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Praambel

Das Forschungsvorhaben (IGF-Vorhaben Nr.21315N) wurde von dem Fernwarme
Forschungsinstitut in Hannover e.V. (FFIl, Forschungseinrichtung 1) und dem Institut flr
Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung der Universitat Stuttgart (IGTE,
Forschungseinrichtung 2) als Gemeinschaftsarbeit beantragt. Der bewilligte Bearbeitungs-
zeitraum lauft vom 1.10.2020 bis zum 30.09.2022.

Das Forschungsvorhaben schlief3t an das IGF-Vorhaben 19696 N an. Ziel ist es, das Konzept
,Hausstation mit integrierter Absorptionswarmepumpe® auf die neuen Anforderungen des
Warmenetzes 4.0 anzupassen. Die Forschungseinrichtung IGTE der Universitat Stuttgart hat
die Aufgaben, durch glnstigere alternative Bauteile die Investitionskosten der AWP zu senken
und durch ein neues Austreiberkonzept die Warme- und Stoffiibertragung der Anlagen im
Hinblick auf Warmenetz 4.0 zu optimieren. Mit der Kostenbetrachtung wurden an der
Forschungseinrichtung FFI die Warmegestehungskosten (WGK) des Modellwarmenetzes
berechnet, um das Konzept mit anderen Versorgungskonzepten vergleichen zu kdnnen. Zum
Schluss wurden die technischen sowie die wirtschaftlichen  Wirkungen der
Rucklauftemperaturabsenkung im Warmenetz 4.0 durch die Simulationsrechnung identifiziert.

Auf Basis des Vorgangerprojektes haben die beiden Forschungseinrichtungen weiterhin
erfolgreich zusammengearbeitet. Die bei der Beantragung gesteckten Ziele fur das Anschluss-
projekt wurden innerhalb des Berichtszeitraums erreicht. Darliber hinaus konnten weitere
Fragestellungen fur kiinftige Forschungsaufgaben aufgezeigt werden.
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8.2.  Aufbau und Beschreibung des FFI-Simulationsmodells
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Erlauterung Dimension
a Annuitatsfaktor —
A Flache m?
COoP Leistungszahl —
Cp spez. isobare Warmekapazitét J/ (kg K)
h spez. Enthalphie J/kg
i Kalkulationszinssatz %
i Laufvariable/Laufindex
K Jahrliche Kosten €/a
k Spezifische Kosten €/kW, €/Einheit
k Warmedurchgangskoeffizient W/(m2zK)
kA Warmeubertragungsfahigkeit W/K
L Trassenlange m
M Masse kg
M Massenstrom kg/s
n Anzahl -
p Druck bar
P elektrische Leistung w
Q Warmemenge kWh
0 Warmestrom w
Re Reynoldszahl —
t Berechnungszeitraum Jahr
t Dusenabstand m
T thermodynamische Temperatur K
14 Volumenstrom m3/s
w Stromungsgeschwindigkeit m/s
4 Warmekapazitatsstrom W/K
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Griechische Buchstaben

Symbol Erlauterung Dimension

a Warmeubergangskoeffizient W/(m? K)

A Differenz —

n Wirkungsgrad —
{ Warmeverhaltnis -
A Warmeleitfahigkeit W/(m K)
9 Temperatur °C
6., mittlere Temperaturdifferenz K
p Dichte kg/m3
7 Winkel (in Bezug auf Duse: Spriihwinkel, in Bezug auf Platten- °
warmedubertrager: Pragewinkel der Platten)

& Ammoniakmassenanteil kgnuz/Kgges

Indizes

Symbol Erlauterung

a Austritt

Abs Absorber

aL arme LOsung

Austr Austreiber

AWP Absorptionswarmepumpe

Be Betriebskosten

Br Brennstoff

e Eintritt

el elektrisch

FW Fernwarme

ges gesamt

h heizen

ho hoch

HW Heizungswasser
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HWU Hauptwarmeulbertrager

HS Hausstation

k kihlen

Ka Kapitalkosten

Kond Kondensator

KM Kéltemittel

KMV Kaltemittelventil

KMwWU Kaltemittelwarmeubertrager
LM Ldsungsmittel

LMP LAsungsmittelpumpe

LMwWU Ldsungsmittelwarmeibertrager
m mittlere

mech mechanisch

mess gemessen

min minimal

Pinch minimale Temperaturdifferenz der Warmeubertragung (,Pinch-Point)
rL reiche Lésung

RL Rucklauf

ti tief

th thermisch

Verd Verdampfer

VL Vorlauf

WK Wirkungsgrad

wuU Warmeubertrager

wi Wartung und Instandhaltung

Abkurzungsverzeichnis

Abkirzung Bedeutung

AKM Absorptionskaltemaschine

AP Arbeitspaket
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AWP

BP

DB

DN

DR

EFH

FFI

FVU
HD-Reservoir
HS

HUS

HWU

IGTE
KM-Reservoir
KM-Ventil
KMwWU
LM-Ventil
LMWU

MFH

NWG

PA

SAV

SLK

STB

STW

Suv

SV
TD-Reservoir
TR

VAW

Absorptionswarmepumpe
Betriebspunkt
Druckbegrenzer
Nennweite

Druckregler
Einfamilienhaus

Fernwarme-Forschungsinstitut

Fernwarmeversorgungsunternehmen

Hochdruck-Reservoir
Hausstation
Hausibergabestation

Hauptwéarmeubertrager

Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung

Kéltemittelreservoir
Kaltemittelventil
Kaltemittelwarmeubertrager
Lésungsmittelventil
Lésungsmittelwarmetbertrager
Mehrfamilienhaus
Nichtwohngebaude
projektbegleitender Ausschuss
Sicherheitsabsperrventile
Spitzenlastkessel
Sicherheitstemperaturbegrenzer
Sicherheitstemperaturwéchter
Sicherheitstiberstromventile
Sicherheitsventile
Tiefdruck-Reservoir

Temperaturregler

vorhabensbezogene Aufwendungen der Wirtschaft
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VN
WE
WSP
WGK
WV

