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1. Die Energiewende im Warmesektor
e Sektorenkopplung im Warmesektor

* Warum Wasserstoff keine Alternative ist

2. Wird's kunftig genug Strom fur den Warmesektor geben?

* Der aktuelle Netzentwickungsplan (NEP) der Ubertragungsnetzbetreiber

* Die Warmeversorgung in der Dunkelflaute

3. Ein bisschen Theorie:

* Wirkungsgrade von Warmepumpen
* Warum die richtigen Warmequellen ne Menge Strom sparen

LI. Speicherlosungen fir die Sektorenkopplung

* Optimal immer im Team: Warmepumpen + Warmespeicher
e Still the ,hidden champion®: die Carnot-Batterien

Folie 2
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Warmewende

]. Die Energiewende im Warmesektor

* Sektorenkopplung im Warmesektor

* Warum Wasserstoff keine Alternative ist
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Die Situation

, Endenergiebedarf
am deutschen Crmeuerbare im Warmesektor’2019
wé rm e m a rkt Strom s Energien Quelle: BMWi EnergiedatenStand 27.09.2021
Erneuerbaren ]2 2 I Raumwarme,
' % Warmwas§er und
| Prozesswarme

* Die Warmeversorgung hangt zu % Strom
von fossilem Erdgas und Heizol ab Sonstige
* Bislang ist der Anteil Erneuerbarer Fernwarme

Energien im Warmesektor noch
viel zu gering
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EﬂEfgiEWEﬂde im Wérme Und Endenergieverbrauch der
ere. ee Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2019
Mobilitatssektor | pre—Gm—me 5k

Klimatisierung

Mobilitét 2’276/ Suom 9% 2.793

580 TWh

770 TWh

1442 TWh

davon ca. 25 %

bzw. 147 TWh fur
Warme- und
Kalteerzeugung ¥

01, Gas, sonstige 1% b
Erneuerbare —
davon ca.]3 % 8,50/0 ﬁ

* die Sektoren-Kopplung bzw.185 TWh | [REPES

bringt Erneuerbare aus Strom ¥ 0.2 < 8.7 %
Energien auch .

Strom aus Erneuerbaren”

Elektromobilitat mit

in die MOb'”tét . . Strom aus Erneuerbaren 244 TWh
und den Warmesektor 2.8 % F 5 TWh .
saTwh  Warme und Kalte 1.1 % Biotreibstoffe

mit Strom aus 32 Wh o
- Erneuerbaren =2
... und Wasserstoff ist
. * ol B.7 % Biomasse, Solarthermie, %
m Alternatwe‘ Geothermie und Umweltwdrme £
5 BITWh S
e b ' Dentspricht 42] /o des dt. Bruttostromverbrauchs 9 Bruttostromverbrauch =
olie ©®

2incl. Warme/Kalte/Mobilitat aus Strom % Annahme: COP = 3 fiir Warmepumpen und Kalte
Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstecnmre=Pror-0r=mg-ourgenKarre Pror or-Katmarma-Herkenaen WWW.evt.cor.uni-erlangen.de
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Problem Wasserstoff:

1 GO le wirkungsgrad e
Wirkungsgrade der Elektrolyse S niera o
. . _‘ (& images @ News o
* Wirkungsgrade fur Elektrolyseure werden
oft zu hoch angegeben Tie: Search for Englsh resuts anly. Yoo car
) Wirkungsgrade fiir Elektrolyseure ;“,’::,';;;’;;g';:;kg:g:;;mo'yse eing
beziehen sich oft auf den oberen Heizwert, _einenWikungsgrad m ook

obwohl fir die Nutzung des Wasserstoffs der

untere Heizwert relevant ist 1200
™) Wirkungsgrade fiir Elektrolyseure % Wirkunasarad —
beziehen sich oft auf = 1000 e P aus obgerqem W/ %
Teillastbetrieb und = | . Heizwert 171 onoy 2
vernachlassigen hohere Verluste % 800 > : -58 59, W0 Z
in Volllast / Nennla%’{eu,te 'g 500 | AP T S, e WAL °l s é
~_/ = —\JL '§
: N b 3 400 195% ! % £
Bei der Elektrolyse geht'die Halfte 2 Wirkungsarad aus | Nennlast g
der eingesetzten Energie verloren = 200 unterem Heizwert ; 0% o

0 r f — , : 0%
0 2000 4000 6000
Strombezug Energiepark Mainz in kW
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Energiewende im Warme und
Mobilitatssektor

ca. 0,5 kWhy,

T

* die Sektoren-Kopplung
bringt Erneuerbare
Energien auch
in die Mobilitat
und den Warmesektor

3-5 kWh,,

Nutzwarme mit
Warmepumpe

... und Wasserstoff ist
keine Alternative!
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Die Energiewende ist noch immer nicht im
Warmesektor angekommen
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2. Wird's kunftig genug Strom fur den
Warmesektor geben?

