T,  (36)

o

Im Falle der Betrachtung eines KWK-Heizkraftwerkes
entspricht T, der Umgebungstemperatur und T, der Aus-
kopplungstemperatur des Vorlaufes. Um die Fehlerquelle
zeitlicher Schwankungen (T, # const.) auszuschlieen,
wird T, ber das logarithmische Mittel bestimmt.

3.2  Exergetische Allokation nach Carnot

Mithilfe des Carnot-Wirkungsgrades lassen sich die Al-
lokationsfaktoren a;; und a,,;, die der prozentualen Auftei-
lung des Brennstoffs auf die Produkte Strom und Warme
entsprechen, berechnen. Es gilt dabei a;, + a,; = 1. Die Al-
lokationsfaktoren definieren somit ebenfalls die GHG-Emis-
sion beider Produkte. Sie ergeben sich in Abhangigkeit des
elektrischen (1,;) und thermischen Wirkungsgrades (1)
der KWK-Anlage, sowie des Carnot Wirkungsgrades zu:

o = Ne " Ntn (3.7)
" Mo+ 16 Nen '
Qe =1—ayy (3.8)

Uber den Allokationsfaktor lassen sich final die spezifi-
schen Emissionen fiir Strom sp. E,; und Warme sp. E;;, in
Abhédngigkeit der spezifischen Emission des eingesetzten
Brennstoffs (sp. Eg,s;) berechnen zu:

a
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Sp-Etnkwr = ﬂ - Sp. Eprst (3.9)
t

— Qtn

Sp-Eerkwk = - Sp. Egrst (3.10)
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4 Herleitung Effizienzgrenzwert

Beginnend mit (3.4) ergibt sich durch Einsetzen der be-
kannten Zusammenhange aus (3.9) und (3.10) folgende Glei-

chung:
1 ;:llth Sp-EFuel
COPpin = —g
77_ Sp-EFuel
th

Durch Einsetzen des thermischen Allokationsfaktors
aus (3.7) ist der Effizienzgrenzwert nun in Abhangigkeit der
thermischen, elektrischen und des Carnot Wirkungsgrades
definiert. Dieser Term offenbart nach weiterer

Vereinfachung einen interessanten Zusammenhang. Da die-
ser in der Literatur nicht zu finden ist, ist die Herleitung, ba-
sierend auf anerkannten Gleichungen, als Beleg angefligt:
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Der Effizienzgrenzwert fir eine WP, die mit Strom aus
einer KWK betrieben wird vereinfacht sich somit zu obigem
Term, der einzig in Abhangigkeit des Carnot-Wirkungsgrades
bzw. den Temperaturniveaus T, and T}; angegeben werden
kann. Dieser Term entspricht weiterhin dem aus Gleichung
(3.6) bekannten idealen Wirkungsgrad einer Warmepumpe.

4.1 Erkenntnisse

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Umformung las-
sen sich in drei Punkten zusammenfassen:

1) Wenn eine Warmepumpe mit Eigenstrom aus einer
KWK betrieben wird, so entspricht der bendtigte
COPy,p fiir eine 6kologische Verbesserung dem idealen
Wirkungsgrad des reversiblen Warmepumpen-Prozes-
ses zwischen den Temperaturniveaus T, und Ty;.

2) Einirreversibler Prozess ist in der Realitat nicht moglich.
Daraus folgt fir die WP die mit KWK-Strom betrieben
wird und Warme mit derselben Temperatur wie der
KWK-Prozess bereitstellt, dass unter Nutzung einer



ambienten Warmequelle eine Okologische Verbesse-
rung nicht erreichbar ist.

3) Da lber die Umformung sowohl der thermische als
auch der elektrische KWK-Wirkungsgrad aus der Glei-
chung entfallen wird klar, dass dieser Zusammenhang
universal fir jede KWK unabhéngig des eingesetzten
Brennstoffes und der Effizienz giltig ist. (Auch Strom
aus einer KWK, betrieben mit 100 % biogenem Brenn-
stoff, der in der Verbrennung als klimaneutral anzuse-
hen ist, ermodglicht einer WP keine Aufwertung).

