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Motivation

Endenergieverbrauch in der Industrie

B Industry
B Transport
B Residential
[ Other

30 cyo Natural gas

15 % oi

9 0/0 Renewables
1 cyo other

Low-temp heat
(below 150 °C)

Boiling, pasteurising,
sterilising, cleaning, drying,
washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking.

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,
compression.

High-temp heat
(above 400 °C)
Material transformation
processes.
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Eurostat, Final energy consumption in industry - detailed statistics, https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Final energy consumption in industry - detailed statistics, last viewed 17.07.2025.

Solar Payback, Solar Heat for Industry, https://www.solar-payback.com/wp-content/uploads/2017/07/Solar-Heat-for-Industry-Solar-Payback-April-2017.pdf, last viewed 20.08.2025.

Atlas Copco Kompressoren und Drucklufttechnik, Die Warmepumpe (Hochtemperatur) fiir die Industrie, https://info.atlascopco-kompressoren.de/blog/w%C3%A4rmepumpen-hochtemperatur-industrie, last viewed 19.08.2025.
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too:4 || Hannover ThermOdynamlk

» Hochtemperaturwarmepumpen (Ammoniak/\Wasser)
» Planungsprogramm fur Hochtemperaturwarmepumpen

Clausthal 'I'U Clausthal

» Fest/flussig Hochtemperaturwarmespeicher
» Hochtemperaturwarmepumpen Regelungskonzepte zur
Minimierung der Stromkosten

Hameln — ISFH

Industrie Warme- & Abwarmeprozesse fur
Hochtemperaturwarmepumpen
» Hochtemperaturwarmepumpen (alternative Fluide)

Gottingen g JATA'(¢

» Koordination des Projektes
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D) Forschungsziel

Ganzheitliche Warmeversorgungssysteme

Stromnetz Warmenetz Prozess

Preis pumpe

Kapazitaten

Warme-
speicher

Technische/ dkonomische Perspektive

-

Berucksichtigung sozialer Dynamiken
Ermoglichen einer Teilhabe
» Beteiligung/ Genossenschaft
« Wahrnehmen von Bedenken
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Entwicklung eines Auslegungsprogramms
D) fir Hochtemperaturwarmepumpen und
thermische Speicher

Modellierung Wérmenetz
Polyvalente Wdrmequelle Solltemperaturen der Prozesse

Kostenschatzung
Schematische Darstellung Schnitistellen zu Strom
Qualitat Warmequelle
Spelcheroptlmlerung Strom- u..
e o Modellierung von Lade/Entla.. g ~YStem COP
: Abwarmepo Otentiale:
CLTe|Inahme an Regelenerqfa ll:ﬂe?l:rl?tmn E§e|rtgln;ﬂtt| nkl. Fiillmenge Fisspeicher §
Speicherauslegung’
" Susanabiy AMOTtISALIONSZEIt wimetschermmeomns B £
Lastproﬁlembmdung Wirtsc... & -

aStprOﬂIe Kosten

Kostenreduktion durch Flexib...
Spezifischen wdrmepreis ausg...

Vergleich von Arbeitsme

Dispatch-Optimierung
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Anforderungen an Hochtemperatur- efzn ¥
warmepumpen mit thermischen Speichern

Literaturrecherche uber:

 Temperaturen der Prozesse und Abwarmen
« Warmemengen der Prozesse und Abwarmen
* Produktionszahlen in der EU

* Art des Prozessmediums (z.B. Dampf, heil3e Luft,
Milch, ...)

« Verfugbarkeit der Abwarme

Haben Sie Daten uiber
Industrieprozesse und
konnten diese zur
Verfugung stellen?

