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2. Warmepumpen in der Industrie

- 3. Fernwarme fur Industrie mit hohen RL-Temperaturen (Felix Pag)
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Universitat Kassel, Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik
* Angewandte Forschung und Entwicklung zu thermischen Energiesystemen
 ca. 25 Mitarbeiter:innen, dazu Studierende
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Fernwarme & kommunale

Warmeplanung Bereich Prozesswarme Fehlerdiagnose Sorptionsprozesse
«  Netzmodellierung /Q’ * Integration von Warmepumpen und < System- - Offene Fliissig-
« \Wairmekataster &7 Solarthermie in Industrie und Gewerbe optimierung sorptionsanlagen
« Erzeugerstrategie B « Energieeffizienz in der Industrie *  automatisierte «  Sorptionsrotoren
*  Quartiere: Neubau & Bestand . Gasdruck-Regelanlagen Fehlerdetektion
» Saisonale Erdbeckenspeicher @

<  Lastprofilanalyse
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«  Warmekataster "\ Warmepumpen und Solarthermie optimierung sorptionsanlagen
« Erzeugerstrategie ) in Industrie und Gewerbe * automatisierte «  Sorptionsrotoren
Fehlerdetektion

« Quartiere: Neubau & Bestand

 Saisonale Erdbeckenspeicher 15'a]
<, + Gasdruck-Regelanlagen

* Energieeffizienz in der Industrie

 Lastprofilanalyse
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Forschung und Entwicklung

« Warmeversorgung: Fernwarme & Quartiere

 Industrielle Prozesswarme

« Warmeerfassung

* Potentiale zur Einbindung reg. Energien s

. Wérmeversorgungskonzepte

25. November 2022

Jordan, Jesper, Pag
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Fernwarme Kassel /
Warmeleitplanung

Strategische Entwicklung der
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* Quartierslésungen
« Warmeatlas
 Warmenetze

HH & GHD Industrie Netzverluste

Zukunftsforum Energie & Klima
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Herausforderungen der Warmewende W EoLan.

In der Industrie Industrielle Warmelastprofile
: Taglicher Warmeverbrauch (normiert)
En_ergle $ —2017
Leistung ) 2018
Temperatur Erzeugung &

Wandlung 1 / I ﬂM”J JhA TPIUH'MJ

/ o

Verbrauch M ’l

"Wl\/\fv
JFMAMJJASONDJ

Netzinfrastruktur &
Speicher

» Klassifizierung von Lastprofilen
 Branchen-Zuordnung
 Generierung standardisierter Profile
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Herausforderungen der Warmewende W 2ol AR

In der Industrie _
Industrielle GroBwarmepumpen

« Energie / » Wirtschaftlichkeit

« Leistung * Spritzguss

 Temperatur Erzeugung& * Automotive
Wandlung

Verbrauch
Netzinfrastruktur &

Speicher
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Herausforderungen der Warmewende Q sotan.

UNI-KASSEL.DE

In der Industrie

Anschluss eines Industriekomplexes Erzeugung &
an die Fernwarme
« Warmeubergabestation Wandlung

* hohe Temperaturen ()
* Netzeinspeisung in VL/RL?

— Netzanschluss % Verbrauch

Netzinfrastruktur &
[ Speicher
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Motivation @ sorLar.

Beispielunternehmen aus dem Maschinenbau:

Beispiel (a) Beispiel (b)

—2017
——2018

%]

=

Normierter taglicher
Warmebedarf

| .'\' I | —— 2017
| Il ——2018

J F M A M J J A S O N D J J F M A M J J A S O N D J
Monat Monat

o
]

* Industriewarmelastprofile sind nicht immer flach
« Lastprofile konnen selbst innerhalb einer Branche stark unterschiedlich sein
« Registrierende Leistungsmessung i.d.R. erst aber 500 kW bzw. 1,5 GWh/a, SLP nicht anwendbar
« Die ungefahre Kenntnis des Lastprofils wird immer wichtiger, bspw. flr:
— Planung von Warmeversorgungsystemen mit volatilen Quellen
— Pradiktive Regelung
— Energienetzbetrieb

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima www.solar.uni-kassel.de 9



Aufbau einer Lastprofildatenbank

Alle Branchen mit mehr als 10 Lastprofilen in Datenbank

Sports activities and amusement and recreation activities INIEIGINGGGGGGGN

S OL AR.

