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= Vorstellung: HSHL, IfSK, WBSK
= Vorstellung der Referentin

= Motivation und Aufgabenbeschreibung
= Anwendungsfall

= Digitaler Zwilling des Konzepts
* Fazit

= Nachste Schritte und Ausblick
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VORSTELLUNG: HSHL, IFSK, WBSK WERKBANK

Sektorenkopplung

= HSHL: = IfSK:
— Aufnahme Hochschulbetrieb —Fachliches Kompetenzzentrum
2009 | —Wechselseitige Wissens- &
— Praxisnahe Ausbildung Technologietransfer mit Marktakteuren aus
— Interdisziplinare Ausrichtung Region

— Ingenieurwissenschaften,
Naturwissenschaften,
Informatik und Wirtschaft

— StudyCheck Awards 2026: T Rviieb

Nachhaltige
B Wirtschaftsflachen

v Platz 9 in der Kategorie Siidwestfalen
,Beliebteste Hochschulen
unter 5.000 Studierenden® HydroXCarbon

WERKBANK

Sektorenkopplung




VORSTELLUNG: HSHL, IFSK, WBSK WERKBANK

Sektorenkopplung

= WBSK:

— Wissenstransferim Projektgebiet:
» Hamm, Kreis Warendorf, Kreis Unna, Kreis Soest
— Interdisziplinares Projektteam: 14 Stellen

— Nutzungsgruppen:
» KMU, Handwerksbetriebe, Energieversorger,
Schulerlnnen, Burgerinnen u.a.

— Projektlaufzeit bis Ende 2027

— Projekte:
» WarmepumpenCheck
» Neue Wege fur Landgasthofe
» E-Mobilitat fir Taxiunternehmen
» Experience Lab
» Faire E-Ladeinfrastruktur ﬂ = =
» Burgerwarmenetz in Drensteinfurt-Walstedde Science Truck ‘Lab-on-Tour’




VORSTELLUNG DER REFERENTIN

= M.Sc.: Abschluss in Maschinenbau

gm National Technical
= Dr.sc. agr.:

University of Ukraine
“Igor Sikorsky

—  Abschlussarbeit: ag Kyiv Polytechnic Institute”
»Stickstoffreiche und lignozellulosehaltige Biomasse

flr die Biogasproduktion: Methanertragspotenziale, ® UNIVERSITY OF
Prozessstabilitat und Nahrstoffmanagement® ‘%@%ﬁ)%’ HOHENHEIM

= Tatigin den Bereichen:

v Ingenieurwesen
v’ Biogasproduktion aus

» landwirtschaftlichen Reststoffen, N-reichen Substraten,
Bioenergiepflanzen, Klaranlagen
v Nahrstoffriickgewinnung
v Biokraftstoffe

Wissenschaftliche Mitarbeiterin: WERKBANK

: . Sekt koppl
— Systemanalyse fur netzgebundene Losungen SRHOTENROPPING
— Entwicklung von Handlungsleitfaden

WERKBANK

Sektorenkopplung

LANDESANSTALT

fOr Agrartechnik
& Bioenergie




MOTIVATION UND AUFGABENBESCHREIBUNG  WERKBANK

Sektorenkopplung
= Steigender Warmebedarf fir Wohngebaude

» Bedarfan Renovierung alter Gebaude fiir eine effiziente Warmeversorgung
» Laut Bundesklimaschutzgesetz:

= THG-Emissionen mussen schrittweise gesenkt werden

= Ziel: Netto-Null-Emissionen im Jahr 2045 ﬁ

= Energiewende als eine der Losungen fur THG-Neutralitat

= Sektorenkopplung:

Mobilitat




MOTIVATION UND AUFGABENBESCHREIBUNG  WERKBANK

Sektorenkopplung
= Sektorenkopplungskonzept - PtH:

— Warmepumpe zur Warmeerzeugung flr Nah- oder Fernwarmenetze

= Stromiberschuss & Okostrom als Voraussetzungen fiir Energiewende [ \

= Warmeenergiequelle: Gereinigtes Abwasser 0 r/;%\ \T/
¥ o ()

= Ermittlung der potenziellen Warmemenge aus Abwasser -—mvy Y

* Ermittlung der W/W-Warmepumpe zur Deckung des Warmebedarfs eines
typischen Wohngebaudes

= Digitaler Zwilling kann zur Modellierung und Simulation des physikalischen
Systems genutzt werden

= Voraussetzungen, erste Schritte zur Erstellung des digitalen Zwillings fur
ausgewahlten Anwendungsfall

*Das Foto von Unbekannter Autor ist lizenziert gemal’ CC BY-SA


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

ANWENDUNGSFALL WERKBANK

Sektorenkopplung

Typisches 4-stockiges Wohngebaude mit 400 m? 4
= Klimabereinigter Warmebedarf von ca. 63.360 kWh/Jahr* E E E
= Angenommene Heizperiode: 212 Tagen pro Jahr OO0
. .. L] D [
= Heizlast fiir solches Haus: 12,45 kW r 5