>< schuba@isfh.de

-
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Elektrische Netze

Kostenoptimierung
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Hochtemperaturwarmepumpen

= \Warum schwankt der Strompreis? 100 Strompreis und Energieanteile - Woche 23, 2025

= Strompreise andern sich
viertelstiindlich — Angebot &
Nachfrage bestimmen den Markt 80

» Erneuerbare Energien (Wind,
Sonne) sind gunstig — kein
Brennstoffeinsatz

= Viel Wind- oder Solarstrom — Preise
sinken deutlich

= 2024: durchschnittlicher
Borsenstrompreis 78,51 €/ MWh [1]

= Uber 457 Stunden im Jahr 2024 mit
negativen Preisen —
Stromuberschuss [1]

= Erneuerbare deckten 59 % der

0
StFOmerzeugung |n DeUtSCh|and [1] 2025-06-02 2025-06-03 2025-06-04 2025-06-0;erc2025-06-06 2025-06-07 2025-06-08

250

200
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60

100

40

Energieanteil (%)
Strompreis (€/MWh)

50

20

-50

I Konventionell [ Erneuerbar ——- Strompreis (€/MWh)
[1] https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215556/der-strommarkt-im-jahr-2024
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Stromkosten optimierte Regelung fur <~
Hochtemperaturwarmepumpen

\

~

» Groldverbraucher wie _ - 1o
\ :l
1
'l

- Klassisch: Betrieb direkt nach . | 250
Warmebedarf — auch bei hohen 101 1
Preisen I [0
I
* Preisorientierter Betrieb: s &7 l
Warmepumpe nutzt glinstige E § | , I
Viertelstunden — weniger Kosten & 20l FLA R L o '. =
mehr erneuerbare Energie im System RN A | | ] | ) : 1 ',“ 0 g
- Netzdienlicher Betrieb (Demand 5 4] | I IR o JR :
Connection Code, EU 2016/1388): s | UL N A
L ! ! L |

Warmepumpen konnen vom
Netzbetreiber bei Bedarf geregelt

F—50
werden 0 . . . . . .
. I 2025-06-02 2025-06-03 2025-06-04 2025-06-05 2025-06-06 2025-06-07 2025-06-08
- Ziel: Netzstabilitat und Zeit
Versorgungssicherheit auch bei
Frequenzschwankungen = \WP (10 MW) === Strompreis (€/MWh)
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Hochtemperaturwarmepumpen

- Warum brauchen wir Warmespeicher? " .
— Warmepumpen-Leistung

« Warmebedarf schwankt o e dung
(Tagesrhythmus, Wetter, Nutzung).

9 77 Speicherbeladung
« Erzeugung und Bedarf fallen zeitlich
oft nicht zusammen.

* Speicher ermoglicht zeitliche
Entkopplung von Erzeugung und
Nachfrage.

- Laden bei Uberschuss, Entladen
bei Spitzenlast.

* Nutzung von gunstigem und
erneuerbarem Strom unabhangig
vom Bedarf. 5 |

- Beitrag zu Kostensenkung,
Versorgungssicherheit und
4

Klimaschutz. 2025-06-02 2025-06-03  2025-06-04 2025-06-05 2025-06-06 2025-06-07 2025-06-08
Zeit
Die grline Linie ist bewusst vereinfacht (konstant), um die Speicher-Funktion leicht verstandlich zu zeigen. In der
Realitat passt sich die Warmepumpe an Preise und Betrieb an.
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Thermische Speicher

Neue Speicherlosungen
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Modellentwicklung und Simulation von __ +
) Hochtemperaturwiarmepumpen und
thermischen Speicher

Latentwarmespeicher: Ziele
= \ergleichsweise hohe Energiespeicherkapazitaten * Screening und Entwicklung von
= Gezielte Anpassung der Speicherkapazitaten und Energiespeichermaterialien (PCMs)
des Temperaturniveaus an Hochtemperaturwarme- - Entwicklung von makroverkapselten PCM-
pumpen fur verschiedene Anwendungen durch Modulen

mafgeschneiderte Energiematerialien - Entwicklung von thermischen

Speicherkomponenten mit Hilfe von
Simulation und Experiment

+ Untersuchung des Speicherverhaltens und
der Dynamik

Hexatriacontan

CH3—(CH2)34—C » Optimierung der Speicherdynamik und der
Speicherkapazitat fur Hochtemperatur-

PCM- Modul warmepumpen und deren Anwendungen
PCM: Speicherkomponente

Langkettiges Alkan Topologie
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thermischen Speicher

Latentwarmespeicher:

 Entwicklung der PCM Module und
Speicherkomponenten zur experimentellen
Analyse und Bewertung von Speichermaterialien
und Modulen

+ Entwicklung Speicherprufstand zur
Komponentenbewertung und Validierung der
Simulation

