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Motivation und Hintergrund

Warmeplanung der Stadtwerke Munchen

mmm \Wasserstoffanlagen
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GroBwarmepumpen

B Geothermieanlagen

I Biomasseanlagen

mm Mllheizkraftwerke und Sonstige

Summe

Neben den Geothermieanlagen
machen Grollwarmepumpen
mittel- und langfristig einen
bedeutenden Teil an der
Fernwarmeerzeugung aus!

Fernwarmeerzeugung nach Anlagen, TWh
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Abbildung 1.1 — Qualitative Entwicklung der Fernwédrmeerzeugung der Stadtwerke Miinchen nach Anlagen (Quelle: SWM)

Sw/m



Motivation und Hintergrund

Tiefengeothermie im Grof3raum Munchen

’ Gro@wérmgpumpen (Warmepumpen Straubing Freising Erding Muinchen Sauerlach N
ab einer Leistung von 100 kW,,) sollen l
in zukunftigen Geothermieprojekten

mehrfach eingesetzt werden.

» An einzelnen Standorten sollen —OmNN
Wérmepumpen. (WP)-Leistungen bis B | 00
ca. 80 MW realisiert werden. :

| = 1-2.000
i 0
. . ] .\ — 3.000

» Was fallt bei Betrachtung des Thermalwasserfuhrende o
GroRraums Miinchen beziglich der Kalksteinschicht (Malm) —4.000
naturlichen Gegebenheiten auf? : : < 000

35°C 65°C ca. 100° C 140° C
—6.000
— 7.000

Abbildung 1.2 — Nord-Siid-Schnitt durch das Voralpenland (Quelle: SWM)
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> Nordlich liegen geringere Thermalwassertemperaturen vor als im Suden von Minchen
» Standortabhangig unterschiedliche Austrittstemperaturen des Thermalwassers
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Stand der Technik

Grundlegende Betriebsweisen von Grolwarmepumpen
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Warmepumpe

Geothermie

Nicht alle Geothermiestandorte
konnen ganzjahrig die erforderlichen
Fernwarmetemperaturen bereitstellen.

— Nachheizen der Temperatur
mittels einer WP erforderlich

Begrenztes Fordervolumen der
Geothermie

— Durch parallel zur Geothermie
betriebene Warmepumpen kann
zusatzliche Warme bereitgestellt
werden. Andere Warmeerzeuger
im Warmenetz konnen
zuruckgefahren werden.

Bessere Auskuhlung der Geothermie

— Hohere Effizienz und bessere
Potenzialnutzung

Abbildung 2.1 — Einsatzarten der GroBwédrmepumpe - ,Nachheizen“ (links) und ,Zusétzliches Heizen” (rechts) (Quelle: SWM — Felix Loistl)
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Stand der Technik

Grundlegende Betriebsweisen von Grolwarmepumpen
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Stand der Technik

Verschaltungsarten mehrerer Warmepumpen

Reihenschaltung Parallelschaltung Externe Kaskadierung
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Abbildung 2.2 — verschiedene Verschaltungsarten von Wérmepumpen, vereinfacht dargestellt fiir jeweils zwei Exemplare (eigene Darstellung)
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Stand der Technik

WS = Warmesenke R = Reihenschaltung
WQ = Warmequelle P = Parallelschaltung

Verschaltungsarten mehrerer Warmepumpen K = Kaskadierung
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Abbildung 2.2 — verschiedene Verschaltungsarten von Wérmepumpen, vereinfacht dargestellt fiir jeweils zwei Exemplare (eigene Darstellung)
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Methodisches Vorgehen

Klassifikation hydraulischer Verschaltungskonfigurationen

Verschaltungskonfiguration Zwei Warmepumpen Vier Warmepumpen
Bezeichung WS 2R/WQ 2R WS 4R /WQ 4R
Reihenschaltung —»W LW_' —{ K > K| K ﬁ‘ K —
WP 1 WP 2 WP 1 WP 2 WP 3 WP 4
Reihenschaltung —1 v | ) - 1V v o] v v —
Bezeichung WS 2P/ WQ 2P WS 4P / WQ 4P
Parallelschaltung L‘ K J L‘ K L‘ K [_ L K j L‘ K [j L} K
WP 1 WP 2 WP 1 WP 2 WP 3 WP 4
Parallelschaltung -V T F v T H Vv L_‘ J, Vv T ‘,j Vv H v T
‘ ] < ] ]
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Parallelschalt J J : : 9 Jﬂ-
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|V‘_4—JV‘<—]V<_|_V‘_|V..(_

Abbildung 3.1 — Nomenklatur fiir Verschaltungskonfigurationen mehrerer WP (eigene Darstellung), K = Kondensator, V = Verdampfer
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Methodisches Vorgehen

Klassifikation hydraulischer Verschaltungskonfigurationen
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Abbildung 3.2 — Nomenklatur fiir Verschaltungskonfigurationen mehrerer WP (eigene Darstellung, Lorenzkaskade angelehnt an Studie des
Fraunhofer IEG, 2025, Auswahl Warmepumpenportfolio), K = Kondensator, V = Verdampfer

10

SW/m



Methodisches Vorgehen

Klassifikation hydraulischer Verschaltungskonfigurationen

Kombinierte Reihen- und Parallelschaltung WS 4P / WQ 2R x 2P
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Methodisches Vorgehen

Klassifikation hydraulischer Verschaltungskonfigurationen

Kombinierte Reihen- und Parallelschaltung WS 4P / WQ 2R x 2P
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Methodisches Vorgehen

