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Attribute zukunftsfahiger Warme- Kaltezentralen
Erfallung gesetzlicher Vorgaben z. B. EnEfG und ,GMG* s.4

Plattform mit Optionen auch zur Nachrustung s.5-9
konkurrenzfreie Kombination von Warmeerzeugern s.10-12
Reduktion von Leistungsspitzen s.13-14

zielgerichtete Nutzung von Abwarme s.15-16

Einbindung wirtschaftlicher Ortsenergie s.17-1s

Fernwarme-Rucklauf-Absenkung s. 19-20
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Kopplung von Warme- und Kalteprozessen s.22-25

©

Temperaturschichtung als Voraussetzung s. 26 -45
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1. Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz in Deutschland
(Energieeffizienzgesetz - EnEfG) v. 18.11.2023

1.
den Endenergieverbrauch Deutschlands im Vergleich zum Jahr 2008 bis zum Jahr 2030
um mindestens 26,5 Prozent auf einen Endenergieverbrauch von 1.867 Terawattstunden zu senken

2.
den Primérenergieverbrauch Deutschlands im Vergleich zum Jahr 2008 bis zum Jahr 2030 um
mindestens 39,3 Prozent auf einen Primarenergieverbrauch von 2.252 Terawattstunden zu senken.

§ 6 Einsparverpflichtung 6ffentlicher Stellen; Verordnungserméchtigungen

(1) Offentliche Stellen mit einem jahrlichen Gesamtendenergieverbrauch von 1 Gigawattstunde oder
mehr sind zu jahrlichen Einsparungen beim Endenergieverbrauch in Hohe von 2 Prozent pro Jahr
bis zum Jahr 2045 verpflichtet.
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2. Plattform mit Optionen auch zur Nachrustung
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hemmend: Komplexitat contra Effizienz
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fordernd: Effizienz wegen Multivalenz
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ergebnisoffen multivalent effizient

| aktive dezentrale UST |

| Hochtemperaturheizflaichen |

| Niedertemperaturheizflaichen |

Kiihlflichen

| Liiftungsanlagen
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Fernwarme
oder
Brennwertkessel

Warmepumpe
(Kondensator)

Kraft-Warme-(Kalte)-
Kopplung

Sonnenwirme

PVT

Warmepumpe
(Verdampfer)
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frei kombinierbar

stufenweise ausbaubar

nachristbar

* alle zu- und abgehenden Volumenstrome miissen die Temperaturschichtung sichern
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3. konkurrenzfreie Kombination von Warmeerzeugern
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Strecke

= gegenseitige Abhangigkeit durch
Knotenpunkte
Warmeerzeuger, Stellventilen,
Heizkreispumpen, Mischarmaturen,
Schlammabscheidern und WMZ
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Knotenpunkte!

() = Fixpunkt
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Punkt

= alle zu- und abflieBenden
Volumenstréme sind

unabhéngig hydraulisch
gleichberechtigt*
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4. Reduktion von Leistungsspitzen
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4. Reduktion von Leistungsspitzen

Leistungs- und Kapazitatsverlaufe (z. B. Warme, Kalte, Strom)

Leistungen durch Kapazitat entkoppeln

mit kleiner Leistung Puffer-Kapazititen aufbauen Leistungsspitzen punktgenau bedienen
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5. Nutzung von Abwarme
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5. zielgerichtete Nutzung von Abwarme
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WP Abwa Nive
<:| bwarme Niveau

RL
warm
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----_.< ...... kalt N Zukiinftige
<« Entwicklungen

Ziel: merkliche Einsparung von Primarenergie z. B. Fernwarme
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6. Einbindung wirtschaftlicher Ortsenergie
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6. Einbindung nachhaltig wirtschaftlicher Ortsenergie

( \ N\ VL Fortluftregister
& """> ______ _ Prozesswirme niedrige Temperatur
WE - D | Auskiihlung des unteren Puffers

we | -
RL W . .
e AuBeneinheit L-W-WP

- Bodensonden S-W-WP

----- <------ RL

------------- kalt

AuBeneinheit FlieRgewasser S-W-WP

PVT Kollektor mit S-W-WP
Ziel: merkliche Einsparung von Primarenergie, z.B. Fernwarme
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7. Fernwarme-Rucklauf-Absenkung
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7. Fernwarme-Rucklauf-Absenkung
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Ziel:

Absenkung der FW-
Riicklauftemperatur
trotz nicht
modernisierter
Kreise

durch Anpassung der
Tarifstruktur massive
Kosteneinsparung
moglich
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8. Kopplung von Warme- und Kalteprozessen
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8. Kopplung von Warme- und Kalteprozessen