N

Warmeubertrager

Modellentwicklung und Simulation von
Hochtemperaturwarmepumpen und

......
.........
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Regeltemperatur

X T3|WL"J Eintritt
WarmeuUbertrager

Y stri
a2 arme-
| | Epeicher
\
3 . intri
T4,WU Austritt

Volumenstromsensor
2 Ausdehn ungsgefaf
Heizelement

Umwalzpumpe

Warme
Speicher

©

b

Kuhlaggregat

|
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Modellentwicklung und Simulation von __ +
D) Hochtemperaturwarmepumpen und
thermischen Speicher

Latentwarmespeicher:

+ Simulation mit Computational Fluid
Dynamics (CFD)

- Aufbau Speichertopologie auf Basis
makroverkapselter kugelformiger
PCM-Module

« Thermodynamisch basierte Modellierung
des Phasenwechsel und der damit
verbundenen Energieumwandlungen

+ Simulationsgestutzte Entwicklung
neuer und maligeschneiderter
Latentwarmeschichtspeicher
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Kaltemittel & Kreisprozesse
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Wa rm e p U m pe » Kontinuierlicher, geschlossener Kreisprozess mit

einem Arbeitsfluid (Kaltemittel)

4 — 1: Verdampfer

Temperatur des Kaltemittel unterhalb der ,Umgebung®,
Warmeaufnahme fuhrt zum Verdampfen

1 — 2: Verdichter/ Kompressor

Gasformiges Kaltemittel wird verdichtet, dadurch steigen
Druck und Temperatur

Kompressor elektrisch angetrieben

2 — 3: Kondensator/ Verflussiger

Temperatur des Kaltemittel oberhalb der ,Umgebung®,
Warmeabgabe fuhrt zum Kondensieren

3 — 4: Expansionsventil/ Drossel

Flussiges Kaltemittel wird entspannt, dadurch fallen

Druck und Temperatur
08.10.2025 Dynamische Warmesysteme der Zukunft — Wochen der Warme 2025 16
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D) Kaltemittel (1/4) - Historie

Erste Kaltemaschine FCKWs werden Montreal Protokoll
mit Diethylether entwickelt zur Beschrankung EU F-Gas- Novellierung der F-
(Jacob Perkins) (Thomas Midgley Jr.) von FCKWs Verordnung Gas-Verordnung
Eiskaltemaschine Entdeckung des Kyoto Protokoll zur Kigali-Anderung des Bewertung im
mit Ammoniak Ozonlochs Beschrankung von Montreal Protokolls Umgang mit PFAS
(Carl v. Linde) Treibhausgas- zur Beschrankung
emissionen von HFKWs

Phase-Down EU

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Mio. t CO2-
Aquivalent

0

6 ® o P o N ph @ D
I S S q’,f:ﬁb‘ I NS

DN 1 R R L\ R ST AT It

a0 N 0 N 20 a0 N 0 29
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D) Kaltemittel (2/4) - Ubersicht

Synthetisch Nattirlich
Bezeichnung FCKW (H)FKW HFO Kohlenwasserstoffe
R23, R32, R1234yf, R717
Beispiel R12, R22, ... R134a3, ... R1336mzzZ, ... Ammoniak
ODP
GWP
Brennbar
Toxisch
PFAS
vol. Kalteleistung
Tiefkihlung,
Alte Klimatisierung |Klimagerate Warmepumpe |Industrielle Industrielle
Klhlschranke, |[(z.B. Auto, (Ersatz fur FKWs(Warmepumpe, [(dberkritisch), |Hochtemperatur- [Hochtemperatur-
Anwendung Spruhdosen Supermarkt) in Autos) Kuhlschrank Tiefklihlung Warmepumpe Warmepumpen

08.10.2025 Dynamische Warmesysteme der Zukunft — Wochen der Warme 2025 18



D Kaltemittel (3/4) - F-Gas-Verordnung
(2024/57 3)

