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DLR-Institut far CO,-arme Industrieprozesse
DLR
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Prozesswarmebedarf der Industrie
DLR

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

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

Metallerzeugung/-bearbeitung

> 1.000 °C

25 9, Chemische Industrie
Glas- und Keramikgewerbe

Ermahrungsgewerbe

Papiergewerbe
500 - 1.000°C

e 100 — 500 °C
40 %

Fahrzeugbau/-herstellung
Herstellung Metallerzeugnisse
Verlags-/Druckgewerbe

Maschinenbau

Gummi- und Kunststoffwaren

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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»1hermometer” der Prozesswarmeversorgung ‘#7
DLR

 Direkte elektrische Beheizung

Wasserstoffverbrennung (auch andere synthetische
Brennstoffe maoglich)

> 500 °C

D,

* Hochtemperaturwarmepumpen (kommerziell nur bis 150°C)
200-500 °C - Direkte elektrische Beheizung

« Konzentrierte Solarthermie

* Hochtemperaturwarmepumpen (kommerziell nur bis 150°C)
100-200 °C - Direkte elektrische Beheizung

» Solarthermie

« Herkdmmliche industrielle Warmepumpen
» Solarthermie

Warmepumpen
o _Gehebelter* Nutzen von Strom

C

Bezug zu Wasserstoff

Gruner Wasserstoff fur die Bereiche,

 Bessere Effizienz als direkte
Stromnutzung (COP >> 1)

In denen es keine Alternative gibt
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Hochtemperatur-Warmepumpen
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Stand der Technik
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Heizleistung in kW

= Mehrstufige Konzepte Arpagaus et al. (2018)

DLR leitet die deutsche AG flr den IEA Annex 58
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Mittlerer Temperaturberelch

Hochtemperatur-Warmepumpen des DLR
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DLR-Hochtemperatur-Warmepumpe 4#7
DLR

Prozesswarme > 200 °C
Ziel

= Bereitstellung von CO2-neutraler Hochtemperatur-
Prozesswarme in fur die Industrie relevanter Grof3e
Entwicklungsziel: Industrierelevante Leistungsdaten

» | eistung: 100 KW — n * 10 MW

= Nutztemperatur: 200 - 400 °C Verdichter
(Sonderfalle bis 600 °C) 9 anm

Turbine

Effizienz hangt ab von:

» Temperaturdifferenz

» Temperatur der Abwarme

Natirliche Kaltemittel (mit/ohne Phasenwechsel):

= Luft, Argon, Wasser, CO,

Prozessabwéarme ca. 100 °C

Eigene Darstellung, aufbauend auf TNO-Report Robert de Boer et al.
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DLR-Pilotanlage CoBra nach dem Brayton Prozess ‘#7
DLR

Verdichter und Turbine
« bekannte Komponenten aus der
Luftfahrt

»First of its kind*“ — Pilotanlage

Leistungsdaten: . ' f ﬂ
. 280 °C = v \"?«'
+ 300 kW >

o Arbeitsmedium Luft

: : - o Computermodell
Einmalig auch: B DLR-Pilotanlage CoBra

o Kalte bei - 40 °C

» Kalteleistung 50 kW

Inbetriebnahme — erfolgt in diesen Tagen und Wochen

Eb. Nicke — Institut fir CO,-arme Industrieprozesse, 19.10.2023



DLR-Pilotanlage ZiIRa nach dem Rankine Prozess
DLR

Herausforderung

* Neues Medium fur uns
» Wasser/-dampf

»First of its kind“ — Pilotanlage

Leistungsdaten:

Computermodell
DLR-Pilotanlage ZiRa

Dreistufige Dampfverdichtung ISntbetri(:eLb'nazhr?—l(?]: rora
age 1in 2.