UNI-KASSEL.DE

Residential building or office I ————

Residential care activities
Human health activities
Education
Real estate activities
Accommodation
Warehousing and support activities for transportation

Land transport and transport via pipelines | IEIEG

Retail trade, except of motor vehicles and motorcycles I
Electricity, gas, steam and air conditioning supply NI
Manufacture of motor vehicles, trailers and semi-trailers INEGEGINININININININGEGEGEGEEEEEE——
Manufacture of machinery and equipment n.e.c. I
Manufacture of electrical equipment GG
Manufacture of computer, electronic and optical products INEIEGIGININGGEG
Manufacture of fabricated metal products, except machinery and equipment I
Manufacture of rubber and plastic products [ INIEGIGININGGGGG
Manufacture of chemicals and chemical products INIIININING
Manufacture of food products IIIIGIGIGNGNNN—

0 10 20 30 40 50 60
Number of load profiles

« Sammlung von knapp 800 Gaslastprofilen von Gasnetzbetreiber:innen
« Branche Uber online Recherche nach NACE REV. 2 — Systematik (Eurostat) zugeordnet

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima www.solar.uni-kassel.de
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KI-Clusteranalyse von 800 Gaslastprofilen & soLAR.

UNI-KASSEL.DE

Abhangigkeit

von T, .p

3.0 Working days, Cluster 0 Working days, Cluster 1

Darstellung von
gleitenden Mittelwerten.

Normierter taglicher
Warmebedarf

Tamb, wd In °C

Working days, Cluster 3

Cluster 0 bis Cluster 3:
steigende Abhangigkeit
von Aul3entemperatur

Normierter taglicher
Warmebedarf

Tamb, wa in °C Tamb, wd In °C
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Ergebnisse — Uberblick Q :oinn.

Abhangigkeit
von T,.p

B Cluster 0 B Cluster 1

B Cluster 2 B Cluster 3 B Cluster CHP
Tertiary sector (n = 346)

0 20 40 60 80 100
Share of load-profile clusters in %

« Tertiarer Sektor: Hauptsachlich Heizwarme
* Nur in drei Branchen tritt ausschliel3lich ein Cluster auf
(Lebensmittelherstellung, Getrankeherstellung, Herstellung von Keramik)

« Die meisten Unternehmen haben einen aul3entemperaturabhangigen
Warmebedarf (auch in der Industrie)
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Ergebnisse - priméarer und sekundarer Sektor .« el e
Abhangigkeit

von T,.p
BN Cluster 0 P Cluster 1 Il Cluster 2 I Cluster 3 I Cluster CHP

Electricity, gas, steam and air conditioning supply (n = 23) _
Manufacture of furniture (n = 7) _

Manufacture of motor vehicles, trailers and semi-trailers (n = 35) _
Manufacture of machinery and equipment n.e.c. (n = 51) _
Manufacture of electrical equipment (n = 16) _

Manufacture of computer, electronic and optical products (n = 10) _
Manufacture of fabricated metal products, except machinery and equipment (n = 56) _
Manufacture of basic metals (n = 7) _

Manufacture of other non-metallic mineral products (n = 6) _
Manufacture of rubber and plastic products (n = 18) _

Manufacture of chemicals and chemical products (n = 11) _
Manufacture of paper and paper products (n = 8) _

Manufacture of food products (n = 19) _

0 20 40 60 80 100
Share of load-profile clusters in %

* Unternehmen mit einer KWK-Anlage (CHP) wurden nicht bertcksichtig
* Cluster O: Papier, Metall, Steine und Erden, Nahrungsmittel, Chemie
* Cluster 1-3: Maschinenbau, Automotive, Elektronik
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Cluster-Regressionsfunktionen vs. Individuelle Funktionen WosoLar
(a) Working days