GWP
4000 GWP <2500
Verbot der Verwendung zur Instandhaltung und Wartung bei Kalteanlagen
3500 mit 40t CO2-Aquiv. ab 01. Januar 2025 [1, Art. 13 Abs.3]
Bzw. ab 01. Januar 2030 wenn recycelt/ aufgearbeitet
3000 Verbot der Verwendung zur Instandhaltung und Wartung bei Warmepumpen
und Klimaanlagen ab 01. Januar 2026 [1, Art. 13 Abs.4]
2500 Bzw. ab 01. Januar 2032 wenn recycelt/ aufgearbeitet
2000
1500 GWP <750
Verbot der Verwendung zur Instandhaltung und Wartung bei ortsfesten
1000 Kalteanlagen ab 01. Januar 2032 [1, Art. 13 Abs.5]
Bzw. nicht wenn recycelt/ aufgearbeitet
500 Limit* fir Neuanlagen 2025-2030
GWP <150 nach EU-F-Gas-Verordnung [1, Anhang V]
0 I I *ausgenommen wenn fir Sicherheitsanforderungen erforderlich
® L ®© AN O 7 TGO OO0 O NS
FTEELEEEEEE M EE TR SR R E L
deftocdafade codonoQogE o a¥El
oS
A5
(14
Quelle: [1] Regulation (EU) 2024/573
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https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/573/oj

D Kaltemittel (4/4) - F-Gas-Verordnung
(2024/573)

GWP (logarithmisch)
1000

GWP <750

Limit* fGr Neuanlagen 2025-2030
GWP <150 nach EU-F-Gas-Verordnung [1, Anhang IV]

100

* . . . .
ausgenommen wenn fur Sicherheitsanforderungen erforderlich

= a) Abbauprodukt mit
CF;CHO F——H HFKW-23 hohem GWP

hv
(9 ] /f 0 (R23: 14.800)
oo
XK 97% F_% s Folglich steigt der
F Y o TEWI (Total
HEKW- 1234 (E) R EQUivalent Warming
! 2 H HFKW-23 :
F T Impact) dieser
| H / Kaltemittel

TEAO 4'_/2
[2] nach Daten aus [3] oder

b) persistentes und

hoch mobiles

0,1 = —J e Abbauprodukt (TFA,
bfa"‘ b‘:?vo_,bﬂ’ '19@ o S& ,1;1/(\’ X a2 & ah AN AN A¥ Quelle: [1] Regulation (EU) 2024/573 PFAS)
& N q‘,ib Q~'\ ({,b @(Q A & ¢ & [2] Behringer, D. (2024) Umwelt- und Klimaauswirkung nattrlicher und halo-
Q"Q:'\ QJ\ ,\‘b(b genierter Kaltemittel in Fllssigkuhlsatzen und Verflissigungssatzen, Vortrag
& [3] Pérez-Pena, M.P.; Fisher, J.A.; Hansen, C.; Kable, S.H. (2023)
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D) Unterschied Reinstoff vs. Gemisch

Temperatur 4

Spreizung

Temperaturhub—
Tm,WS - Tm,WQ

\Tm,WQ
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Die KWPL als Ansatz

. . . RE
- Erweilterter Kreisprozess mit @ >

naturlichen Zweikomponenten- 0 n
Arbeitsfluiden ‘ 5
(Kompressionswarmepumpe mit @ é
Losungskreislauf, KWPL) ) IHEX

&

- Dadurch Angleichen an die

Temperaturspreizung moglich G BV 7\ COMP
- Effizienzsteigerung zum (>
konventionellen Standardprozess 6 DEG 0
* Flexible Prozessparameter zur 4 SEP
Anpassung an Randbedingungen ~ p—
S
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B Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt

(Herr) Jonas Hesse, M.Sc.
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Institut fir Thermodynamik
Leibniz Universitat Hannover

< hesse@ift.uni-hannover.de

ift.uni-hannover.de

Mit inhaltlicher Unterstutzung von:
Arne Dittrich, ISFH

Maximilian Loth, ISFH

Sven-Yannik Schuba, ISFH

Manisha Kabi, TUC

Abhishek Verma, TUC

Mehr zu TEN.efzn:

zukunft.
niedersachsen

Gefordert mit Mitteln aus zukunft.niedersachsen, dem
gemeinsamen Wissenschaftsforderprogramm des
Niedersachsischen Ministeriums fur Wissenschaft und Kultur
und der VolkswagenStiftung.

www.efzn.de/ten
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