Stage 2in 1. HJ 2025
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Einsatzrandbedingungen fur HTWP
DLR
Bedarf vs. Abwarme bzw. Warmequellen

= Ein grol3er Teil der Industriewarme wird im

. . . Geschatzte Leistung der HTWP bis 200°C fir vier Industriebranchen
Temperaturbereiche zwischen 100-300 °C bendotigt

: : : 1100 B | | ' T
» Fossile Energieversorgung: 0 I Refinery Sector .
. . . .. ! [ Paper Sector
Viele Standorte sind bereits optimiert und haben kaum ] N oo Socr |90
Abwarme, oder nur Abwarme bei tiefer Temperatur sof 1 [ Qeaan = 3.0 MW | 180

= Elektrifizierung wird der einzige, sinnvolle Weg zur
Dekarbonisierung der meisten Standorte sein

Heat Pump Units
NHPmarket (#)

» Man kann durch Solarthermie oder durch Warmenetze
Warmequellen bereitstellen oder bestehende
aufwerten (Temperatur oder Warmeleistung)

NuPmarket/ZNHPmarket (%)
% of Total Heat Pump Units

= Mit Ausnahme der grof3en Chemieparks liegt die 0 5 10 15 20 25 30
grof3te Zahl von Industrieeinheiten mit Warmebedarf Qe (MW)

. . . Heating Capacity
bis 200°C unter 5 MW Warmeleistung
Quelle: Marina et al.; 2021
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Einsatzrandbedingungen fur HTWP
Dampfnetze

DLR

= Dampf als Warmetrager-Medium

= Kondensation bei Umgebungsdruck (< 100 °C)

= HTWP erzeugt Frischdampf unter Nutzung von Abwarme
(z. B. feuchte Abluft aus Trocknungsprozessen)

-

Backtemperatur des Teiges bei 190°C
| Abluft an die Umgebung mit etwa 100°C
T—ZJ :;i Warmequelle derzeit: Gasbrenner

: PT@ = ‘ Elektrifizierung — effizient mit einer WP (COP ~ 2,5)

1. Service d 2. Emissi tracti it 3.B devi 4. Baki 5. Batter d iting stati . H H .
emceﬁo\(;;afer take-rc?gsslt(:tlisz - lzl.lgzitrol pan:mer S.ev'\’:;aeste scraper " ;?E\l:’zfer insp(::tie;n zz:'f:emg e We Ite re B e I S p I e I e .
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Dekarbonisierung / Elektrifizierung von Industrieprozessen ‘#7
DLR

Detaillierte Analyse der Prozesse

» Energie- und Stoffstrome

= Stationar aber auch transiente Prozesse (Anfahren, Abfahren, Lastwechsel)
Pinchanalyse

» Moglichkeiten der Effizienzsteigerung = Warmetauschernetzwerk optimieren (mit
und ohne WP)

= Dekarbonisierungsstrategien ﬁ = Sicherung der Qualitatskriterien der
= \Warmeerzeugung elektrifizieren Produktion
=  Hebelwirkung“ der HTPW » HTWP hat eine zweite Schnittstelle zum
= Technodkonomische Analyse Prozess — Einfangen der Abwarme

Detaillierte Analyse der Elektrifizierten Prozesse
» Energie- und Stoffstrome
= Stationar aber auch transiente Prozesse

Umsetzungsplan / Demonstrationsprojekte
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Sparen soll zuerst kommen
DLR

Optimierte Warmenutzung durch:

= Warmeriuckgewinnung

Core Process
(e.g. Reactors)

= Abwarmenutzung mittels Warmepumpen
= \Warmespeicherung

= Verwendung in der Infrastruktur oder im

Quartier

Thermal Energy Storage

Infrastructure/Utility System
(Heating, Cooling, ECUs)

Quelle: I. C. Kemp: Pinch Analysis and Process Integration 2nd Ed. (Linnhof, 1979)
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Zusammenfassung / Outlook ‘#7
DLR

Dekarbonisierung der Industrie erfordert einen Fokus auf die Prozesswarme

* Die Losung muss maximal auf die Produktion (Menge und Qualitat) ausgerichtet sein
Beachtung alles Randbedingungen — einschliel3lich des Standortes

Die HTWP - eine Schliisselkomponente flr 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 flr passgenaue Konzepte zur deren Dekarbonisierung

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

Walther-Pauer-Stral3e 5
03046 Cottbus

Prof. Dr. Uwe Riedel
Institut fir CO,-arme Institutsdirektor

Industrieprozesse Uwe.Riedel@dIr.de
+49 355 355645 01

Deutsches Zentrum
far Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR)
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DLR

Mandauhofe, Haus 9
AuRere Oybiner StraRe 14/16
02763 Zittau

Dr.-Ing. Eberhard Nicke

Abteilungsleiter HTWP

Eberhard.nicke@dIr.de
+49 3583 58545 57
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