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Ziel Mission
Losungen im Bereich der

Minderung von CO,- und |
Schadstoffemissionen aus Energieforschung und der | I
Industriellen Prozessen und Energiewende fiir die Industrie |
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Prozesswarmebedarf der Industrie

DLR

Beispiel 2019: 1675 PJ, bel einem Bruttostromverbrauch in D: 1800 PJ

m<100°C m=100-500 °C 500-1.000 °C = >1.000 °C

e eC Metallerzeugung/-bearbeitung
25 o, Chemische Industrie
Glas- und Keramikgewerbe
Ermahrungsgewerbe
Papiergewerbe

500 - 1.000 °C Fahrzeugbau/-herstellung
15 % ;Ilgﬂ:%: 500 °C Herstellung Metallerzeugnisse
Verlags-/Druckgewerbe
Maschinenbau

Gummi- und Kunststoffwaren

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Warme hat viele Gesichter A#y
DLR
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« Temperatur und Zufihrung der Warme sind sehr unterschiedlich
« Haufig im Hochtemperaturbereich kombiniert mit stofflicher Nutzung

« Abwarme ist sehr wichtig und nicht wirklich dokumentiert




Temperaturbereiche und technologische Moglichkeiten ‘#7
DLR

Biomass

%

Wwarmepumpen Solarthermie Geothermie Elektrische Energie




Mittlerer Temperaturbereich A#y
DLR

bis zu ~500 °C: neue Losungen und Produkte miussen entwickelt werden

Breitgefacherte Anforderungen, Energiebedarfe und Anwendungen:
» Industrielle Warmenetze (z. B. Standorte der chemischen Industrie)

» Trocknungsprozesse
= Lebensmittelindustrie

=» Nutzung von Strom oder E-Fuels
= Nicht oder weniger effizient
» Nicht das 6konomische Optimum

Forschung und Entwicklung: Niedriger TRL
» Hochtemperatur-Warmepumpen -
= konzentrierende Solarthermie

" Speichertechnologien Demonstratoren im industriellen Umfeld
= Hybride Systeme / neue Art der Sektorenkopplung notwendig, um das Risiko fiir den Fertiger

= Systemintegration und -Optimierung und den Anwender zu minimieren



Mittlerer und hoher Temperaturbereich

Nutzung von Wasserstoff und Biomasse

Thesen:

= Griner Wasserstoff wird der teuerste Energietrager der
Energiewende

= Biomasse ist nur begrenzt verflgbar, deren bevorzugte
stoffliche Nutzung sorgfaltig abgewogen werden muss

Mittlerer Temperaturbereich:

» Die hier diskutierten und in der Entwicklung befindlichen
Technologien werden helfen den Einsatz von Wasserstoff
und Biomasse zu reduzieren

kWh Strom / kWh Warme
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Mittlerer Temperaturbereich: Hochtemperatur-Warmepumpen

Pilot Cobra (Brayton-Prozess)
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Mittlerer Temperaturbereich: Hochtemperatur-Warmepumpen
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Forschungsziel des DLR:
» Warmesenke: Temperaturen tber > 300 °C (zuklnftig bis zu 500 °C?)

» Leistung: im Megawattbereich



11

Entwicklungsziele EDLR

Mittlerer Temperaturbereich: Hochtemperatur-WwWarmepumpen

Industrierelevante Leistungsdaten Prozesswarme > 200 °C
» Leistung: 100 KW — n * 10 MW
= Nutztemperatur: 200 °C; > 300 °C
(Sonderfalle bis 500 °C?)
» Entwicklung des Systems und
» der Hauptkomponenten

Verdichter und Turbine Verdichter
» pbekannte Komponenten z. B. aus der Luftfahrt als Basis y

Effizienz hangt ab von
» Temperaturdifferenz
» Temperatur der Abwarme

Naturliche Kaltemittel (mit/ohne Phasenwechsel)
= | uft, Argon, Wasser, CO,

Turbine

Prozessabwarme ca. 100 °C

Eigene Darstellung, aufbauend auf TNO-Report Robert de Boer et al.



Hochtemperatur-warmepumpen | EDLR

nach dem Rankine-Prozess

14 ¢

Herausforderungen 12 | Druck =5 bar, (152°C)
= Verdichtung des ,leichten” Gases — Wasserdampf p ‘
= Relativ geringe Druckverhéltnisse pro Stufe bei s )
hoher Uberhitzung 2 ¢

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Stand del’ TeChr“k Quellentemperatur T, [°C]
= mechanischen Dampfverdichtung (MVR): O
AT = 10K-20K s [ Druck =17 bar, (204,3 °C)
= Produkte fur sehr hohe Massenstrome cop °
4 L
Forschung und Entwicklung 2 b
= Verdichterstufen mit: AT = 35 K ol
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
" Reduzierung der Stufenzahl Quellentemperatur T [°C]

12 » Warmesenke bei Temperaturen tber 250 °C Leistungszahl (COP) fiir Dampfnetze



Aufbau der Versuchsanlagen: ‘#7
DLR

Ingenieursarbeiten

Strukturmechanik
und Messtechnik CAD Verrohrung
Rotordynamik

Aerodynamik / Anlagensicherheit Steuerung / Versuchshalle /
Thermodynamik und -Konformitat Regelung Infrastruktur
13




Eingesetzte Simulationstechniken A#y
am Beispiel des Anfahrprozesses der Pilotanlage CoBra DLR

Ermittlung und Beachtung der Betriebsgrenzen im Anfahrprozess

Verdichterpumpen g |-~ Verdichterkennfeld L - —

= [nstabile Verdichterstromung mit Anfahrtrajektorie

= Gegenmalinahme: Bypassventil

(&)
\

Eigenfrequenzen

= Vibration der Welle oder Schaufeln

D
|

» Gegenmalinahme: Vermeidung der EF

Druckverhaltnis 11,

Thermische Spannungen

» Thermische Ausdehnung der Warmeubertrager 2 -

» Gegenmal3nahme: kontrolliertes Anfahren ‘ |

N l l \ |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7
14 red. Massenstrom (kg/s)
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Zusammenfassung ‘#7
DLR

Dekarbonisierung der Industrie erfordert einen Fokus auf die Prozesswarme

* Die LOosung muss maximal auf die Produktion (Menge und Qualitat) ausgerichtet sein
Beachtung alles Randbedingungen — einschlie3lich des Standortes

Die HTWP - eine Schlisselkomponente fiir den CO2-neutralen Umbau der Industrie
Sie wird kein Massenprodukt

Kundenangepasste Losungen zur Bedienung aller Bedarfe: Warme, Strom, auch Kalte

= Neue Art der Sektorenkopplung

Forschung und Entwicklung

Neue Technologien (z. B.: HTWP, Speicher, CSP, CST)

Hybride Systeme

Pilotanlagen: Aufbau und Versuchsprogramm

Analyse der Industrieprozesse flur passgenaue Konzepte zur deren Dekarbonisierung

=» Der nachste wichtige Schritt: Demonstrator unter industriellen Randbedingungen
15



Kontakt

Walther-Pauer-Stral3e 5
03046 Cottbus

Prof. Dr. Uwe Riedel

Institut fir CO,-arme Institutsdirektor
Industrieprozesse Uwe.Riedel@dIr.de

Deutsches Zentrum +49 355 355645 01

fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR)

Mandauhofe, Haus 9

AuRere Oybiner
Stral3e 14/16

02763 Zittau

Dipl.oec. Karin Eichentopf
Administrative Leiterin
Karin.Eichentopf@dIr.de
+49 30 67055 320
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