Verteilungsnetz
Warmeerzeuger
Warmespeicher
Warmegestehungskosten

Warmeverbraucher
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1. Rahmenbedingungen

1.1. Stand der Forschung und Entwicklung

Fur das Vorgangerprojekt ,AWP 1“ (IGF-Vorhaben: 19696 N) haben sich das Institut fir
Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) der Universitat Stuttgart
und das Fernwarme-Forschungsinstitut (FFI) zusammengetan und ihre Forschungsschwer-
punkte in das Projekt eingebracht. Das IGTE (bis 2018 unter dem Namen ITW) forscht seit
langem an kompakten Ammoniak/Wasser-Absorptionskaltemaschinen kleiner Leistung
(Zetzsche 2012, Muller und Spindler 2013). Dabei wurde eine Anlage entwickelt, welche
verhaltnismalig kostengunstig nur aus Standardbauteilen wie z.B. Plattenwarmeutbertragern
oder einfachen, industriell fertigbaren Behé&ltern aufgebaut ist und eine sehr geringe
Kaltemittelfullmenge bendétigt. Hierdurch werden die Investitionskosten und die Aufstellungs-
beschrankungen aufgrund der Kaltemittelfillmenge von Ammoniak/Wasser-Absorptionskalte-
maschinen kleinerer Leistung gesenkt.

Das FFI hat ein Berechnungsprogramm erstellt und weiterentwickelt, welches die energetische
Bewertung von Fernwdrmenetzen ermdglicht und Wechselwirkungen aller Netzbestandteile
darstellt. In diesen Arbeiten wurden Potenziale hinsichtlich einer ©6konomischen und
Okologischen Optimierung des Fernwdrmenetzes durch eine angepasste Abnehmerstruktur
nachgewiesen (Schuchardt 2017, Conradi und Kahle 2010). Diese angepasste Abnehmer-
struktur fuhrt zu einer Absenkung der Rucklauftemperatur, welche schon lange Gegenstand der
Forschung ist (Gietzelt et al. 1994, EWU 1992, Dausch 2009). Allerdings wurden, wie im
Fernwarmenetz Herning, mit den bisher erprobten MaRnahmen auch gegenlaufige, als negativ
zu bewertende Effekte wie Dbeispielsweise eine deutlich erhdhte Pumpenleistung bewirkt
(Herning 1991).

Aus dieser in der Literatur beschriebenen Problemstellung ging das im Vorgangerprojekt
untersuchte Konzept zur Ricklauftemperatursenkung durch Einsatz einer in die Hausstation
integrierten AWP hervor. Die Integration von Absorptionsanlagen in Fernwédrmenetze wurde
bisher nur vereinzelt durchgefiihrt. Ein Beispiel stellt das Forschungsprojekt zur Kalteerzeugung
mit Fernwarme aus (Meyer 2012) dar. Simulativ untersuchten (Fu et al. 2010) den Einsatz einer
AWP zur Senkung der Ricklauftemperatur eines KWK-gespeisten Fernwarmenetzes und
sagten Rucklauftemperaturabsenkungen von bis zu 25 K vorher.

Im Folgenden soll detaillierter auf die Ergebnisse des Vorgangerprojekts ,AWP 1“ (Vorhaben-
Nr. 19696 N), welche bereits in diversen Veroffentlichungen (Mirl et al. 2018, Mirl et al. 2019,
Yang und Grage 2019) publiziert wurden, eingegangen werden.

Abbildung 1-1 zeigt schematisch das Konzept der Fernwarme-Hausstation mit integrierter AWP.
Eingezeichnet sind nur die Komponenten, die entweder direkt vom Fernwdrmewasser oder vom
Heizungswasser durchstréomt werden. Ergénzt wird die AWP durch einen Hauptwarmeuiber-
trager (HWU), der wie in einer derzeit tiblichen Fernwarme-Hausstation einen Warmestrom vom
Fernwarmewasser direkt auf das Heizungswasser tbertragt.

Priméarseitig tritt der Fernwarmevorlauf mit hohem Temperaturniveau zuerst in den Austreiber
der Absorptionswarmepumpe ein. Der an den Austreiber Ubertragene Warmestrom dient als
Antrieb der AWP. Innerhalb des Austreibers und HWU wird das Fernwarmewasser in etwa auf
die Rucklauftemperatur einer derzeit Ublichen Fernwarme-Hausstation abgekihlt. Anschliel3end
wird im Verdampfer dem Fernwarmewasser ein weiterer Warmestrom entzogen. Auf diese
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Weise wird Warme nutzbar, welche bei einer derzeit Ublichen Hausstation in den
Fernwarmericklauf zurtickgefuhrt wird. Die im Verdampfer erreichte Abkuhlung des
Fernwarmewassers entspricht der Ricklauftemperaturabsenkung. Die Erwarmung des
Heizungswassers erfolgt durch Warmeabgabe der AWP am Absorber und am Kondensator
sowie durch den am HWU ubertragenen Warmestrom.

Fernwarmevorlauf Absorptionswarmepumpe
-

Heizungsvorlauf

Austreiber
=)

Hauptwarme-

Ubertrager - Fernwarmewasser

= Heizungswasser

Verdampfer

Fernwarmericklauf =

l ‘ Heizungsrucklauf

Abbildung 1-1: Vereinfachte Darstellung der Fernwarme-Hausstation mit integrierter
Absorptionswarmepumpe

Zu Beginn des Projektes ,AWP 1° wurden in Abstimmung mit dem projektbegleitenden
Ausschuss zu untersuchende Betriebspunkte definiert. Diese Betriebspunkte reprasentieren
Fernwarmenetze mit hoher (110 °C), mittlerer (100 °C) und niedriger (85 °C) Vorlauftemperatur
in Verbindung mit einerseits einer FuBbodenheizung als Heizsystem (35/28 °C) und anderseits
einer Beheizung mittels Radiatoren (70/40 °C). Anhand von theoretischen Betrachtungen wurde
die Realisierbarkeit der unterschiedlichen Betriebspunkte bewertet (Mirl et al. 2018). Die fur
Anwendungen der solaren Kihlung entwickelte Absorptionskéaltemaschine (Zetzsche 2012,
Muller und Spindler 2013, Brendel et al. 2013) wurde im Labor des IGTE auf die Rand-
bedingungen einer fernwarmebetriebenen Hausstation an die definierten Betriebspunkte
angepasst und experimentell untersucht.