4
B Cluster 0
Cluster 1
3 Cluster 2
Cluster 3

Normierter taglicher
Warmebedarf
- [N

————

o

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Tamb,wd in°C

60
., Haufigkeitsverteilung des
« Unterschiedliche Cluster fir Werktage und _,, BestimmtheitsmaRes (R?)
Wochenenden 530 der Cluster-Regressionen

« Hohe Genauigkeit der Cluster Regressionen £ 20

(Median R2 = 0.83) 10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R2
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Weitere Informationen
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Journal Paper (kostenlos):
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2021.100085

25. November 2022

Coatents lsts available at

Energy Conversion and Management: X

journal nomapags: .

Annual Industrial and Commercial Heat Load Profiles: Modeling Based on (&85
k-Means Clustering and Regression Analysis

Mateo Jesper , Felix Pag, Klaus Vajen, Ulrike Jordan

Coiverty of Kenael, it of Thormsl Engvering, (vparrssns of Sck s Sysesss Exginering, K. Wokirs v 3, 34128 Kesoel, Germasny

ARTICLE INFO

1. Introduction and objective
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Excel-Tool

(kostenlos): https://task64.iea-shc.org/
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4 S OL AR. ans
5 UNI-KEASSEL.DE v E R s l T A T FOLAR HEATING & (DOLING FROGRAMME
: INTERMATIONAL ENERGY AGENCY
This tool w as developed within Subtask A “Integrated Energy Sustem” of IEA SHC Task 64 "Solar Process Heat”. The underlying databasze and
mathadalagy is desaribed in the Deliverable 0 A1 "Reference applications for renew able haat”.
It can be usedto define an annual heat load profile with a daily resolution for industrial consumers.
7 22 SHarPACES
2 How to use this tool?
] Enter all required information ko the wellow marked cells. Choose from four possible clusters For warking days [wd] and five possible clusters
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] [ . Jahrlicher Warmebedarf itiere tagliche
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32
33 llel an annual ambient temperature Emfil Results
34 Day [Mean Daily ambient temperaturein 'C el
35 01.01. 2016 EX: 0.98
36 0z.01.2015 18 118
37 03.01.2016 0.7 170
38 04.01. 2016 0.1 176
o] 05.01.2015 3.5 141
40 06.01. 2016 18 160 H
o | ororo — Ergebnisse
42 08.01.2016 4.3 0.93
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44 10.01. 2016 5.6 123
45 11.01. 20 4.5 134
45 12.01. 2018 4.5 1.3
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4 .01, 2075 3 158 170 Fig. 2: Predicted load profile based on cluster regressions and entered information.
49 15.01. 2016 15 120 129 -_
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« Die meisten der knapp 800 untersuchten Unternehmen 551
aus dem sekundaren und tertiaren Sektor NI
haben einen aulRentemperaturabhangigen Warmebedarf

» Clusteranalyse getrennt fur Werktage (vier Cluster)
und Wochenenden (flinf Cluster)

« Je nach Branche sind die jeweiligen Cluster unterschiedlich haufig, bspw.:
Metall, Lebensmittel - Cluster O (keine AulRentemperaturabhangigkeit)
Logistik, Elektronik = Cluster 2 (grof3e AulRentemperaturabhangigkeit)

» Cluster-Regressionsfunktionen haben hohe Genauigkeit und =
konnen bspw. zur Profilerzeugung fir Machbarkeitsabschéatzungen genutzt werden

« Wenn Stromverbrauch bekannt: Nutzer:innenverhalten mittels Kl vorhersagbar;
dadurch deutlich hdhere Genauigkeit erreichbar, bspw. fir Anomalieerkennung in Energiemonitoring
(mehr Infos: https://doi.org/10.3390/su14074033)

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima www.solar.uni-kassel.de 16


https://doi.org/10.3390/su14074033

UNI KASSEL Zukunftsforum Kassel
VERs|T'A'T 25.11.2022 LSOLAR.