* Der aktuelle Netzentwickungsplan (NEP) der
Ubertragungsnetzbetreiber

* Die Warmeversorgung in der Dunkelflaute
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| Kernroblem der

Der Strombedarf

wird steigen

* Durch die Sektorenkopplung
(und die Elektrolyse) wird der
Strombedarf in Deutschland
massiv steigen

Folie ]0
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~ wu Herausforderung
_ .Dunkelflaute”

* Vor allem im Winter treten regelmaBig langere Perioden mit wenig PV und Winderzeugung auf (“Dunkelflauten”)
* Historische Daten zeigen: Dunkelflauten dauern bis 280 Stunden bzw. 160 “Volllaststunden”

300% 2023 Stromverbrauch |Kumuliertes Defizit

% | | Il \ KD =80.8 h

et o
see (NI T thiil } Uil AL &

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Dunkelflaute Projektion der Dunkelflaute
48. Kalenderwoche 48. Kalenderwoche

I andere Konventionelle
2023 [ g[S?naksohle 2030

| Kernroblem der B Braunkohle

ewende 2 mport -
E‘ergleswende’ b d f O Pumpspeicher oder DSM Defizit
er trom eadar W!nd onshore
e it N O R TRl
wird steigen ~ Export  Import ™ Biomasse
()
* Durch die Sektorenkopplung E,
(und die Elektrolyse) wird der S
Strombedarf in Deutschland 2
massiv steigen E
* Kernaufgabe wird es sein, §

Erneuerbare Energien zu speichern

* Warme lasst sich viel einfacher und
kostengunstiger speichern als Strom

Folie 12
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Die Energiewende ist noch immer nicht im
> Warmesektor angekommen

Die Zukunft des Warmesektors ist elektrisch und
" Warmespeicher entlasten auch den Stromsektor
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o EIn bisschen Theorie:

* Wirkungsgrade von Warmepumpen
* Warum die richtigen Warmequellen ne Menge Strom sparen

Folie ]LI
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Ein bisschen Theorie

* Eine Warmepumpe nutzt die Warme einer Warmequelle und erhoht deren Temperatur -

* Der Wirkungsgrad einer Warmepumpe (COP) errechnet sich aus dem Strom, der dafiir

Ein bisschen Theorie

Qa Warme-Verbraucher

Ag oberes Druckniveau

D o

D EAntrieb

; M unteres Druckniveau
Q Qab

zu COReat pump = W
e

Warmequelle

" “coefficient of performance”
Folie . R—

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jurgen Karl e Prof. Dr. ¥




u Woche der Warmepumpe, Erlangen, 05. November 2024 !

Ein bisschen Theorie

* Eine Warmepumpe nutzt die Warme einer Warmequelle und erhoht deren Temperatur

* Der Wirkungsgrad einer Warmepumpe (COP) errechnet sich aus dem Strom, der dafiir

Ein bisschen Theorie

Qa Warme-Verbraucher

4@ oberes Druckniveau
* Das theoretische '

Maximum des t? E

Wirkungsgrades :) B Antrieb

hangt vom Carnot- X QD

Wirkungsgrad der Y

Warmepumpe ab @ B unteres Druckniveau

e ) . T
Warmequelle @y COPheat pump = o _ab
I:)el Tab _Tzu
. “coefficient of performance”

Folie : —
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Ein bisschen Theorie

Ein bisschen Theorie

Folie 17
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Das theoretische
Maximum des
Wirkungsgrades
hangt vom Carnot-
Wirkungsgrad der
Warmepumpe ab

* Eine Warmepumpe nutzt die Warme einer Warmequelle und erhoht deren Temperatur
* Der Wirkungsgrad einer Warmepumpe (COP) errechnet sich aus dem Strom, der dafiir

Coefficient of Performance COP

|deale Warmepumpe
(Carnot-Wirku ngsgrad)

Reale Warmepumpe
(Giitegrad g = 50%)