In (Mirl et al. 2018) wurden die ersten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vor-
gestellt. Dabei wurden im ersten Schritt die optimale Masse sowie der optimale Ammoniak-
massenanteil des Kaltemittel-Losungsmittel-Gemisches zur Befillung der AWP ermittelt.
AnschlieRend wurden verschiedene Verschaltungsvarianten untersucht. Die héchste Rucklauf-
temperaturabsenkung und die héchste Effizienz wurden erreicht. Dabei wird die AWP parallel
zum HWU durchstromt. Im Strang der AWP wird in Reihe zuerst der Absorber, dann der
Kondensator durchstromt. Die Effizienz der AWP ist von der internen Warmerickgewinnung
abhangig, welche unter anderem im Kaltemittelwarmeibertrager (KMWU) stattfindet. Der
Nutzen des KMWUs wurde durch einen Aufbau gezeigt, in dem der KMWU durchstromt oder
per Bypass umgangen werden konnte. Als Fazit dieser Untersuchungen werden die weiteren
Messungen mit einer AWP fortgesetzt, die iiber einen KMWU verfiigt. Auf diesen Ergebnissen
aufbauend, wurde in (Mirl et al. 2019) das Teillastverhalten der AWP bis zu ca. 70 % der
Nennleistung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass im Teillastfall, also bei geringerem
fernwarmeseitigem Massenstrom, der Anteil des zusatzlich entzogenen Warmestroms an der
Gesamtheizleistung ansteigt. Es wurde eine maximale Absenkung der Fernwarmericklauf-



Seite 12 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21315 N

temperatur von 30 °C bis auf 16,8 °C erzielt. In dem Betriebspunkt mit niedriger Fernwarme-
Vorlauftemperatur (85 °C) konnten, trotz einer Auslegung der AWP auf hohere Austreiber-
temperaturen, noch immer RuUcklauftemperaturabsenkungen von mindestens 7,4 K nach-
gewiesen werden.

Trotz dieser positiven Ergebnisse wurde beobachtet, dass am Austreiber und auch am
Absorber grol3e Gradigkeiten zwischen externem und internem Medium vorliegen. Hierdurch
resultiert ein Exergieverlust. Die tatsachliche Beheizungstemperatur des Austreibers muss
dadurch Uber das prozessbedingte Mal3 hinaus erhdht werden. Bei hohen Fernwarmevorlauf-
temperaturen, wie sie im aktuell laufenden Projekt betrachtet werden, kann dies toleriert
werden. Fur den Einsatz der AWP im Warmenetz 4.0 oder bei dominierender Teillast im
Jahresbetrieb muss allerdings diese Gradigkeit deutlich verringert werden. Nur so kann das
Temperaturniveau des Fernwarmevorlaufs ausgenutzt und auch bei noch niedrigeren
Warmenetztemperaturen eine AWP betrieben werden. Dazu soll ein neuartiges Austreiber-
konzept erprobt werden (siehe AP 5).

Fur dieses Anschlussprojekt (IGF-Vorhaben: 21315 N) ist auch der Stand der Technik fir die
verwendete LOsungsmittelpumpe bedeutend. Die Ldsungsmittelpumpe ist insbesondere bei
AWPs Kkleiner Leistung (< 100 kW) die Einzelkomponente mit den hdchsten Anschaffungs-
kosten. Fur die Wirtschaftlichkeit ist es sehr attraktiv die aktuell verwendete Kolbenmembran-
pumpe (gebaut fir die chemische Industrie) durch eine glnstigere und auch langlebigere
Alternative zu ersetzen. Daflr wurden bereits an der Universitdit Graz umfangreiche
Betrachtungen verschiedener Pumpentypen durchgefihrt, allerdings ohne die erhoffte
marktfahige Alternative (Arnitz 2019). In diesem Projekt soll eine Flugelzellenpumpe qualifiziert
werden (siehe AP4). Dieser Pumpentyp weist eine vielversprechende Charakteristik auf und
wurde nach bestem Wissen der Antragssteller noch nie als Ldsungsmittelpumpe einer
Absorptionsanlage untersucht.

Die Forschungseinrichtung FFI hat im Vorgangerprojekt die Wechselwirkungen des mit dem
IGTE zusammen entwickelten Konzepts der HS mit integrierter AWP auf das Warmenetz durch
umfassende Simulationsrechnungen untersucht. Dabei wurde das Fernwarmenetz mit vier
Teilmodellen (Warmeerzeuger, Verteilungsnetz mit Umwalzpumpe, Hausstation mit integrierter
AWP, Warmeverbraucher) abgebildet.

Auf Basis einer Dampfturbinen-Anlage wurde das Teilmodell Warmeerzeuger (WE) entwickelt,
wobei die Fernwdrme hauptsachlich Uber einen Heizkondensator ausgekoppelt wird. Die
abgesenkte Netzriicklauftemperatur andert die Warmeproduktion und die Stromproduktion bzw.
die Stromkennzahl der KWK-Anlage je nach vorgenommenen Randbedingungen. So wird nach
einer Modellrechnung bei einer um 12 K abgesenkten Rucklauftemperatur 15 % weniger Dampf
im Heizkondensator bendtigt, der folglich in der Turbine zur Verfigung steht. Laut Knierim
(Knierim 2007), der ebenfalls die Auswirkung einer Rucklauftemperaturabsenkung auf die
Stromkennzahl betrachtete, wird im betrachteten Entnahmedampf Modellkraftwerk eine
elektrische Leistung von 123 kWh(el)/t(Dampf) fir den im Heizkondensator kondensierten
Dampf nicht genutzt.

