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GroBwarmepumpen

zur Dekarbonisierung der

\Warmeversorgung

Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, ist eine umfassende Dekarboni-
sierung des Warmesektors notig. Die Stadtwerke Lemgo setzen hierbei auf eine
GroBwarmepumpe, mit der sie das Abwarmepotenzial einer Klaranlage nutzen.
Mit einem umfassenden Mess- und Monitoringprogramm wurden Optimierungs-

maoglichkeiten hinsichtlich COP und thermischer Leistung erarbeitet.

Fir eine auf erneuerbare Energien
basierende Warmeerzeugung bietet
essichu. a. an, GroRwarmepumpen
zU nutzen, mit denen das Warme-
potenzial von Niedertemperaturab-
warmequellen auf ein technisch
nutzbares Niveau gehoben werden
kann. Im Idealprozess wird hierzu
zunachst das Kaltemittel der War-
mepumpe mit der Niedertempera-
turwarmequelle im Verdampfer
isobar verdampft (Bild 1, 4 — 1). Das
gerade siedende Kéaltemittel wird
anschliefend im Verdichter isen-
trop auf einen héheren Druck und
eine hohere Temperatur gebracht
(Bild 1,1 — 2). Somit kann durch die
folgende isobare Enthitzung und
Kondensation (Bild1, 2 - 3) die
Warme auf die Warmesenke bzw.
das Warmenetz ibertragen wer-
den. Der Idealprozess endet mit der
Entspannung des kondensierten
Kaltemittels in einer isenthalpen
Drossel (Bild 1, 3 — 4).

Die Abweichungen des Realpro-
zesses vom Idealprozess werden in
Bild 2 deutlich. In den Warmeiiber-
tragern treten Druckverluste auf,
die Zustandsanderungen reichen
bis in den unterkiihlten respektive
uberhitzten Bereich und die Dros-
sel verhalt sich nicht ideal. Die Effi-
zienz des Warmepumpenprozesses
istim Wesentlichen von der fir den
Betrieb des Verdichters eingesetz-
ten elektrischen Energie abhangig.
Je groRer das Verhéltnis zwischen
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thermischer Nutzleistung und no-
tiger elektrischer Leistung (coeffi-
cient of performance, COP) ist,
desto effizienter ist der Betrieb der
Warmepumpe.

Die Auswahl des Kaltemittels
kann ebenso einen grofRen Einfluss
auf den Warmepumpenbetrieb ha-
ben. Hier greift eine Vielzahl von
Herstellern auf Ammoniak (NHs)
zuriick, da dieses besonders geeig-
nete Stoffeigenschaften offeriert.
Eine hohe Warmekapazitat und
Verdampfungsenthalpie von Am-
moniak fihren dazu, dass ein ver-
gleichsweise kleiner Massenstrom
verwendet werden kann, der wiede-
rum unmittelbar zu einer geringe-
ren aufzubringenden Leistung des
Verdichters flihrt. Auflerdem ist
von Vorteil, dass Ammoniak ein
Treibhauspotenzial und Ozonab-
baupotenzial von Null zugewiesen
wird.

Um trotz hohen Temperaturhubs
einen effizienten Betrieb realisieren
zu konnen, ist der zuvor beschriebe-
ne Aufbau der Warmepumpe ent-
sprechend anzupassen. In diesem
Fall eignet sich beispielsweise eine
kaskadierte Warmepumpe. Diese
bestehtim Prinzip aus zweil Warme-
pumpen (ein Niederdruck- sowie ein
Hochdruckkreislauf), die durch ei-
nem Warmeiibertrager verbunden
sind. Der Warmeubertrager nimmt
im Fall des Niederdruckkreises die
Funktion des Kondensators und im

Fall des Hochdruckkreises die
Funktion des Verdampfers ein.
Ebenso ist die Realisierung eines
Kreislaufs mit zwei Verdichterstu-
fen moglich. Letztere Ausfithrung
wirkt sich auf den Platzbedarf der
Anlage positiv aus, da nur ein Kreis-
lauf realisiert werden muss. Ebenso
konnen Gradigkeitsverluste, die mit
der Nutzung eines weiteren War-
melibertragers einhergehen, ver-
mieden und so hohere COP reali-
siert werden.