UNI-KASSEL.DE

Neubewertung von-Warmepumpen-Projekten
nach Energiepreisinflation

Mateo Jesper Universitat Kassel, Institut fir Thermische Energietechnik




Wirtschaftlichkeit Industrielle Grolswarmepumpen

Bereitgestellte Warmeleistung

|

S OL AR.

UNI-KASSEL.DE

COP(Leistungszahl) = —
( g ) Verbrauchte Endenergieleistung
Quelle: http://dx.doi.org/10.5278/ijsepm.6291
” . ] SHPs & HTHPs with HFC or HFO
* Warmepumpe: COPyp = 2 bis5 TN - VHTHPS with HCFO, HFG or HFO
---- SHPs & HTHPs with R717
6 Single stage
Two stage
 Gaskessel: Niessel < 1 §4
. c (Energiekosten 27

« Warmegestehungskosten: LCOH = ( fop )

(statisch, nur Energieverbrauchskosten) 0 20 40 60 80 100 120

Temperaturhub zwischen Quelle und Senke in K
c c c
e LCOHyp < LCOHypsser > el —Gas > COPyp > —2
COPyp NKessel Nkesser= 1 CGas
. . C . . . C .
« Vor Ukraine Krieg: - et >3 Aktuell grof3e Varianz! Haufig: - ¢t ~ 2 bis 3
Gas Gas
: : 130 €/MWh
Energiepreisbremse (netto): / et =1,9
70 €/MWhggs
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Wirtschaftlichkeit " e

Stromkosten LCOHyp
Dynamische Betrachtung: gaskost_en LCOHgqs

nd 202 Stand 2020
Deutschland ---5--

— DE: WP selten konkurrenzfahig
— SWE: jedes WP-Projekt

konkurrenzfahig 4
e Zukunft (DE):
— Steigende Gaskosten Osterreich -5
— Streichung EEG-Umlage ,
_ Frankreich -------
— CO,-Preis 2
- WP wird immer attraktiver
Schweden ---- - - e sessnsssasozcccoe:
10 20 30 40 50 60 70 80
Temperaturhub zwischen Quelle und Senke in K
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Quelle: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2020.110646 (als_Preprint kostenlos)


http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2020.110646
http://dx.doi.org/doi:10.17170/kobra-202103233576

Okologie “ I

Emissi Ktor St _ CO,e GHGEyp
Treibhausgasemissionen (GHGE) missionsfaktor Strom in= GHGEsgpng
y 800 -
von Warmepumpe (WP)
und Gaskessel (Gas): Polen -
600
« Stand 2020: df
: : Stand 2020
— WP sind mit Netzstrom gt
fast immer 0kol. sinnvoll 400
* Zukuntt: Deutschland -—-----F SRS EEE
— Vorteil von WP wird EU 27 —oeee
sich weiter ausbauen 200

Psterreicn -------
rankreich -------
Schweden ---{y-

10 20 30 40 50 60 70 80

Temperaturhub zwischen Quelle und Senke in K
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Beispiel 1: Kunststoffspritzguss W nn

« Warmebedarf sehr saisonal

— Keine wassergeflhrte Prozesswarme
(nur elektrische Beheizung des Kunststoffs)

— Rel. Geringer Raumwarmebedarf (ca. 80 kWwh/m?2)
durch grol3e diffuse Abwarmemengen

« Heizungsnetz 70/40 °C mit 4,5 MW Gaskesseln
 Zwel Kaltenetze 20 an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
— 17/15 °C (Werkzeugkihlung)
— 32/27 °C (Hydraulikkthlung)
— 300 kW Freikihler
— 300 kW Kaltemaschinen

© e o =
N o o o
i i 1 i

Normierter taglicher
Gasverbrauch

o
(%
i
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Beispiel 1: Kunststoffspritzguss