Klassische Warme- Kalteversorgung

getrennte

Warme- und Kalteprozesse

Spare Energie!
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8. Kopplung von Warme- und Kalteprozessen

klassische Systemtrennung

Kihlen |/ / Heizen
/
z.B. mit KompressionsKalte z.B. mit FernWarme

beide Prozesse sind auf jeweilig momentane Lasten

ohne Kapazitatsnutzung ausgelegt
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8. Kopplung von Warme- und Kalteprozessen

4 —L eiter-Warmepumpe

gleichzeitige
Warme- und Kalteprozesse

koppeln
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8. Kopplung von Warme- und Kalteprozessen

Kapazitatenausgleich durch thermisch geschichtete Systemspeicher

e

/i
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Kiihllast kleiner Heizlast -> Kiihllast grofRer Heizlast:
Ableitung von Differenzkalte Ableitung von Differenzwarme
schichtgerecht in den Speicher schichtgerecht in den Speicher
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9. Temperaturschichtung als Voraussetzung

bisherige Speicherkonzepte

starker Impuls eingehender Stromung

* fiihrt zu vertikaler Durchmischung

punktuelle Absaugung erzeugt weitere Inhomogenitat

* meist keine optionalen Anschliisse zur Nachristung

Durchmischung = Effizienzverlust
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9. Temperaturschichtung als Voraussetzung
neu: Entkopplung und Einschichtung bei Be- und Entladung

» drastische Stromungsberuhigung

» gleichgerichtete konzentrische Horizontalstromungen
(S

in > Schichtmanager || * homogene ,,Stromungsscheiben“ bei Ein- und Auslagerung
—/

* exakte Temperaturschichtung

==

<out Schichtmanager | *+ keine beweglichen Teile

c ; » quasi schaltbare thermische Zustiande

+ stabile horizontale Stromung verhindert Durchmischung
—

_ Schichtung = Effizienzsteigerung
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kein warmes durch kaltes Volumen fiihren und umgekehrt
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konzentrische, beruhigte, schichthomogene EINLAGERUNG

Draufansicht
auf Behalter

Z A(")ffnungen = Cca. x AR

-> Eintrittsimpuls N15

erschluss

TU was:
Spare Energie!

22.09.2026 | FE 20




konzentrische, beruhigte, schichthomogene EINLAGERUNG
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Bauteil Schichtmanager IN konkret
Ausfuhrung

Leitbleche zum 90° Umlenken der
linearen Eingangsstromung in
gleichmaliig aufgeteilte
Teilvolumenstrome

vorne vier nach links

hinten vier nach rechts

eine Mensur von acht

22.09.2026 | FE 2026 | Folie 29 TU yas: § )
Spare Energie!

Bauteil Schichtmanager konkret: Berechnung

Projektname
Leistung [kW] [ 260918|kwo
Vorlauftemperatur [°C]
Ricklauftemperatur [°C]
Temperaturspreizung [°C] Da= BehélterauRendurchmesser mm s [mm] |Di [mm]
Volumenstrom [m?/h] s=Blechstérke Behlter 1200 4,0 1192]
Volumenstrom [I/s] Breite der Offnungen b1 [mm]
Volumenstrom [cm*/s] Agesamt SOLL 1990,7 }:m2 80
vkrit gewahilt [cm/s] Anzahl Auslisse 8|5umme Offungesbreiten mm 840
geamt Agewahit [cm?] Breite erster Steg mm 20
geamt Agewahlt [mm?] Summe Stegbreiten mm 474
mm 11337
Anzahl der Stege 6/|Breite Steg mm 79,0
315,3 Stérke des n-Blechs -
Rohr |DN da [mm)] di [mm] Zuschlag [mm] |a [mm] gewihite DN
1" 25 33,7 28,5 2 305 Kantenléinge innen| 315,3
11/4" 32 42.4 37,2 2 39,2 Kantenlidnge auen| 318,3
112" 40 48,3 43,1 2 451 Héhe der Offnungen 31,5|cm
2" 50 60,3 54,5 2 56,5 o] IST cm? 2017,9
212" 65 76,1 70,3 3 73,3 Projekt:
3" 80 88,9 82,5 3 85,5 Di 1192,0 mm
g 100 143 107,1 3l 1101 alle fi|innenradius 596,0 mm
125 1397 1317 3 1347 Konstruktionsgrofen _ Lh |Linge des SM hinter der Mitte 559,4 mm
150 168,3 159,3 3 162,3 durch Eingabe von L\_f Léngedt_e_s SM vor der Mitte 574,4 mm
219,1 206,5 4 210,5 . Li Gesamtlinge 1133,7 mm
273 260,4 4 264,4 d rei Ka |Kantenlinge auBen 318,3 mm
3239 3113 4 315,3 GroRen Ki  |Kantenlange innen 315,3 mm
355,6 343 5 348,0 DV  |Diagonale Verschlussblech auken 450,1 mm
ANR A 201 ] R QR R ‘ ABA  [Anzahl Anclicea "0
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Bauteil Schichtmanager konkret Logistik