= W-W-Warmepumpe, Abwasser von 15 oC als Warmeenergiequelle:

— 3 Kzwischen dem entnommenen warmeren Abwasser und dem abgekuhlten Rucklaufwasser

» Abwassermenge benotigt: 31.356 m3/Jahr

* Entzugsleistung und Warmemenge aus Abwasser™*

—  ~2,08 kW
— 18.203,90 kWh (entspricht 12,48 kW therm. Leistung)***

wnﬁaffl\mﬁ basierend auf dem dena-Geb&udereport 2025. Laut dena: Klimabereinigter Warmeverbrauch in Deutschland im Jahr 2023 betrug 158,4 kWh pro m? beheizter
ohnflache.

**Gemal Literaturquelle: Aus der klelnsten Klaranlage (Emschergenossenschaft / Lippeverband) mit der Abwassermenge von 5.226.000 m3/Jahr (unter der Annahme,
dass die Dichte von Abwasser 1000 kg/m?* betragt). Das Abwasser solcher 6 Klaranlagen wird notwendig sein.

***\lerluste wurden nicht beriicksichtigt.



ANWENDUNGSFALL

Mogliche auf dem Markt erhaltliche Warmepumpe:

13,3kW /5,6

Heizleistung W10/W35 (Nennleistung) // COP
n Drei KreiSIéUfe fu r dlE Heiztwasserdruck in bar a?bsolut Verdichtung (e
Warmelubertra gung: Heizwassertemperatur in < Hubkolbenverdichter)
] , Heizungs- | e
—Im Kreislauf | Helzungs- wasser - .' (&
zirkuliert das Austritts- i Enrits- p \
Abwasser mit Hilfe temperatur & WA e | .
H - Warmesenke ; , augwasser-
einer Forderpumpe  ineet (Warmenet | Sollwert
—Im Kreislauf Il steigt Heif;;-per] Heizkérper) - " Saugiberhitaung in K
das Warmepotential Vorlauf- ,'
m|t temperatur
Wa rmeu bertragu ng | Verflissigung Verdampfung
an Kreislauf [l .'
— Im Kreislauf Il wird
das angeheiZte Verfliissigungstemperatur in =C

Wasser fur die
Heizungsanlage
transportiert

Heizungswasser-

—lp |'|

WERKBANK

Sektorenkopplung

Saugwasserdruck in bar absolut
(Saugwasser kann das Flusswasser sein)

Saugwassertemperaturin =C

Eintritt Warmequelle

‘ (gereinigtes Abwasser)
Drehzahl
Abwasserwarmepumpe in %
Durchflussmenge in m3/h

Verdampfungstemperatur in «C
Verdampfungstemperatur-Sollwert in =C

—> Warmequelle
Austrittstemperatur in =C

Riicklauftemperatur in =C

Flissiggastemperatur (Kaltemittel) in =C

Kaltekreislauf der Warmepumpe
9



DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS WERKBANK

Uber den digitalen Zwilling:

= Virtuelle Spiegelung oder Kopie eines physischen Systems

Sektorenkopplung

" Es besteht aus mehreren physikalisch fundierten Systemmodellen

Anwendungen:

Echtzeitbedingungen zu modellieren

Prozessleistung basierend auf
Ausgangs- und Betriebsbedingungen
vorherzusagen

Verhaltensdarstellung fiir einzelne
Systemkomponenten in einer digitalen
Umgebung

Uberwachungsschnittstelle
Fehlererkennungsfunktion

Analyse der erkannten Fehler und deren
Behebung

Prognose durchfihren zu konnen

*©2022. Techtarget. Linda Koury

(2]

Real-World-Entitat \ Virtuelle
N\ . Darstellung

oder
-Prozess

Daten, die beide
miteinander verbinden

Drei Elemente eines digitalen Zwillings*

10



DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS WERKBANK

Sektorenkopplung

Entwicklung und Verwaltung des Zwillings: D

» Hardwareanforderungen zu beachten (z. B. Arbeitsspeicher, Netzwerk usw.)