GroBwarmepumpe zur
klimaneutralen Versorgung
des historischen Stadtkerns

Die Stadtwerke Lemgo haben bereits
im Jahr 2019 eine GroRwarmepum-
pe in Betrieb genommen, mit der
das im gereinigten Abwasser der
Klaranlage (Reinwasser) enthaltene
Abwéarmepotenzial einer ortlichen
Klaranlage zur Einbindung in das
Warmenetz genutzt werden kann.
Hintergrund dieser MaRnahme ist
das im Rahmen eines Verbundpro-
jekts gesteckte Ziel, den histori-
schen Stadtkern Lemgos klimaneu-
tral mit Warme zu versorgen. Durch
eine Quellenleistung von 1,5 MW(th),
die in fast 8000 h/a zur Verfigung
steht, reicht die potenziell nutzbare
Abwarmemenge aus, um knapp
zwei Drittel des Warmebedarfs der
Altstadt oder rd. 12 % des gesamten
Warmebedarfs des Fernwarmenet-
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zes zu decken. Aus energiewirt-
schaftlicher Sicht bietet sich durch
den Betrieb der Warmepumpe des
Weiteren die Moglichkeit, das Risi-
ko der CO,-Preisentwicklung zu
verringern. Die GroRwarmepumpe
wurde in Betrieb genommen, lange
bevor die Nutzung von Abwasser
aus Klaranlagen als erneuerbare
Warme im Rahmen der Ausschrei-
bung fiir innovative KWK-Anlagen
anerkannt wurde (§2 Satz9a
KWKG).

Da das Klarwerk ein Mischwas-
sersystem hat, stehen dauerhaft
ausreichend grofle Wassermengen
zur Verfigung. Die mittlere Tem-
peratur des Reinwassers liegt bei
rd. 13 °C. Unter Beriicksichtigung
dieser Rahmenbedingungen wurde
eine Warmepumpe mit einer War-
meleistung von 2,4 MW der Firma
GEA gewahlt. Die Anlage, bei der
Ammoniak als Kaltemittel genutzt
wird, ist zur Realisierung des ho-
hen Temperaturhubs mit zwei Ver-
dichtern ausgefiihrt. Der Betrieb
findet gekoppelt statt mit einem am
Standort der Warmepumpe bereits
vorhandenen Blockheizkraftwerk
(BHKW), wodurch eine kosten-
glinstige Stromversorgung durch
Eigenstromnutzung gewahrleistet
werden kann. Durch schwankende
Reinwassertemperaturen werden
im Sommer mit 2,85 die hochsten
COP und in den Wintermonaten die
geringsten COP erreicht.

Eine besondere Herausforderung
fir einen wirtschaftlichen Betrieb
von GroRwarmepumpen stellt, be-
dingt durch die aktuell geltenden
regulatorischen Rahmenbedingun-
gen, die Stromversorgung dar. Wird
der Strom zum Antrieb des Ver-
dichters und weiterer Aggregate
wie fiir einen normalen Letztver-
braucher aus dem Netz bezogen, so
fallen samtliche Umlagen an. Ein
wirtschaftlicher Betrieb ist trotz
hoher Effizienz in solchen Fallen
selten moglich. In Lemgo herrsch-
ten jedoch von Beginn an beson-
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Bild 1. Idealer Warmepumpenprozess
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Bild 2. Realer Warmepumpenprozess

ders gute Voraussetzungen, da am
geplanten Standort der Warme-
pumpe bereits ein BHKW betrieben
wird. Durch die vorhandene Infra-
struktur ist eine einfache Anbin-
dung an das Warmenetz moglich.
Viel wichtiger ist aber die Moglich-
keit, die Warmepumpe direkt mit
Strom aus dem BHKW zu versor-

gen, um die Zulagen beim Strom-
preis zu eliminieren.

Neben den durch die Eigenver-
sorgung reduzierten Stromkosten
ergeben sich durch den kombinier-
ten Betrieb von Warmepumpe und
BHKW weitere Freiheitsgrade in
puncto der realisierbaren Betriebs-
punkte. So kann bei geringem Bor-
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senstrompreis und gleichzeitig ho-
her Warmelast die Warmenetz-
einspeisung am Standort maximiert
werden. Ebenso ist bel potenziell
zukiinftig geringen Borsenstrom-
preisen eine Warmeerzeugung mit
der Warmepumpe auch ohne kom-
binierten Betrieb mit BHKW maog-
lich. Die flexible Betriebsweise und
die damit verbundene Reduktion
von CO,-Emissionen ist Gegenstand
eines weiteren Forschungsprojekts.