5 Randbedingungen fiir einen o6kologischen
Warmepumpen-Betrieb mit Eigenstrom

Wie in Erkenntnis 2) bereits angeklungen, gibt es zwei
Variablen die einen 6kologischen Betrieb dennoch ermdgli-
chen. Dazu muss die Warmequelltemperatur der WP von
Ty kwx abweichen, (z.B. durch Nutzung einer Abwéarme-
quelle), oder die Auskopplungstemperatur gegeniiber der
KWK gesenkt werden: Ty wp < Tp gwi-

Die Grenzen hierfir lassen sich aufgrund des durch die
Umformung vereinfachten Zusammenhangs leicht darstel-
len. Hierfiir reicht es einen Verlauf des CO Py, p mit dem Ver-
lauf des hergeleiteten Effizienzgrenzwertes COP,,;,, zu be-
trachten. Dies soll anhand eines Beispiels an einem durch-
schnittlichen Tag in der Heizperiode in Deutschland verdeut-
licht werden. Fir diesen Tag betragt die Umgebungstempe-
ratur T, = 10 °C und die das FWN versorgende KWK koppelt
Warmwasser auf einer durchschnittlichen Temperatur von
To,xwx =100 °C aus. Fiir den Betreiber der eine WP plant
stehen zwei potentielle Warmequellen zur Verfiigung: ein
oberflichennahes Gewdasser mit einer Warmequelltempera-
tur von T =10 °C und eine Abwarmequelle mit T =60 °C
aus einer nahegelegenen industriellen Fertigung. In Bild 5.1
sind die Verlaufe der COPy,p (schwarz) und der Verlauf des
nétigen COP,,;, fur einen 6kologischen Betrieb (rot) darge-
stellt.
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Bild 5.1: Riickschliisse tiber die Randbedingungen eines 6kol. Betriebs
anhand der COP-Verlaufe (schwarz) sowie dem Effizienzgrenzwert (rot).

Aus dieser vergleichenden Darstellung lassen sich drei
hauptsachliche Schlussfolgerungen ziehen:

1) Der Effizienzgrenzwert kann fir jede mogliche Auskopp-
lungstemperatur bestimmt werden. (In obigem Beispiel
fir To gkwx =100 °C: COPyy;, = 4.1).

2) Vertikale Schnittlinie: Der COPy,p, der von der WP bei
gleicher mittlerer Auskopplungstemperatur (Tp yp =
To xwx) erreicht werden kann, Ubersteigt bei Nutzung
der Abwirmequelle den Effizienzgrenzwert. Ein Okolo-
gischer Betrieb ist hier moglich, nicht jedoch fiir die Glei-
che WP die auf das Oberflaichengewasser als Warme-
quelle zurtickgreift. Zusatzlich lasst sich durch das Ver-
héltnis der Punkte entlang der Vertikalen eine Abschat-
zung Uber die x-fach geringere/h6here Emission durch
den WP Betrieb (iber die KWK treffen (WP mit Abwar-
mequelle: 5.1 /4.1 = 1.24-fach geringere CO2-Emission
der WP-Wirme gegeniber der KWK-Warme).

3) Horizontale Schnittlinie: Die Betrachtung dieser Schnitt-
linie ermoglicht eine Aussage Uber die maximal mogli-
che Auskopplungstemperatur der WP, bis zu der ein
Okologischer Betrieb moglich ist. Fiir eine Warmequell-
temperatur von:

a) Tg=10°C, ist eine maximal mogliche Auskopp-
lungstemperatur von Ty yp = 60 °C erreichbar, be-
vor eine 6kologische Verschlechterung durch den
WP-Betrieb eintritt.

b) Ts=60 °C, ist eine maximale Auskopplungstempe-
ratur von bis zu Ty p =110 °C moglich, bis eine
Okologische Verschlechterung eintritt.

5.1 Mehrwert fiir die Planungsphase zukiinftiger War-
mepumpen Projekte

Die vorgestellte grafische Darstellung lasst sich fir eine
Bewertung der Okologie geplanter WP nutzen. Dazu sind in
Anlehnung an Bild 5.1 verschiedene Verldufe des hergeleite-
ten COP,,;, und COP,,p angegeben. Diese sind der Uber-
sichtlichkeit halber in Diagramme mit Abwarmequellen und
ambiente Warmegquellen aufgeteilt. In Bild 6.1 ist der rele-
vantere Fall der Abwdrmequellen dargestellt. Die COP-Ver-
laufe der WP basieren auf einer Gleichung, die aus den Her-
stellerangaben 38 realisierter Warmepumpen im industriel-
len Stil (P, £ 1 MWw) hervorgeht (R? = 0,814). Dies soll be-
reits in der Planungsphase (vor Kenntnis einer genauen COP-
Kurve) eine fundierte Analyse ermdoglichen.