1 x DN 300 -> 72 m%h

1 x DN 250 -> 49 m®/h
2 x DN 100 -> 25 m®h

4 x DN 80 -> 11 m*h
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Bauteil Schichtmanager konkret Fertigung
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Bauteil Schichtmanager konkret Lieferung

g echnische X
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konzentrische, beruhigte, schichthomogene AUSLAGERUNG

gleiches Bauteil
180° gedreht
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konzentrische, beruhigte, schichthomogene AUSLAGERUNG
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Schlusselfaktoren der Schichteffizienz

1. drastischer Impulsabbau der einflieBenden linearen Stromung im Puffer
impulsreicher eingehender Volumenstrom mit 1,5 m/s im Anschluss auf 0,1 m/s im Speicher beruhigt
2. Ausbildung konzentrischer Stromungen

lineare Einstrdmung in hydraulisch gleichberechtigte konzentrische Stromung gleichem Drehsinns gewandelt
-> vertikale Durchmischung durch gezielte Ausbildung horizontaler Strdmungen unterbunden

3. homogene Wirkung liber die gesamte Speichertiefe
ein- und ausgeleitete Volumenstrom wirken gleichberechtigt Uber die gesamte horizontale Speicherscheibe
4. gezielt horizontale Wirkung auch bei Auslagerung

beschriebenen Effekte bei Auslagerung in umgekehrter Wirkweise genutzt:
konzentrische Strémung durch Schichtmanager in homogene lineare Ausstromung transformiert.

Fazit:

durch diese Wirkfunktionen werden die Kapazititen im Speicher gezielt, temperaturgenau und
gut regelbar auf- und abgebaut.
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1. Referenz: Fernwarme-Pilotanlage von 60 kW (2018)
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2. Referenz Fernwarme-Anlage 1,8 MW (2022)
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notwendige Voraussetzungen fiir effiziente MultiValenzSysteme:

entkoppelte und konkurrenzfrei kombinierte Einzelprozesse

definierte Temperaturbereiche machen eine Regelung erst moglich

fixe Temperaturbereiche ermdglichen die sichere Nutzung von Abwarme

die effektive Einbeziehung von Ortswarme

-> sauber temperaturgeschichtete Speicher sind der Kern von Effizienz
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realisierte Projekte
15 kW Hybrid Solarthermie und GBK mit Energieeinsparung von 26 % [2018]

60 kW Fernwarme mit RL-Temperaturabsenkung von 25 °C, TWW-Hyg. [2018]

120 kW BHKW — Anlage mit 20 % Laufzeitverlangerung durch Schichtung [2022]

2000 I Trinkwasserspeicher zum Schichtpuffer mit FWS und ZE -> Hygiene [2022]

1,8 MW Entkopplung d. FW-Vorlaufbalkens mit FW-RL- Absenkung um 20 °C [2022]

4 kW Entkopplung WP-Kreis von Hzg.-Kreis mit 50 | Behalter JAZ von 3 auf 4 [2023]
10 kW Multivalenz: Solarthermie, L-W-WP, Kamin mit Wassertasche [2023]

80 kW Kalteanlage -> Einsparung Pumpenenergie von 60 % [2023]

100 kW GBK in Vorbereitung mit L-W-WP 19 % Energieeinsparung, TWW-Hyg. [2024]
1 MW FW: Stromeinsparung ca. 50 %, RL minus 20 °C [2024]

380 kW Kaltezentrale fur ein Institutsgebaude [2025]
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370 kW Kalteanlage fur Rechenzentrum auf mehreren Temperaturebenen
500 kW Kalteanlage fur Institut: Beseitigung von Planungsfehlern nach 7 Jahren!
620 kW Warmezentrale hybrid FW und 4-Leiter-Warmepumpe [4-L-WP]
620 kW Kaltezentrale 10/18 mit 4-L-WP

235 kW Kaltezentrale 4/10 mit Kaltemaschine [KM]

935 kW Ruckkuhleinheit mit geschichteten Volumenstromen von 233 m3h
480 kW trivalente Warmezentrale: FW, 4-WP, WRG Heliumverflissigung
300 kW Kaltezentrale 8/13 mit KM

450 kW Kaltezentrale 21/16 bivalent mit Kaltemaschine und 4-L-WP

380 kW Warmezentrale bivalent mit FW und 4-L-WP

340 kW Kaltezentrale 10/20 bivalent mit KM und 4-L-WP
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in Planung befindliche Projekte

5 Fernwarmeanlagen Umbau direkt -> indirekt mit aktiver RL-Auskuhlung
1 Anergie-Arealnetz zur Nutzung der Abwarme eines Rechenzentrums

2 Umstellungen zentraler TWE auf thermisch betriebene dezentrale TWE

Karsten Woelk
TU Braunschweig
Energiemanagement
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