» Verschiedene Softwareprodukte auf dem Markt, die fiir unterschiedliche Anwendungen geeignet sind:

Software

Anwendung

Matlab
(Simulink & Simscape)

physikalisch basierte Modellierung auf Grundlage mathematischer
Gleichungen

Aspen
(Aspen Plus & Aspen Plus Dynamics)

Modellierung, Uberwachung auf Basis der in das Modell eingespeisten
Daten

Dymola
(z. B. Modelica Standard Library,
Modelica Fluid Power Library)

Multidomain mit einer Auswahl an vordefinierten Modellen und
Komponenten

Ansys
(Ansys Thermal Desktop, Ansys
Fluent, Ansys Mechanical)

FUr dynamische Simulationen realer Prototypen unter Verwendung
von Sensordaten und GIS-Daten

Trnsys

Modellierung, dynamische Simulationen

SolidWorks

,Building Information Modeling‘ in 2D und 3D mit vorhandenen Daten




DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS

R &I -Schema:

des Wassers zum
(Thermische Flissigkeit- TL2")

TL2"Temperaturschwankungs anzeige

TL2Temperaturanzeige TL2"Druckanzeige

Druck-, Temperatursensor fir TL2"

TL2"-ventil mit lolaler T <
Pumpe mit festem Hubraurm

Regelung bezogen auf
farTL2"

die angestrebte Temperatur

< Druck-, Temperatur-,
Innenenergiesensor fr 2P

B
gy
2
Flissigkpit
07 \‘
P

2P-Durchflusssensor

e |

o F*

Regelbarer Behalter fur 2p

TL2"-Vorratsbehalter

o B 1] 2 1 < >
£ He v R, < <o
2 erflissiger
. o il s . < Uberhitzer
Nahwarmenetz oder | & (2P-TL2) Verdichter Arbeitsmittel — Katemittel:
Femwarmenetz A Netzgaten, M Sr Zweiphasenflussigkeit (2P
E 2] Bl - weiphasenflissigkeit (2P)
g = 8 R
i R [
Az oM e A
Eigenschaften des Wassers aus dem Warmenetz ¢ v v
(Thermische Flussigkeit - TL2) © < ‘ =
m

‘ Pumpe mit festem Hubraum far TL2'

I o

=
Druckanzeige vor der Klaranlage
Temperaturregelventil TL1"
Regelventil TL1" mit Druckregelung
£
5
S

Kiaraniage | =
(Thermische Flissigkeit beim Austritt - TL1")

Verdampfer II II
]
o

Massendurchflusssensor
TL
< <
Drudeund oo
Temperatur- | (g TL1-Temperaturanzeige
01 X

far TL1
o TL1-Druckanzeige
< m

Abwasser I'I
o TL1-Rohr
< < T

Solver-Konfiguration
2ur Festiegung der
Parameter fir den

Beginn der
Simulation
TLL-Behalter mit
konstantem Druck
und variabler
Temperatur A f
der Wa Abwasser) beim Eintritt

(Thermische Flussigkeit beim Eintitt - TL1')

*Entwickelt in MATLAB (R2024b), Simulink, ,,Simscape Electrical“ und ,Simscape Thermal*

WERKBANK

Sektorenkopplung
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DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS

R &I -Schema:

Kreislauf Il

enschaften des Wassers zum Warmenetz 4
(Thermische Flssigkeit - TL2") y

Eigenschaften des Wassers aus dem Warmenetz
(Thermische Flussigkeit - TL2)

TL2"Temperaturschwankungsanzeige

T2 Temperatiranzage |2V | |3 | 12Druckanzeige

T
B A

Druck-, Temperatursenso| fir TL2"

Dampt

o Regeluarer Benalter fr 2p

o < . ~ Druck-, Temperatur-, g
TLZventil mit lokaler %< Inenenerginsesor far 26 % 2P-Durchflusssensor
Pumpe mit festem Hubraum Regelung bezogen auf
fiir TL2" die ang: R
Lot I do Fe
£

2 =

p

TL2"-Vorralsbehalter

L B 1] o < >

< I \E Verflassiger R»D-w%—‘: o

T Lo g v
2P-TL2; Uberhitzer

Nanwarmenels oder o & ¢ ! ‘ Verdichter Arbeitsritte] — Kaltemittel:
Fernwarmenetz Nstzdatsn, Np

l Byl B1 = EC! d Zweiphasenfiissigkeit (2P}

] B

] R c

3 |

Aoz NAM 8 A
7 > A E

o <

C Pumpe i festem Hubraurtig TL2'

Druckanzeige vor der Klranlage

sk

5|3
ob
Verdampfer |_|
- o
i

@,
Massendurchflusssensor

= < <
Druck- und

Termperatur- | Togl TL1-Ternperaturanzeige
Sensor x
far T

o TL1-Druckanzeige

< m

Temperaturregeiventi TL1*

Abwasser

™ TLIRonr

inktion

(+rmische Flissigkeit beim Austritt- TL1")

Regelventil TL1" mit Druckregelung

z < < T f{x)=0 | Solver-Konfiguration
2ur Festiegung der

Parameter fur den
Beginn der
" Simulation
TL1'-Behalter mit <
konstantem Druck
und variabler P
Temperatur Z

Cornt

Kiaranlage | =
Eigenschaften der Warmequelle (oo ugtes Abwasser) beim Eintritt

(Thermische F'igeeit beim Eintritt - TLT)