Hydraulikkreis

Werkzeugkreis

Wwarmequelle

in °C 32/27 17/15
COP
4,9 3,5
Warmeleistung
in KW 214 98
Eingespeiste Warme
in MWh/a 723 314
Spezifische Inv. Kosten
in € kWh 490 650

25. November 2022

Jordan, Jesper, Pag

Zukunftsforum Energie & Klima

k/SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

Vorgaben bzw. Annahmen:

« Kalkulationszinssatz: 8 %
« Laufzeit: 20 a
« FoOrderung: 40 %
« Keine Preissteigerungen

Vor Energiepreisinflation:
« Warmepumpen kaum wirtschaftlich

Jetzt:
* Nur rund 3.000
Vollbetriebsstunden
 Trotzdem:
Rund 1/3 des Warmebedarfs
mit Warmepumpen
wirtschatftlich versorgbar.

www.solar.uni-kassel.de 22



Beispiel 2: Automotive O sorian.

UNI-KASSEL.DE

- Warmebedarf sehr saisonal, wenig Prozesswarme KL L,h

* Fernwarme
« Heizungsnetz 80/60 °C <N-ERGIE
* Im Rickbau befindliches Dampfnetz (Gaskessel)
« Zahlreiche Abwarmequellen, hier vorgestellit:

— Druckluftkompressoren (25/20 °C)

— Prozesse (bspw. Schleifemulsion) (25/20 °C)

UL - gy
B 1

”HHHIH-‘,
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Beispiel 2: Automotive

Druckluftkompressoren

Schleifemulsion

Wwarmequelle

in °C 25/20 25/20
COP
3,4 3,4
Warmeleistung
in KW 790 170
Eingespeiste Warme
in MWh/a 3.800 790
Spezifische Inv. Kosten
in € kWh 440 530

25. November 2022
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Zukunftsforum Energie & Klima

K/SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

Vorgaben bzw. Annahmen:

Kalkulationszinssatz: 10 %
Laufzeit: 20 a
Keine Fdrderung

Keine Preissteigerungen

Vor Energiepreisinflation:
« Keine Amortisation

Jetzt:
« Amortisation nach einem Jahr

www.solar.uni-kassel.de 24
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« Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen wird durch zwei Paramater bestimmt
— Technisch: Temperaturhub zwischen Warmequelle und Senke (- COP)
— Okonomisch: Preisverhaltnis Strom/Referenzenergietrager

« Fast jedes Warmepumpenprojekt ist bereits gegenwartig 6kologisch sinnvoll
(gegenuber Gaskellen bei aktuellem Netzstrommix)

« Hohes Strom/Gaspreisverhaltnis hat in der Vergangenheit dazu gefuhrt,
dass kaum Warmepumpen in der Industrie umgesetzt wurden

« Bereits relativ kleine Anderungen des Preisverhaltnisses
konnen einen starken Einfluss auf die Wirtschatftlichkeit haben

« Strom/Gaspreisverhaltnis im Bereich der Energiepreisbremse (1,9),
wird zu sehr wirtschaftlichen GroRwarmepumpenprojekten flihren

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima www.solar.uni-kassel.de 25
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Innovativer Dreileiterfernwarmeanschluss

Vorlauf /.
Rucklauf /-

Universitat Kassel, Institut fir Thermische Energietechnik

Felix Pag



Forschungsprojekt ,,urbanHeat" Q) soran.

UNI-KASSEL.DE

« 07/2020 — 06/2024 Kujh

« Jahrlicher Warmebedarf: 80 GWh/a
.. - (N-ERGIE

« Raumwarme dominiert
« Ziele des Forschungsprojekts

— Identifizierung des Effizienzpotentials

— Analyse Abwarmequellen

— Erhebung von EE-Potentialen

— Roadmap zur Dekarbonisierung Warmebedarf

UL - gy
B 1

”HHHIH-‘,
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Analyse (Raum-)Warmebedarf
Taglicher Warmebedarf in MWh/d