Klassifikation hydraulischer Verschaltungskonfigurationen
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Methodisches Vorgehen

Klassifikation hydraulischer Verschaltungskonfigurationen

Kombinierte Reihen- und Parallelschaltung WS 4P / WQ 2R x 2P
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Methodisches Vorgehen

Python-Architektur fur die Simulation einer WP-Konfiguration

Eingabeparameter Klasse
+ Initialwerte Simulationsmanager

Ausgabewerte und
Anlagenkonfiguration
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Methodisches Vorgehen

Python-Architektur fur die Simulation einer WP-Konfiguration

Klasse Warmepumpe

Austritts- Wasserseite
temperatur Kondensator-
Wasser einheit

Sw/m



Methodisches Vorgehen

Python-Architektur fur die Simulation einer WP-Konfiguration

Eingabeparameter Klasse Ausgabewerte und
+ Initialwerte Simulationsmanager Anlagenkonfiguration
/év ﬂ
> lterative “  Klasse Warmepumpe
Berechnung der @
Verdampferaustritts- e Wasserseite
temperatur, bis die temperatur Kondensator-
Wasser einheit

Energiebilanz auf

der Verdampfer-
seite erfullt ist
ITERATION

Verdichter- Kaltemittelseite
[?: leistung und

COP
Ausgabe von log(p)- w
h-, T-s- und T-h-
Wasserseite

Diagrammen einer
definierten WP
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Methodisches Vorgehen

Python-Architektur fur die Simulation einer WP-Konfiguration
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Bisherige Ergebnisse

Verschaltungskonfiguration fur beispielhaftes Szenario
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. | .
Geothermie i X () X (B X (5 X () X () i Fernwarme
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| ;300 1/s
| O
1 O r - o 1
300 s | , - X T=54°C T=58°C |
< | O¢ T=50°C |
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| |
» Gewahlte Konfiguration — WS 6P / WQ 3R x 2P — gegenlaufig
» Einhaltung der nétigen Kondensator-Temperaturspreizungen laut Herstellervorgaben fur die Warmesenke
» COP-Optimierung durch Reihenschaltung von jeweils zwei parallel betriebenen Verdampfern an der Warmequelle
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Bisherige Ergebnisse

Verschaltungskonfiguration fur beispielhaftes Szenario
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Geothermie
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Bisherige Ergebnisse

Verschaltungskonfiguration fur beispielhaftes Szenario
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Bisherige Ergebnisse

T-Q-Diagramm fur Verschaltungskonfiguration mit R717 (Ammoniak)
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Abbildung 4.1 — T-(.D-Diagramm der Verschaltungskonfiguration am Beispiel des Kéltemittels R717 (eigene Darstellung)
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Bisherige Ergebnisse

T-Q-Diagramm fur Verschaltungskonfiguration mit R717 (Ammoniak)
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Abbildung 4.1 — T-(.D-Diagramm der Verschaltungskonfiguration am Beispiel des Kéltemittels R717 (eigene Darstellung)
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse der optimierten Verschaltung und Betriebsweise von
GroRwarmepumpen dient dazu, ...

... ein unterstutzendes Tool in der Konzeptionsphase von Grolwarmepumpen in Fernwarmenetzen bereitzustellen

... Erkenntnisse bzgl. Leistungsgrolien (COP, Prozessgute) zu gewinnen

... durch Variation der Inputparameter die Eignung verschiedener Verschaltungskonfigurationen zu bewerten

... einen Beitrag zur Effizienzsteigerung im geothermischen Warmenetzbetrieb zu leisten

Weiter Ziele und Anwendungsmaoglichkeiten des Codes sind ...
... die Simulation verschiedener Lastszenarien zur Analyse des Teillastverhaltens

... die Erweiterung der Python-Architektur durch die Integration physikalisch ausgereifterer Komponenten

... die VerknUpfung mit anderen Simulationsmodellen in Python (z.B. Reservoir-Simulation)

... die Erstellung einer graphischen Oberflache fur benutzerfreundlichere Anwendungen (z.B. mit Pythonpaket — Streamlit)
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Fragen, Anmerkungen und Diskussion

Vielen Dank fur Eure Aufmerksamkeit!

Fragen oder Anmerkungen?
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Stand der Technik

Funktionsweise einer Warmepumpe

TQab

Wie funktioniert eine Warmepumpe?

» Leistungsbilanz um die WP:

Qwp = Qab = Quu + Pa

Unter welchen Bedingungen spricht man von GroBwarmepumpen? Verflissiger
» ,GroRwarmepumpe ab 100 kW, definiert” (VDI-Richtlinie 4646) p
: €
» Andere Quellen setzen eine Heizleistung von 500 kW,, oder mehr voraus. Drossel Verdichter <
log(p) 5 T4 Verdampfer

Tcm;d

fo.

Abbildung 2.1 — Schematischer Kreislauf einer WP mit
den vier zentralen Grundkomponenten
(eigene Darstellung)

Te-uup

VL

H L P » : L >
ha hi  has h h 54 81 82 s

Abbildung 2.2 — log(p)-h-Diagramm (links) und T-s-Diagramm (rechts) einer WP (eigene Darstellung)
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Bisherige Ergebnisse
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Abbildung 5.2 — log(p)-h-Diagramm am Beispiel des Kéltemittels R717, Integration eines Flash-Tanks (eigene Darstellung)
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Bisherige Ergebnisse
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Abbildung 5.2 — log(p)-h-Diagramm am Beispiel des Kéltemittels R717, Integration eines Flash-Tanks (eigene Darstellung)
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