Im Teilmodell Verteilungsnetz (VN) kann sowohl der thermische als auch der hydraulische
Verlust in den Rohrleitungen berechnet werden. Eine Absenkung um 12 K im Netzricklauf
reduziert bei gleicher Anschlussleistung z.B. die Wéarmeverluste um 9 %. Infolge der besseren
Ausnutzung des Fernwarmewassers kann der Massenstrom des Fernwarmewassers um 15 %
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reduziert werden. Daraus resultiert ein verringerter Druckverlust, sodass die elektrische
Leistung der Umwalzpumpe um 36 % gesenkt werden kann.

In das Teilmodell Hausstation (HS) wurde der HWU mit den Komponenten der AWP
(Austreiber, Verdampfer, Kondensator und Absorber) integriert. Mit den Messergebnissen des
IGTE wurde das Teilmodell Hausstation kalibriert. Auf der Primarseite wird die
Vorlauftemperatur durch den Austreiber und die Rucklauftemperatur durch den Verdampfer
abgesenkt. Auf der sekundéren Seite (Heizungsnetz) kann durch die Simulation die noétige
Volumenstromverteilung zwischen HWU und AWP berechnet werden, um die erwiinschte
Vorlauftemperatur des Heizungssystems zu gewahrleisten.

Das Teilmodell Warmeverbraucher (WV) beinhaltet einerseits reale gemessene Warmelast-
profile als Referenz und anderseits auch auf Basis von Standardlastprofilen entwickelte
mathematische Funktionen. Dabei kénnen die typischen Warmelastprofile in Stundenwerten fur
unterschiedliche Fernwdrmekunden (z.B. Mehrfamilienhaus oder Blrogebaude) generiert
werden.

In (Yang und Grage 2019) wurden die Ergebnisse der Modellentwicklung vorgestellt. Zuerst
wurde jedes Teilmodell mit analytischen und stationdren Ansatzen modelliert und bilanziert.
AnschlieBend sind die Teilmodelle zu einem Gesamtmodell zusammengefligt worden, um die
integralen Einflisse der abgesenkten Ricklauftemperatur auf das gesamte Fernwarmenetz zu
guantifizieren.

Fur das Anschlussprojekt sind zusatzlich zu den bisher vorgestellten Grundlagen auch die
Querschnittsthemen ,Warmenetz 4.0“ und ,,Contracting” relevant.

Warmenetze 4.0 sind moderne Warmeinfrastrukturen welche sich durch eine hoéhere
Komplexitat, ein dynamischeres Verhalten und im Vergleich zu frilheren Fernwdrmenetzen
niedrigere Systemtemperaturen von maximal 95 °C auszeichnen (Pehnt et al. 2017). Dadurch
kénnen diese verstarkt aus Abwarme und erneuerbaren Energien gespeist werden. Seit Juli
2017 besteht das Forderprogramm Warmenetze 4.0 des BMWi fur Fernwarmenetzbetreiber, in
dem die Planung und der Bau ,hochinnovativer multivalenter Warmenetzsysteme der vierten
Generation” geférdert werden soll. DarUber hinaus férdert das Programm auch hochinnovative
Einzelkomponenten (z.B. innovative Hausstation) mit positiver Kostenprognose. Technische
Mindestanforderungen fir Neubau-, Sekundar- oder Teilnetze der Warmenetzsysteme 4.0 wie
z.B. einen Mindestanteil erneuerbarer Energietrager oder Abwarme, eine Mindestanschluss-
grole, ein maximales Temperaturniveau, akzeptierte Warmeverluste sowie andere Effizienz-
anforderungen werden unter anderem in (Pehnt et al. 2017) dargestellt.

Zur Umsetzung innovativer Energiekonzepte kommt zunehmend Contracting zum Einsatz,
insbesondere in Anwendungen bei denen beim Endverbraucher Investitionshemmnisse
bestehen. Die Geschéftsgrundlage des Contractors besteht darin, an den Kosteneinsparungen
des Endverbrauchers zu partizipieren. Die Kosteneinsparung wird dabei durch umfangreiche
Konzepte zur Effizienzsteigerung von Energiesystemen erreicht.

Es wird in vier Grundvarianten des Contractings unterschieden: Energieliefer-Contracting,
Einspar-Contracting, Betriebsfuhrungs-Contracting und Finanzierungs-Contracting. In der
Praxis wird vor allem das Energieliefer-Contracting realisiert. Der positive Beitrag zum
Klimaschutz durch Contracting Dienstleistungen wird in (ASUE 2017, DENA 2017) gezeigt.
Fleischer (Fleischer 2011) untersuchte in seiner Dissertation die Kunden- und Contractorensicht
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von Contracting-Dienstleistungen. Ergebnis der Untersuchungen war, dass die Contracting-
Dienstleistung einerseits ein erfolgreiches Geschaftsmodell (Contractorensicht) und anderseits
ein komplettierendes Finanzierungsinstrument fur die Energiebereitstellung (Kundensicht)
darstellt und so die Investitionsbereitschaft in innovative Technologien erhdht. Contracting-
Modelle im Kontext von Fernwarmenetzen werden in (Schneller et al. 2017) dargestellt.
Insbesondere sind Energieliefer-Contracting und Energiegenossenschaften eine vielver-
sprechende Ldsung fur den Ausbau von Warmenetzen auf Basis erneuerbarer Energie und
energieeffizienter Technologien.

Zusammenfassend zeigt der Blick auf den Stand des Wissens, dass das Konzept einer
,Hausstation mit integrierter AWP* auf bewahrter Technik basiert und eine Rucklauf-
temperaturabsenkung die Effizienz von Warmenetzen deutlich steigern kann. Die Ergebnisse
des Vorgangerprojekts belegen die Machbarkeit einer in eine Hausstation integrierten AWP und
einer deutlichen Absenkung der Fernwarmericklauftemperatur. Die im Vorgangerprojekt
LAWP 1“untersuchten Betriebspunkte mit niedriger Austreibertemperatur (85 °C) legen nahe,
dass das untersuchte Konzept auch in den modernen Warmenetzen 4.0 moglich ist und durch
niedrige Ricklauftemperaturen die Integration von erneuerbaren Energien und von Nieder-
temperaturabwérme erleichtert. Andererseits liegen bisher keine genauen Erkenntnisse zur
wirtschaftlichen Umsetzung des Konzepts vor und eine Optimierung der AWP bezlglich der
Kosten und im Hinblick auf die geringeren Vorlauftemperaturen von Warmenetzen 4.0 steht
aus.