Mess- und Monitoring-
programm zur Betriebstber-
wachung und -optimierung

Im Rahmen einer wissenschaftli-
chen Begleitung wurde vom Lehr-
stuhl Energietechnik der Univer-
sitat Duisburg-Essen und der
Lagom-Energy GmbH ein Monito-
ring fir die Betriebszeit von Oktober
2019 bis Juli 2020 durchgefiihrt. So
werden an verschiedenen Stellen
sowohl auf Seiten der Warmequelle
als auch der Warmesenke Werte
wie Temperaturen, Driicke, Durch-
flisse usw. mit einer Auflosung
von bis zu 5 s aufgenommen. Eben-
so werden die thermische Nutzleis-
tung, die elektrische Leistungsauf-
nahme und der resultierende COP
hochauflésend dargestellt. Uber ein
selbst entwickeltes, python-basier-
tes Programm kann die Vielzahl an
Daten in beliebige Auflosungen
tUberfiihrt und anschlieBfend gra-
fisch dargestellt und ausgewertet
werden.

Bild 3 zeigt die Klarwassertempe-
ratur sowie den COP fiir einen Zeit-
raum von drei Tagen je Anfang Ja-
nuar und Anfang Mai. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden
aus den hochaufgelosten Messwer-
ten Werte in stiindlicher Auflosung
erzeugt. Es wird deutlich, dass die
Temperatur der Warmequelle im
Mai im Mittel die Temperatur im
Januar um knapp 2,6 °C Uibersteigt.
Da auf diese Weise der durch die
Warmepumpe zu leistende Tempe-
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raturhub verringert wird, kann ein
hoherer COP erzielt werden (im be-
trachteten Zeitraum um knapp
8,5%). Ebenso lasst sich anhand
von Bild 3 erkennen, dass die Tem-
peratur der Warmequelle, trotz
Verlusten in der Zulaufleitung von
Klarwerk zur Warmepumpe, im
Januar nur selten unterhalb von
11 °C liegt und in den Sommermo-
naten mit steigender AuRentempe-
ratur deutlich steigt. Demnach eig-
net sich das Abwasser von
Klaranlagen gut als erneuerbare
Warmequelle zur Einbindung in ein
Warmenetz.

Bei einer langfristigen Betrach-
tung konnte festgestellt werden,
dass die thermische Nutzleistung
der Warmepumpe mit zunehmen-
der Betriebsdauer abnahm. Grund
hierfir war eine bei der Planung
nicht absehbare Verschmutzung
des Verdampfers durch das gerei-
nigte Klarwasser, in dem auch nach
dem Klarprozess neben Eisenphos-
phat noch weitere biologische
Schwebstoffe enthalten waren.
Durch die Verringerung der effekti-
ven Warmeliibertragerflache sank
ebenfalls die thermische Leistung.
Mit dieser Erkenntnis konnte die
Dauer eines planmafRigen Umbaus
des Klarwerks in den Sommermo-
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naten genutzt werden, um entspre-
chende Filteranlagen zu testen und
nachzurlsten.

Betriebssimulation zur
Ableitung von Optimie-
rungsmalBnahmen

Um Optimierungsmoglichkeiten
ableiten zu konnen, wurde im Rah-
men des Mess- und Monitoringpro-
gramms ein digitales Modell der
Warmepumpe fiir anschliefende
Betriebssimulationen erarbeitet.
Hierbei konnten die einzelnen
Komponenten realitdtsnah abgebil-
det werden, wodurch die verfah-
renstechnischen und thermodyna-
mischen Vorgange innerhalb der
Warmepumpe in die Simulation
einflieRen konnen.

Bei Betrachtung der bereits in Be-
trieb genommenen Anlage ergeben
sich nur drel Optimierungsmog-
lichkeiten, die ohne einen Umbau
der Anlage gehoben werden kon-
nen. Auf der Fernwarmeseite bietet
sich die Absenkung der Vorlauf-
temperatur an, wodurch der durch
die Warmepumpe zu leistende
Temperaturhub sinkt (Optimie-
rungsansatz 1). Ebenso kann die
Rate der Vorlaufriickfihrung, mit
der die Warmenetzriicklauftempe-
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Bild 4. Betrachtete Optimierungsansatze im

T-Q-Diagramm

ratur vor Eintritt in die Warmepum-
pe zur Sicherstellung einer kon-
stanten Temperatur angehoben
werden soll, reduziert werden (Opti-
mierungsansatz 2). Auf der Rein-
wasserseite stellt abschliefend der
Volumenstrom des Reinwassers im
Verdampfer den einzigen Freiheits-
grad dar (Optimierungsansatz 3).