6 Okologie im Kontext

Um einen Eindruck iber die maximal mogliche Emissi-
onsminderung einer WP unter Eigenstrombezug zu erhalten
ist es hilfreich, den 6kologisch bestmoglichen Fall aus Bild 6.1
heranzuziehen und in den Kontext heutiger Energieerzeu-
gung zu setzen. So kdénnte unter idealen Bedingungen mit
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Bild 6.1: COP-Kurven fiir WP mit Nutzung einer Abwarmequelle im Temperaturbereich 40 °C <Ts < 80 °C (gestrichelt), sowie der erforderliche Effizienzgrenzwert
(durchgezogene Linie) in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur im Bereich -10 °C <Ta < 30 °C zur Bestimmung der Randbedingungen eines 6kologischen WP-

Betriebs.

einer Umgebungstemperatur von Ty =-10 °C, sowie einem
unrealistisch geringen Temperaturhub der WP von
Tyup = 10 °C eine maximal 2.7-fach geringere sp.CO2-Emis-
sion gegeniber der KWK-Warme erreicht werden.

In Bild 6.2 sind die durchschnittlichen spezifischen CO»-
Emissionen der Warme aus KWK, WP mit KWK-Eigenstrom
sowie WP mit Fremdstrom betrieben, dargestellt. Diese ba-
sieren auf einer dynamischen Simulation der drei gangigsten
KWK in Deutschland (befeuert mit Kohle, Siedlungsmull und
Gas). Die Warmepumpe greift dabei auf den Fluss Neckar als
Warmequelle zuriick. Sdmtliche Messwerte und Zeitreihen
liegen in stiindlicher Auflésung Gber den Zeitraum eines Jah-

res vor.
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Bild 6.2: Jahresdurchschnitt der spezifischen CO2-Emission der Warme aus
KWK (dunkelgrau), WP mit Eigenstrom betrieben (hellgrau), sowie der WP
betrieben mit Fremdstrom (tiirkis).

Die Betrachtung bestatigt die Erkenntnisse aus der Her-
leitung des Effizienzgrenzwertes indem deutlich wird, dass
ein Betrieb der WP mit KWK-Eigenstrom stets 6kologisch
nachteilig ausfallt. Wird die gleiche WP jedoch mit Netz-
strom oder mit Strom aus Photovoltaik betrieben, so ist eine
7- bis 12-fach geringere CO2-Emission der WP-Warme gegen-
Uber den gangigen KWK moglich.

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Arbeit zeigt auf, dass unter aktuellen Reglementie-
rungen eine Stromversorgung von GroRwarmepumpen in
der Fernwdrme mit Eigenstrom zu erwarten ist. Die Herlei-
tung des Effizienzgrenzwertes beweist, dass ein Betrieb mit
Eigenstrom unabhangig der KWK-Anlage und Effizienz, sowie
unabhangig des Brennstoffs immer zu einer 6kologischen
Verschlechterung fihren wird. Das auch in der Projektpla-
nung anzutreffende, landldufige Bild, dass WP stets klima-
freundliche Warme auskoppeln wird widerlegt. Erst ab Nut-
zung einer hoher temperierten Abwarmequelle ist eine 6ko-
logische Verbesserung der Verbundwdrme in geringem
MaRe tiberhaupt moglich. Die grafische Darstellung soll an-
hand des COP-Kurvenverlaufs einer empirisch bestimmten
durchschnittlichen WP bereits in der Planungsphase Auf-
schluss Uber die benétigten Randbedingungen fiir einen 6ko-
logischen Betrieb ermdglichen.

Die Auswertung Uber den Zeitraum eines Jahres der drei gan-
gigsten KWK-Anlagen zeigt dariiber hinaus, dass das Dekar-
bonisierungspotential von WP in der Fernwarme mit der
Stromversorgung steht und fallt. So kann eine durchschnitt-
liche WP unter Nutzung ambienter Warmequellen eine bis
zu 12-fache geringere spezifische CO2-Emission ermoglichen,
wenn der Strom aus erneuerbaren Energien stammt.