1.2. Aufgabenstellung des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende sieben Arbeitspakete (AP):

AP 1.1: Untersuchung der Einsatzméglichkeit von AWP in Warmenetzen 4.0 (FFI)

Die zukunftsorientierten Warmenetze 4.0 (Gesamt- oder Teilnetz) haben ein vergleichsweise
niedrigeres Temperaturniveau (max. 95 °C) und vermehrt erneuerbare Energiequellen. Hier soll
auf Basis der von ,vorhabensbezogene Aufwendungen der Wirtschaft® (VAW) zur Verfligung
gestellten Netzdaten sowie der Ergebnisse des laufenden Projektes analysiert werden,
inwiefern diese geé&nderten Randbedingungen auf den Einsatz der AWP einwirken. Die um ca.
10 K abgesenkte Riicklauftemperatur durch den Einsatz der AWP soll die Einbindung der
verschiedenen Warmequellen verbessern. Welche regenerativen Energiequellen in diesem
Anwendungsfall technisch sinnvoll kombiniert werden kénnten, wird in diesem Arbeitspaket
untersucht.

AP 1.2: Berechnung der Kostensenkungen durch die Ricklauftemperaturabsenkung im
Modellwéarmenetz (FFI)

Die Auswirkung der abgesenkten Ricklauftemperatur auf das Fernwadrmesystem wurde in dem
laufenden Projekt aus technischer Sicht untersucht. Hinsichtlich der

- Investitionskosten (gunstige Komponenten, alternative Rohrleitung) und

- Betriebskosten (bessere Brennstoffausnutzung, verringerte Warmeverluste, eingesparter

Stromverbrauch der Umwalzpumpe)

soll die damit verbundene Kostensenkung fir das Fernwarmenetz in diesem Arbeitspaket
konkret quantifiziert werden. Insbesondere spielen in diesem Anwendungsfall die Investitions-
kosten der AWP eine wichtige Rolle. Diesbeziiglich wird in AP 4 der Einsatz einer glnstigeren
Losungsmittelpumpe fir die AWP untersucht. Dadurch wird die Amortisationszeit der AWP
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verkilrzt. Als Vergleich sind die Amortisationszeiten durch die Ricklauftemperaturabsenkung in
einem Modellfernwarmenetz mit und ohne Einbezug der verringerten Investitionskosten der
AWP aus AP 4 durchzufuhren. Diese wirtschaftliche Betrachtung wird eine Datenbasis fur die
Entwicklung des Businessmodells in AP 2.1 bilden.

AP 2.1: Entwicklung und Beurteilung von Businessmodellen fur Absorptionswérme-
pumpen in Warmenetzen 4.0 (FFI)

Die Hausstation mit integrierter AWP ist im Vergleich zur konventionellen Hausstation ein
technisch innovatives Konzept mit relativ hohen Anschaffungskosten. Um dennoch dieses
Konzept in der Praxis umzusetzen, soll ein passendes Businessmodell entwickelt werden.
Dabei bietet sich das Warme-Contracting als die vielversprechendste L6sung an. In dem
Businessmodell sind insbesondere folgende Fragen zu beantworten:
- Ist eine Abrechnung anhand der exergetischen Wertigkeit der Warme mit aktuell
verbauten Komponenten technisch umsetzbar?
- Welche Contracting-Art ist geeignet flr das entwickelte Konzept; wer sind die moglichen
Investoren fur die neue Hausstation?
- Wo ist die neue Eigentums- und Verantwortlichkeitsgrenze zwischen Contractor und
Hauseigentiimer?
- Wer Ubernimmt die Zustandigkeit fur die neue Hausinstallation (z.B. Wartung und
Instandhaltung der AWP, ortliche Zustandigkeitsiibergabe)?
Wahrend der Entwicklung ist das Businessmodell fortlaufend in Rucksprache mit dem
projektbegleitenden Ausschuss zu prifen und zu beurteilen.

AP 2.2: Ermittlung von geeigneten Standorten fiir einen weiterfihrenden Feldtest (FFI)

Hinsichtlich der Betriebssicherheit und des Teillastverhaltens wird die AWP im AP 6 im Labor
des IGTE weiterentwickelt und optimiert. Auf Basis der bisherigen Erfahrungen sind geeignete
Hersteller von Hausstationen zu ermitteln. Diese sollen in Kooperation mit einem Hersteller von
AWP eine Hausstation mit integrierter AWP fur einen weiterfihrenden Feldtest Uber praxis-
taugliche Einsatzbedingungen anfertigen. Mit Hilfe des projektbegleitenden Ausschusses wird
auch versucht, ein geeignetes Fernwarmenetz als Einsatzort zu ermitteln, um das Konzept in
einem Folgeprojekt in der Praxis in Form eines Feldtestes umzusetzen.

AP 3: Anpassung/Erweiterung des Simulationsmodells (FFI)

Im laufenden Projekt wurde ein Simulationsmodell fur das Fernwdrmesystem entwickelt. Das
Simulationsmodell soll auf Basis der neuen Erkenntnisse aus AP1, AP4, AP6 angepasst und
erweitert werden:

- Regenerative Energiequelle in das Warmeerzeuger-Teilmodell einbinden

- Teillastverhalten der AWP in das Hausstation-Teilmodell erganzen

- Trinkwarmwasserbereitung in das Warmeverbraucher-Teilmodell erganzen

- Kostenberechnung (AP1.2) in das Simulationsmodell integrieren
Durch diese Erganzung und Erweiterung werden sowohl die technische als auch die
wirtschaftliche Wechselwirkung des AWP-Einsatzes im Warmenetz 4.0 quantifiziert und
optimiert.