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

".".;’ . e Wochenende
do i‘:o -
° .: Om“.‘
» * s .o .
: ...’so "::,2.
s ":w‘ ° ° o
° © }‘...* ® o oo
o ® .*'ﬂ‘;‘:.‘.ay‘. 0° .
° ..o'.h:.-m”‘:‘ao.‘:".
oo o880 o,
-5 0 5 10 15 20 25

® Produktionstag

Lufttemperatur Tagesmittel in °C

« Hoher Anteil von Liftungsanlagen ohne WRG
« Hohe Luftwechselraten sorgen flr
« und keine Abschaltung
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Temperaturen MAN

Temperaturen in °C
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN

k_/SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

7\

Schema
2 parallele '\\
WUT-SKIDS
XX -
:E _______________ :"""""""""_1: Speicher/
T _ ' i @X @X @X @X @X : hydraulische
4 Kaskadierung — 1 | — Weiche
(Vorlauftemperatur- . 0 :
absenkung) des FW-Netzes H : 1 et i
. durch Rickspeisung i i
: Dariqpf- -

@X(?}@

b

)
KT
MAN
-

N Ruckspeise-
N-ERGIE pumpen
N—"

Reihenschaltung
maoglich

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima

— Vorlauf primar

— Rucklauf primar Anordnung der WUT

— Vorlauf sekundar
— Rucklauf sekundar
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN

k/SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

Schema
Paralleler Betrieb 2 parallele
. o WUT-SKIDS
Speicher /
v @X V @X hydraulische
Weiche
N )
M 1 Dampf- <™
& wWOT MAN
. "
WX ¢ ¥ q Dty jﬁl';
O _
— Vorlauf primar L
N — Ricklauf primar Anordnung der WUT
N-ERGIE L )
- Vorlauf sekundar

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag

— Rucklauf sekundar

Zukunftsforum Energie & Klima
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN Q sotanr.

UNI-KASSEL.DE

Schema
Paralleler Betrieb mit Ruicklaufeinspeisung | 2 parallele N\
WUT-SKIDS
O N -
Speicher /
hydraulische
Weiche

— Vorlauf primar il - i ¥
KRN — Rucklauf primar Anordnung der WUT
— Vorlauf sekundar

— RuUcklauf sekundar

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima www.solar.uni-kassel.de 3232



Kaskadierender FW-Anschluss MAN Q sovtan.

SChema UNI-KASSEL.DE

Serieller Betrieb 2 parallele .\\
WUT-SKIDS O
"\

/,
//

Speicher /
v y @X @X @X hydraulische
Weiche

M 1 Dampf-||||[
=7 wOT
WX ¢ ¥ D jﬁl';

— Vorlauf primar 1 el f
KRN — Rucklauf primar Anordnung der WUT
— Vorlauf sekundar

— RuUcklauf sekundar

25. November 2022 Jordan, Jesper, Pag Zukunftsforum Energie & Klima www.solar.uni-kassel.de 3333



MAN-Anschluss im Gesamtnetz Q soLanr.
Bilanzgrenzen

« Bel Ruckspeisung in den Vorlauf:

— Absenkung der nachgelagerten T,
— Verringerte Warmeverluste
— Erhohung Kraftwerkwirkungsgrad

Sandreuth s, Fare '

Aktuelle Abschatzung:
Absenkung Vorlauftemperatur: 7,3 K
Absenkung Rucklauftemperatur: 1,1 K

MAN —

Sudspange

Ca. 20 Smart
Meter mit

Live-Daten .
Subnetz mit

Live-Daten

® N-ERGIE
G °netz

5434
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Fazit QO soran.

« Fernwarmeversorgung fur innerstadtische Unternehmen wichtige Option zur Dekarbonisierung

* Innovativer Dreileiteranschluss ermdglicht Anschluss bei hohen Ricklauftemperaturen
ohne die Rucklauftemperatur des Netzes negativ zu beeinflussen

« Seit November 2022: Wasserbasiertes Heizungsnetz bei MAN allein Gber FW versorgt
(Braunkohleausstieg!)

2/6 Warmeubertrager
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