10 N /
7 o
/\lb & / | O%
8 4 >
/ / oberes 7 /
P @of’ Temperaturniveau &
6 ~ 8
/ // %QIOQ’ / /
4 /,/:B“Ioc - '/ i y
;/ l)c | //, W\ o
150 °C :
COPh _ Qab _ Tap
eat pump = T T
20 -10 0 +0 +20 -20 -0 0 +0  +20 el ab ~ 'zu
unteres Temperaturniveau T,,  unteres Temperaturniveau T,, " i "
in °C o coefflment of.rformance
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Fazit zur leidigen Diskussion der
Altbautauglichkeit von
Warmepumpen

Ein bisschen Theorie

* Eine Warmepumpe kann auch Vorlauftemperaturen
um oder {iber 60 °C liefern

* Bei hohen Vorlauftemperaturen ist der COP
allerdings dann niedriger

* Mit "guten” Warmequellen konnen hohe COPs auch
mit hohen Vorlauftemperaturen realisiert werden

Folie 18
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u Module ,Renewable Energies”

Warmequellen
fur Warmepumpen

(an sehr kalten
Wintertagen)

Erdwarmesonde

6-10 °C

Luftwarmepumpe

-10 bis -20 °C

Foie 19

e S

Eisteich

0°C
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N

Erdwarmekollektor

2-4°C

— Friedrich-Alexander-Universitat
_: Erlangen-Nirnberg
//a\

|

-

=4

Schluck-
brunnen

FlieRrichtung des IS ca. 30 m
Grundwassers

Grundwasser

4-10 °C

* Im Altbau konnen sich z.B. Grundwasser-
warmepumpen besonders lohnen

* Im Neubau liefern Luftwarmepumpen

in der Regel schon ausreichend hohe
Vorlauftemperaturen

www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Fazit zur leidigen Diskussion der .
UberlaStUng der Stromkab8| Betriebsreserve Reduk\ji[?gséf;;;?znach

Typischer  207307%
» 10-30%

dUI’Ch Warmepumpen ot Betriebsbereich?
' “

4

Ein bisschen Theorie

rechnerische

* Eine kurzzeitige Uberlastung von Kabeln im

’
/
/7
/
/
/
/
/,
r/
——— ———— —— A<
1
e
>
O

7 20.000J h 25 S
Verteilnetz fiihrt nicht zum unmittelbaren ;,% 2 L0000 Janre Lebensdaer 20
Ausfall sondern zur beschleunigten Alterung = 105t 86 Jahre i 2
der Kabel > 8
. . . < _E
* Die Betriebsreserven sind so hoch, 3 _ 1150 ©
. . . . =% max. Betriebstemperatur nach =
dass nicht unmittelbar mit Ausfallen gerechnet s 2 : S
0 © .ol DINVDE 0276-620: 90 °C | A . 1100 2
Werden mUSS- W 10 e e s —:"'_.
3 | 1 5
* Risiken konne durch die intelligente 50
Steuerung von Warmepumpen minimiert
1 1 1 0
werden 0 50 100 150
S. Bottler, T. Blenk and C. Weindl, "An approach for determining load-dependent monetary assessment factors for CondUCtor current IC (A)

PILC and XLPE cables within a load flow simulation," 2022 Global Energy Conference (GEC), Batman, Turkey,
2022, pp. 58-64, doi: 10.1109/GEC55014.2022.9986564.
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Die Energiewende ist noch immer nicht im
~ Warmesektor angekommen

Die Zukunft des Warmesektors ist elektrisch und
" Warmespeicher entlasten auch den Stromsektor

Wenn passende Warmequellen genutzt werden, funktionieren
Wérmepumpen auch im Altbau - und unsere Kabel schaffen's bestimmt auch...
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LI. Speicherlosungen fur die Sektorenkopplung

* Optimal nur im Team: Warmepumpen + Warmespeicher
* Still the ,hidden champion™ die Carnot-Batterien

Folie 22

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl @ Prof. Dr. Katharina Herkendell www.evt.chi.uni-erlangen.de



u Woche der Warmepumpe, Erlangen, 05. November 2024

Beispiel sensible Warme:

=AU

Das richtige Team: Warmepumpe + Speicher

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Solarkollektor

* Flexibel und
intelligent steuerbar P SO PR
wird die Warmepumpe L : '
mit geeigneten .. | Biomassefeuerung; | Warmepumpe
Speichern

* Speicher ermdglichen auch
die einfache Kombination
mit zusatzlichen
Warmequellen