AP 4.1: Senkung der Investitionskosten durch den Einsatz einer glnstigeren
Lésungsmittelpumpe (IGTE)
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Wie im Stand der Technik erlautert, wird im aktuellen Aufbau der AWP als Lésungsmittelpumpe
eine Kolbenmembranpumpe verwendet, welche neben hohen Investitionskosten noch den
Nachteil einer relativ geringen Lebensdauer der Membran mit sich bringt. Um die Kosten zu
senken und die technische Gebrauchsdauer der Lésungsmittelpumpe zu erhéhen und damit
auch die Wartungs- und Reparaturkosten im Betrieb zu senken, soll eine kostenglinstigere
Bauart fur einen mdoglichen Einsatz in der Ammoniak/Wasser-AWP untersucht werden. Eine
Vorrecherche zu diesem Thema ergab, dass eine Fllgelzellenpumpe eine robuste und
kostengtinstige Alternative darstellen kénnte.

In diesem Arbeitspaket sollen eine passende Fliigelzellenpumpe ausgewahlt und auf einem
gesonderten Prifstand die Leistungsdaten der Pumpe mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak-
Wasser ermittelt werden. Hierzu sind die Konstruktion und der Aufbau der Testinfrastruktur fur
die Losungsmittelpumpen durchzufuhren. Im Anschluss daran soll eine Leistungsquantifizierung
und die Ermittlung eines Kennfeldes (Pumpenkennlinie) fur anwendungsspezifische Massen-
strome und Druckerh6hungen mit Ammoniak/Wasser fir folgende Pumpentypen durchgefihrt
werden:

- Kolbenmembranpumpe (aktueller Stand)

- Fligelzellenpumpe (ausgewahlte Pumpe)
Auf Basis dieser Untersuchungen sollen die Auswirkungen der verschiedenen Pumpen-
kennlinien auf den Gesamtprozess beurteilt werden.

AP 4.2: Ermittlung der technischen Gebrauchsdauer der neuen L&sungsmittelpumpe
(IGTE)

Bei erfolgreichem Abschluss des AP 4.1 sollen mehrere Flugelzellenpumpen mit Ammoniak-
Wasser Uber 200 Tage im Dauerlauf betrieben werden. Hierdurch soll die Lésungsmittelpumpe
auf mdgliche Korrosions- und VerschleiRerscheinungen tberprft werden. Da das Arbeitspaket
4.2 eine lange Versuchsdauer voraussetzt, wird das Arbeitspaket 4 im Projekt als erstes
bearbeitet.

AP 5: Optimierung der Warme- und Stoffibertragung im Lésungskreislauf im Hinblick auf
Warmenetze 4.0 durch ein neues Austreiberkonzept (IGTE)

Warmenetze 4.0 zeichnen sich vor allem durch niedrigere Temperaturniveaus als
konventionelle Warmenetze aus. Da die Vorlauftemperatur des Fernwarmesystems die
maximale Austreibertemperatur der AWP festlegt, muss die Gradigkeit zwischen internem und
externem Medium im Austreiber reduziert werden, um die AWP auch im Warmenetz 4.0
betreiben zu kdnnen. Dafir soll ein neuartiges Austreiberkonzept eines zwangsdurchstromten
Plattenwarmedibertragers experimentell untersucht werden. Durch diesen kdénnen die Warme-
Uibergangskoeffizienten intern wie extern deutlich gesteigert werden und so die Gradigkeit
zwischen internem und externem Medium deutlich gesenkt werden. Fir den Plattenaustreiber
bestehen vielfaltige Designmdglichkeiten wie beispielsweise die Verdnderung der
Stromungsfiuhrung (Géngigkeit), Plattenprdgungen und —anzahl, weshalb im Rahmen des
Arbeitspaketes Iterationsschritte zu erwarten sind.

Neben dem Austreiber beeinflusst die neue Losungsmittelpumpe, der Absorber und das
niedrigere Temperaturniveau des Wéarmenetzes 4.0 die Warme- und Stoffibertragung im
Losungskreislauf. Daher muss der Lésungsmittelumlauf, dessen Optimum im Spannungsfeld
von vorgegebenen Temperaturen, der Leistungsdichte, den Investitionskosten und der
elektrischen Leistungsaufnahme der Ldsungsmittelpumpe liegt, neu ermittelt werden. Die



Seite 17 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21315 N

Bestimmung des optimalen Losungsmittelumlaufs geschieht experimentell unterstitzt von
Modellrechnungen. Bei der Optimierung der AWP fur den Einsatz in Warmenetzen 4.0 ist
zusatzlich auf die besonderen Betriebszustande bei dominierender Teillast zu achten.

AP 6.1: Betriebssicherheit und Sicherheitskomponenten (IGTE)

In Vorbereitung auf einen moéglichen Feldtest der AWP in Fernwarmenetzen, sind erganzende
Untersuchungen nétig, die Uber die Ziele des bisherigen Projekts hinausgehen. Im Rahmen
dieses Arbeitspaketes, soll die thermische und mechanische Absicherung der AWP derart
gestaltet werden, dass ein sicherer Betrieb der AWP auch ohne Beaufsichtigung erfolgen kann.
Hierzu sind die notigen passiven Sicherheitseinrichtungen zu identifizieren, auszuwahlen und
zu beschaffen.

Die folgenden Fragen sollen im Rahmen des Arbeitspakets geklart werden:

- Ist ein AWP-internes federbelastetes Ventil zwischen Hoch- und Tiefdruck ausreichend
zur Absicherung gegen Uberdruck? (Standard bei gasbefeuerten AWP)
- Welche Rolle kann das 3-Wege-Ventil im sekundarseitigen Heizungskreis bei der
Absicherung der AWP einnehmen?
Bei der normgerechten Auslegung der Sicherheitskomponenten fir den Einsatz in
Fernwarmenetzen berat das FFI.