Die Auswirkungen der drei Opti-
mierungsanséatze sind im T-Q-Dia-
gramm in Bild 4 dargestellt. Wird
die Netzvorlauftemperatur und da-
mit der durch die Warmepumpe zu
leistende Temperaturhub abge-
senkt (Optimierungsansatz 1), so
kann ebenfalls eine geringere
Kondensationstemperatur gewahlt
werden. Diese wirkt sich wiederum
durch einen daraus resultierenden
geringeren Kondensationsdruck
und somit ein geringeres Verdich-
tungsverhaltnis positiv auf die
elektrische Leistungsaufnahme
des Verdichters aus.

Durch die im Rahmen von Opti-
mierungsansatz 2 betrachtete Re-
duktion der Fernwarmeeintritts-
temperatur in den Kondensator bei
gleichzeitig konstanter Austritts-
temperatur ist bei gleicher Gradig-
keit im Kondensator ein geringerer

Eintrittsdruck des Kaltemittels
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moglich. Auf diese Wei-
se kann ebenfalls das
Verdichtungsverhéltnis
verringert werden, was
erneut die Leistungs-
aufnahme des Verdich-
tersreduziert und damit
den COP der Warme-
pumpe steigert.

Im Rahmen von Opti-
mierungsansatz 3 soll
die Warmequelle be-
trachtet werden. Wird
der Reinwasservolu-
menstrom erhoht, so
sinkt bei gleicher Leis-
tung die Abkihldiffe-
renz im Verdampfer,
was in einem hoheren
Austrittsdruck des Kal-
temittels resultiert. Demnach kann
erneut das Verdichtungsverhaltnis
optimiert werden, wobei im Gegen-
satz zur Reduktion des Austritts-
drucks in diesem Fall ein erhchter
Eintrittsdruck vorliegt. Bei diesem
Optimierungsansatz ist jedoch die
damit einhergehende hohere Leis-
tungsaufnahme der Reinwasser-
pumpe zwingend zu bericksichti-
gen.

Zwar konnten Optimierungsmaog-
lichkeiten aufgezeigt werden, aller-
dings lagen bei den Anséatzen 2 und
3 die Auswirkungen auf den COP in
einem Bereich von weniger als 1 %.
Demnach lasst sich festhalten, dass
die GroRwarmepumpe in Lemgo
nahezu optimal betrieben wird. Ei-
nen deutlich groeren Hebel weist
die Absenkung der Warmenetzvor-
lauftemperatur auf. Der mit der
Warmewende einhergehende Trend
zur Absenkung der Netztemperatu-
ren, der in Zukunft auch im Rah-
men der Bundesforderung Effizien-
te Warmenetze im Bestand klar
angegangen werden soll, fihrt zu
einem deutlich effizienteren Be-
trieb von GroAwarmepumpen zur
Nutzung von Niedertemperatur-
warmequellen, was einen Anstieg
des COP je nach gewéhlter Netzvor-

lauftemperatur von bis zu 10 % ge-
zeigt hat (Optimierungsansatz 1).
Da fir alle Optimierungsansatze
jedoch kein finanzieller Aufwand
notig ist, bietet sich die Umsetzung
dennoch an. Vor allem bel einer
hohen Anzahl an jahrlichen Be-
triebsstunden konnen bereits ge-
ringe Effizienzsteigerungen mit
groflen finanziellen Einsparungen
einhergehen.

Durch den Warmepumpenbetrieb
konnten im Vergleich zum vorheri-
gen Warmeerzeugungsmix der
Stadtwerke Lemgo bereits im No-
vember und Dezember 2019 Uber
1000t CO, eingespart werden. Die
genaue Berechnung der Einspa-
rung sowie die Betrachtung weite-
rer Optimierungsmoglichkeiten
unter Berlicksichtigung des gesam-
ten Anlagenparks der Stadtwerke
Lemgo sind Gegenstand eines wei-
teren Forschungsprojekts, dessen
Ergebnisse Ende 2021 erwartet
werden.
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