Folie 23

beladen entladen

Schichtenspeicher

Radiator
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Optionen zur Kombination

von Warmepumpen und Speichern

* Warmepumpe
reduziert den

Strombedarf fir
- - die Nutzwarme-

’ erzeugung

* Warmespeicher ermadglichen
erst die Nutzung volatile Stroms
fir die
Sektoren-
kopplung

Folie 24
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Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

/

Uberschussstrom

Abwarme

2.B. Industrielle Abwarme,
Rechenzentren,
Geothermie,

AWAVAVAVAVAWAVAVAWA)

1. Option:
Upgrade von
Abwarme mit Warmepumpe

VAWAWAWAWAWA)
|

Fernwarme
Speicher
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"EAU EriangenNorberg
Optionen zur Kombination

von Warmepumpen und Speichern 3. Option:

Upgrade der Vorlauftemperatur
beim Verbraucher

* Warmepumpe

Anheben der Vorlauftemperatur [4—,,-

;?[dUZisrLdefnf“ beim Verbraucher |  Dezentrale | |
rombedarf flr . E
Speicher mit Pumpe . . Warmepumpen € |
die Nutzwarme- s |
’ erzeugung - |
= E |
. , .- Y/ Uberschussstrom S |
* Warmespeicher ermaoglichen W <
erst die Nutzung volatile Stroms arme @30 S |
fir die S \‘
Sektoren- s |
kopplun : c |
PRIUNg 1. Option: < |
Upgrade von = )JW
Abwarme mit Warmepumpe -
— Niedertemperatur- Fernwarme
2.B. Eisteich, 4 ) . 92 Option: Speicher
Bauteilaktivierung in Gebauden, | (WArme-) speicher | | 2. Uption:
geothermische Speicher Upgrade gespeicherter
foie 75 Niedertemperatur-Warme

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl e Prof. Dr. Katharma-Herkenaen www.evt.chi.uni-erlangen.de



u Woche der Warmepumpe, Erlangen, 05. November 2024 Friedrich-Alexander-Universitat
E Erlangen-Nirnberg

Optionen zur Kombination 4. Option: |
von Warmepumpen und Speichern Carnot-Batterien

e Warmepumpe kann beim Entladen des Speichers als ORC-Prozess betrieben werden
* Warmespeicher dienen dann als (giinstig skalierbare ) Stromspeicher fiir die Dunkelflaute

TN
T e —— [
’ | (tagsiiber mit (nachts)
liberschuss- E o
strom*) §I g
[ &% 400°c| Warmwasser- g %I 100 °C Warmwasser-
~ . = 1
| speicher ") speicher
A D A
Wérme-
pumpen- ( )-@ D ORC —©®
Betrieb 4 Betrieb
SZ} M WA N
i | ¥ &
_T ,uberschuss*
% Abwérme e Strom |—>an die Umgebung “— Strom
Folie
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Optionen zur Kombination
von Warmepumpen und Speichern

* Warmepumpe kann beim Entladen des Speichers als ORC-Prozess betrieben werden
* Warmespeicher dienen dann als (giinstig skalierbare ) Stramspeicher fiir die Dunkelflaute

i) '.’..“ ] =
1z . “ " “ ) "-:n'_. ‘;‘ il ’, A "
Speicher mit Pumpe B nil AR s e -

i
: -
- ;

AU | SR

A
T |

:

“-—‘

|E| Carnot-Battery @ FAU

* reversibler Warmepumpen-0RC-Prozess
15 kWel (Warmepumpe) bzw. 9 kWel (ORC)

* zwei 4000 Liter HeiBwasserspeicher

Speicherkapazitat 270 kWh,,

https://youtu.be/2bGG58m8Jgs?t=10

ST

A .
e 2 4
- )\ e\
P g |

Folie 27
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https://youtu.be/2bGG58m8Jgs?t=10

Die Energiewende ist noch immer nicht im
~ Warmesektor angekommen

Die Zukunft des Warmesektors ist elektrisch und
- Warmespeicher entlasten auch den Stromsektor

Wenn passende Warmequellen genutzt werden, funktionieren
Wérmepumpen auch im Altbau - und unsere Kabel schaffen’s bestimmt auch...

e v

W .‘-':;":'. F‘%ﬁﬁ?!’w _'

S5 B e e i s ﬂ e o b 00

Warmespeicher mussen mit Warmepumpen kombiniert werden,
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