AP 6.2: Betriebskennfeld der AWP von Nennleistung bis Schwachlast mit neuem
Austreiber und neuer Losungsmittelpumpe (IGTE)

Nach der Qualifizierung einer neuen LoOsungsmittelpumpe im Arbeitspaket AP4 und der
Entwicklung eines neuen Austreiberkonzepts im Arbeitspaket AP5 wird ein ausfihrliches
Betriebskennfeld aufgezeichnet. Da der typische Regelbereich einer Hausstation bis zu 30 %
der Nennleistung erreicht, muss die AWP bis zu diesem Teillastbetrieb untersucht und beurteilt
werden. Damit wird ein deutlich groRerer Regelbereich betrachtet als im aktuell laufenden
Projekt (bis 70 % der Nennleistung). Als zweite betrachtete Grof3e im Betriebskennfeld wird die
Fernwarmevorlauf- bzw. Austreibertemperatur soweit abgesenkt, wie es das neue Austreiber-
konzept mit vertretbarer Abkiihlung des Fernwéarmericklaufs erlaubt.

Auf Basis der Messungen des Teillastbetriebs kann in Hinblick auf einen méglichen Feldtest die
Druckregelung der Absorptionswarmepumpe fir die Betriebsbedingungen in Fernwarmenetzen
angepasst werden. Hierfir muss der optimale Tiefdruck der Absorptionswéarmepumpe in dem
jeweiligen Betriebspunkt ermittelt werden und in eine Regelung Uberfihrt werden.

AP 7: Auswertung und Dokumentation (IGTE und FFI)

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt projektbegleitend. Die Vorstellung der Ergebnisse soll in
Form von Prasentationen auf den geplanten PA-Sitzungen und Verdéffentlichungen in fachlichen
Zeitschriften bzw. Tagungsbanden stattfinden. Am Ende des Projektes soll eine abschlielRende
Bewertung der Ergebnisse durchgefihrt und ein Schlussbericht angefertigt werden.
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2. Durchgefiihrte Arbeit und Ergebnisse (FFI)

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrte Arbeit und die erzielten Ergebnisse der
Forschungseinrichtung 1 FFI zusammengefasst. Um die Ergebnisse zu vergleichen werden in
folgenden Abschnitten das Vorgangerprojekt (IGF-Vorhaben 19696 N) als Projekt ,AWP 1%, und
das Anschlussprojekt (IGF-Vorhaben 21315 N) als Projekt ,AWP 2“ bezeichnet.

21. Untersuchung der Einsatzmoéglichkeit der AWP in Warmenetzen 4.0
(AP 1.1)

In diesem Arbeitspaket wurde zuerst die Definition eines Warmenetzes 4.0 nach (Pehnt et al.
2017) eingefihrt: ,Warmenetzsysteme 4.0 sind innovative Warmeinfrastrukturen auf Basis von
Warmenetzen mit niedrigen Temperaturen (20 bis max. 95 °C). Die Warmebereitstellung erfolgt
unter Kriterien des Klimaschutzes und der perspektivisch kostenginstigen Warmeversorgung
Uberwiegend auf Basis von erneuerbaren Energien und Abwarme.“ Folgend sind die
technischen Mindestanforderungen des Warmenetzes 4.0 aufgelistet (BAFA 2017):

- Erneuerbare Energiequelle (Solar, Geothermie, Umweltwarme, Biomasse) oder
Abwéarme (Mindestanteil EE-Warme 70 %, max.10 % fossiler Spitzenlast)

- Niedrige Vorlauftemperatur max. 95 °C

- Mindestens 100 Abnahmestellen/Warmemenge von mindestens 3 GWh/a

- Hausubergabestation: Gradigkeit zwischen Rucklauf unter 5 K

- Warmeleitung mit Dammreihe 3 oder Duo-Rohren, Warmeverluste sollen unter 15 %
liegen

- Verpflichtendes Online-Monitoring des Gesamtnetzes

Diese Anforderungen stellen die Grundlage fur das Modellnetz, welches im Rahmen dieses
Projektes sowohl fir die Kostenberechnung (AP 1.2) als auch fir die Gesamtsimulation (AP 3)
ausgelegt wird, dar.

Nebenbei wurde eine Netzdaten-Analyse durchgefiihrt, um das Einsatzpotenzial der
Absorptionswarmepumpe (AWP) im Warmenetz 4.0 festzustellen. In der Abbildung 2-1 sind die
Eckdaten von 35 Warmenetzen zusammengestellt. Links sind die primarseitigen
(Fernwarmeseite) Vor-/ und Rucklauftemperaturen. Die typischen Vorlauftemperaturen liegen
zwischen 70 und 90 °C, Rucklauf zwischen 40 und 50 °C. Rechts sind die sekundéarseitigen
(Heizungswasserseite) Vor- und Rucklauftemperaturen (meistens mit 70 °C im Vorlauf und
40 °C im Rucklauf).

Die Verteilung der Anschlussleistungen von insgesamt 2495 Hausstationen aus dem vorherigen
Projekt (Yang et al. 2020) hat gezeigt, dass ca. 35% der Warmeverbraucher im
Leistungsbereich von 25 bis 100 kW liegen. Dies entspricht auch dem Leistungsbereich der
AWP, welche in diesem Projekt weiter optimiert wird.
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Abbildung 2-1: Zusammenstellung der Temperaturen aus 35 Warmenetzen

Auf Basis dieser Netzdaten-Analyse wurden zusammen mit dem projektbegleitenden
Ausschuss (PA) drei Temperaturen aus dem Fernwarmenetzvorlauf (95, 85, 75°C) als
Antriebstemperatur der AWP ausgewahlt. Zwei Heizsysteme (jeweils 55/45 °C als Heizradiator,
und 35/28 °C als Ful3bodenheizung) sollen die typischen Warmeverbraucher reprasentieren.
Daraus ergeben sich sechs Kombinationen als zu untersuchende Betriebspunkte der AWP
(Tabelle 2-1). Aus Ergebnissen des vorgangigen Projektes wurde jedoch die Kombination BP
2.5 ausgenommen (Yang et al. 2020).