Die Betrachtung der 6konomischen und 6kologischen
Faktoren zeigt die Dringlichkeit auf Reglementierungen fiir
zuklinftige WP in der Fernwarme anzupassen. Bleibt ein Ei-
genstrombezug 6konomisch vorteilhaft, so besteht die Ge-
fahr eines vermeidbaren, 6kologischen Eigentors mit deutli-
cher Auswirkung: Wéaren die Ausbauziele der ,Heat Road-
map Europe” bereits heute erreicht (50 % Fernwarme, da-
von 30 % elektrische WP) kommt ein Wechsel aller WP von
Eigen- zu Fremdstrombezug einer CO»-Einsparung von 1,1
bis 2,7 % der jahrlichen CO2-Emission Deutschlands gleich.
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Motivation

Endenergieverbrauch

* 53 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfallt auf die
Warmebereitstellung, dies entspricht 18 % der CO,-
Emissionen (12

Fernwarme
* 14-18 % der Warmebereitstellung entfallt auf die Fernwarme

* 83 % der Fernwarme werden durch Verbrennung fossiler
Energietrager bereitgestellt (4

* 2050: Heat Roadmap Europe: Ausbau der Fernwarme auf 50 %
der gesamten Warmebereitstellung nétig, davon 25-30% durch
el. GroBwarmepumpen (GWP) 5]
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Teilergebnisse der Dissertation:

* Untersuchung der Standorte zukinftiger GroBwarmepumpen in der Fernwarme:
e Ergebnis: GWPs werden mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit im Kraftwerkspark bestehender
Fernwarmenetze errichtet.
* Welcher Strombezug ist wahrscheinlich:
e Ergebnis: Aufgrund geringerer Stromkosten werden GWP‘s mit Strom aus dem Erzeugerpark (83 % KWK)
versorgt.
* Welchen COP (Effizienz) missen diese GWP’s erreichen, um die spezifische CO,-Emission der Fernwdrme zu
verbessern:

* Ergebnis: Herleitung eines neuen Effizienzgrenzwertes (minimal zu erreichender COP) auf Basis des 2ten
Hauptsatz der Thermodynamik und der exergetischen Allokation nach Carnot.
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—— COP-Grenzwert fUr
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» *  Temperaturbereich in dem die (G)WP betrieben werden kann, sodass eine 6kologische Verbesserung eintritt.
*  Ermoglicht Berechnung der x-fach hoher/geringeren sp. CO, Emission der GWP-Warme.

[1] Hurst, Jentsch, Blesl: General numeric determination of ecological operation of heat pumps using power from cogeneration. 2022 https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2055682/v1
05.12.2022
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Okologie von GWPs im Kontext:

Unterschied Eigen- versus Fremdstrombezug
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» Okologisches Potential von GWPs steht und fillt mit der Stromversorgung:

Bei Strombezug aus erneuerbarer Energie VEE (Photovoltaik: @ sp. CO, = 48 kg CO,/MWh,, ;27) verbessert die
Warmepumpe die Verbundwarme um das 6- (Gas-KWK) bis 12-fache (Kohle-KWK).

[1] Hurst, Jentsch, Blesl: Dependency on external power supply to operate large-scale heat pumps to decarbonize Cogeneration-based District Heating Networks, 2022 https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2055807/v1
[2] Intergovernmental Panel on Climate Change, Climate Change 2014 Mitigation of Climate Change: Working Group Il Contribution to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University
Press, 2014. doi: 10.1017/CB09781107415416. 05.12.2022



Hauptergebnisse

» Ausarbeitung zeigt die Problematik des wahrscheinlichsten Ausbauszenarios von GWPs unter
aktuellen Reglementierung.

» Herleitung des COP-Grenzwertes liefert Beweis fiir die Okologiegrenze und wiederlegt gefihrliche
Meinung: ,, Wdrme aus einer GWP ist 6kologisch immer vorteilhaft”

» Schaubild mit COP-Grenzwert bietet eine einfache, schnelle Moglichkeit um Klarheit tiber die
Okologie bestehender und zukiinftiger GWPs in der Fernwirme zu ermoglichen.

Ausmalfd: Waren die Ausbauziele zur Erreichung der Klimaneutralitdt 2050 bereits heute erreicht (50 %
Fernwdrme, davon 30 % el. GWP(y), dann entspricht die eingesparte CO,-Emission durch Wechsel zu
Fremdstromversorgung 1,0 — 2,5 % der jahrlichen CO,-Emission Deutschlands im Jahr 2022.

[1] D. Connolly u. a., ,Heat Roadmap Europe 2: Second Pre-Study for the EU27“, Department of Development and Planning, Aalborg University, Report 978-87-91404-48-1, Mai 2013
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