WERKBANK

Sektorenkopplung

Kreislauf I

Kreislauf |

13



DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS WERKBANK

Sektorenkopplung

B1
A

. | — 2
Kreislauf I: Verdempler
| g
& m:?
Massendurchflusssensor
o L1
T =y - :
L';,. ]
- —
Druck- und —
Temperatur- - TL1'-Temperaturanzeige

sensor -

fir TL1' D

TL1'-Druckanzeige

Druckanzeige vor der Klaranlage < o
Temperaturregelventil TL1" b
Abwasser
A _/_ EEEEN . " TL1'-Rohr |
v
Druckregelungsbereich Druckregelungsfunktion & < < T 4 f(x) =0 | Solver-Konfiguration
allor zur Festlegung der
0 u Regelventil TL1* mit Druckregelung Parameter flr den
y Beginn der
® Simulation
T TL1'-Behalter mit <
y = f(u) konstantem Druck
= und variabler o
5 Temperatur " r 4
A 4
:
Klaranlage
. L . " Eigenschaften der Warmequelle (gereinigtes Abwasser) beim Eintritt
(Thermische Flissigkeit beim Austritt - TL1") (Thermische Fliissigkeit beim Eintritt - TL1')

14



DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS

Kreislauf Il:

Verfllssiger
(2P-TL2)

B2 | | B1

Dampf

Flussigkeit

2P-Zwischenklhler

R C
Verdichter

R c

B A

Elektromotor

Druck-, Temperatur-,

Innenenergiesensor fir 2P | "=

| 'B1

Uberhitzer

B2 | |

Verdampfer

A1

A2 —

[T 81

B2

o
o

LY

P <]

WERKBANK
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54 '_B ) 2P-Durchflusssensor

v

. P

Regelbarer Behalter fur 2P

|

Arbeitsmittel — Kaltemittel:

| Zweiphasenflussigkeit (2P)

15



DIGITALER ZWILLING DES KONZEPTS N, W%—kfoilfkgfpw:(g

TLZ2"-Temperaturschwankungsanzeige

TLZ2"-Temperaturanzeige I:I G TLZ2"-Druckanzeige

Kreislauf llI:
Tt

||

Druck-, Temperatursensor flr TL2"

m < ')
TL2"-Ventil mit lokaler - P
Pumpe mit festem Hubraum Regelung bezogen auf
fiir TL2" die angestrebte Temperatur ™
."q.) ‘ﬂf m
Eigenschafien des Wassers zum Warmenetz A A A
(Thermische Flissigkeit - TL2") ﬂ AV u
TL2"-Vorratsbehalter
B

z i H o

= a v Verflissiger

w
Nahwarmenetz oder (2P-TL2)
Femwirmenetz >N°'zf_at"" =

a B2 = 4 | B1

]

=L

A2 c_> 1?
Eigenschaften des Wassers aus dem Warmenetz v
(Thermische Flissigkeit - TL2') i o

Pumpe mit festern Hubraum fur TL2'
16



FAZIT WERKBANK

Sektorenkopplung

= PtH-Sektorenkopplungskonzept:
—W/W-Warmepumpe mit Abwasser als Warmeenergiequelle

* Anwendungsfall:
— Angestrebt wird die Versorgung eines vierstockigen Hauses mit reg. Warme
—31.356 m3/Jahr gereinigtes Abwasser mit 15 °C wird bendtigt
—Vorschlag zur Warmepumpe:

»W10/W35

»Heizleistung (Nennleistung): 13.3 kW .. _/f'@

>COP: 5,6 e “::f;é
* Entwicklung eines digitalen Zwillings: b e

— R&I-Schema und die drei Kreislaufe

17



NACHSTE SCHRITTE. AUSBLICK WERKBANK

Sektorenkopplung

» Kombination des Anwendungsfalls mit einer bestimmten Klaranlage
= Erfassung der sensorbasierten Daten
= Analyse der Rohdaten und Ermittlung der endglltigen Daten o T}éﬁ'

fir den digitalen Zwilling =
» Modellierung zur Vorhersage der Pumpenleistung im Zeitverlauf
= Begleitende Labortests des Abwassers
* Ermittlung des Parameters ,,Total Equivalent Warming Effect” (TEWI)*
= Wirtschaftlichkeitsberechnung*

*Je besser die CO,-Bilanz ist, desto vorteilhafter sind die Forderbedingungen

**Es kann gemal’ VDI 2067 ,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kostenberechnung® erfolgen



WERKBANK

Sektorenkopplung

Vielen Dank!

Abonnieren Sie unseren vierteljahrlichen Newsletter

Kontakt:
ievgeniia.morozova@hshl.de https://werkbanksektorenkopplung.de/newsletter/
+49 2381 8789-421
Gefdrdert durch: 5-StandorteProgramm
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