Tabelle 2-1: Ausgewahlte Betriebspunkte fir das Projekt ,AWP 2°

BP21 | BP23 | BP25|BP22|BP24 |BP26

Fernwarmenetz

Vorlauftemperatur[°C] 9 85 Al 95 85 75

Heizsysteme

Vorlauf/Riicklauf[°C] 55/45 | 55/45 | 55/45 | 35/28 | 35/28 | 35/28

2.2, Berechnung der Kostensenkungen (AP 1.2)

Die Wirtschaftlichkeit von Investitionen kann mit verschiedenen Verfahren (z.B.
Kapitalwertmethode, Annuitdtsmethode, Interner Zinssatz und Amortisationsmethode) Uberprift
bzw. nachgewiesen werden. Um die wirtschaftliche Einsetzbarkeit von AWP in den
Hausstationen beurteilen zu kdnnen, wurde am FFI die Kostenrechnung durchgefihrt. Nach der
Annuitatenmethode aus der VDI-Richtlinie 2067 (VDI 2067 Blatt 1: 2012) werden die im
Betrachtungszeitraum anfallenden, mittleren jahrlichen Kosten (sogenannte
Warmegestehungskosten (WGK)) ermittelt. SchlieRlich werden die WGK der verschiedenen
Versorgungskonzepte miteinander verglichen.

Zunachst wurden die Kosten&nderungen, welche von der Rucklaufabsenkung im Modellnetz
verursacht wurden, identifiziert (Tabelle 2-2). Wegen Einsatz der AWP erhthen sich die
Investitionskosten der Hausstation, zugleich auch die Kosten fir Wartung und Instandhaltung
der Hausstation. Die positiven Wirkungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Investition des
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Verteilungsnetzes wegen verminderter Rohrdurchmesser reduziert wird. Auch die
Betriebskosten fur das Modellnetz werden durch verringerten Warmeverlust und reduzierten
Stromverbrauch der Netzpumpen gesenkt.

Tabelle 2-2: Kostenstruktur und Kostenanderung wegen Ruicklaufabsenkung im Wéarmenetz

S VN VN HS HS
(oL 2 (ohne AWP)| (mit AWP) |(ohne AWP)| (mit AWP)

Kapitalkosten (K,,)

Investition des Verteilungsnetz = =

Investition der Hausstation = =

Betriebskosten (Kze)

Brennstoffkosten zur Deckung der
Wérmeverluste des Netzes

Stromkosten fur Netzpumpe = =

Kosten fur Wartung und
Instandhaltung

Die Kostentypen werden als fixe Investitionskosten (Kapitalkosten, Kg,) und laufende Kosten
(Betriebskosten, Kge) bezeichnet (QM Fernwéarme 2017):

Kxg + K
WGK = —Xa B¢ (2-1)
Qwv

mit:

WGK Warmegestehungskosten, €/kWh

Kxa jahrliche Kapitalkosten, €/a
Kge jahrliche Betriebskosten, €/a
Qwv gelieferte Nutzwarme, kWh/a

Die Kapitalkosten (Investitionskosten) beinhalten detailliert alle Hauptkomponenten des
Gesamtnetzes (Warmeerzeugung, Warmespeicher, Verteilungsnetz, Hausstation). Die
typischen spezifischen Investitionskosten einzelner Komponenten stammen aus der Literatur
(Pehnt et al. 2017) bzw. eigenen Projektdaten.

Kxa = Kwg + Kwsp + Kyy + Kys (2-2)
Kwg = kwe QWE (2-3)
Kwsp = kwsp " Vwsp (2-4)

Kyn = Z kyn-Lyy-a (2-5)
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Kys = kps'n - a (2-6)
a=i Ll)t (2-7)
(1+dt-1
mit:
Ky g Kapitalkosten Warmeerzeuger, €/a
kwg spezifische Kapitalkosten Warmeerzeuger, €/kW
Qwe Warmeleistung Warmeerzeuger, kW
Ky sp Kapitalkosten Warmespeicher, €/a
kwsp spezifische Kapitalkosten Warmespeicher, €/m?
Viwsp Volumen Warmespeicher, m3
Kyn Kapitalkosten Verteilungsnetz, €/a
kyn spezifische Investitionskosten einzelner Teilstrange (inkl.  Rohrleitung,
Verlegung, Grabung, Wiederherstellung Oberflache), €/m
Lyn Trassenlangen, m
Kys Kapitalkosten Verteilungsnetz, €/a
Kys Kapitalkosten Hausstation, €/a
kys spezifische Investitionskosten €/kW oder €/Einheit
n Anschlussleistung in kW oder Anzahl der Abnehmer
a Annuitatsfaktor, -
[ Kalkulationszinssatz, %
t Berechnungszeitraum in Jahr

Die Betriebskosten beschreiben die laufenden variablen Aufwendungen, welche sich aus
Brennstoffkosten, Stromkosten, Kosten fir Wartung und Instandhaltung zusammensetzen. Die
Brennstoffkosten und Stromkosten lassen sich mit dem gesamten Verbrauch sowie den
spezifischen Kosten pro kWh berechnen. Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung werden
Uber relative Kosten als Anteil der Investitionskosten der entsprechenden Komponenten
abgeschatzt.

Kpe = Ky, + K, + Ky (2-8)
K, = QVN, a’ kg, (2-9)
Kp = Epumpe, a " kstrom (2-10)
Kyi = x% - Kgq (2-11)
mit:
K, Jahrliche Betriebskosten wegen Warmeverlust, €/a
Qvna Jahrlicher Warmeverlust, kWh/a
kg, Spezifische Brennstoffpreis, €/kWh

v Jahrliche Betriebskosten wegen Pumpen, €/a
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Epumpe Jahrlicher Energieverbrauch der Netzpumpe, kWh/a
kgtrom Strompreis, €/kWh

K, Betriebskosten fur Wartung/Instandhaltung, €/a

x% Anteil von Investitionskosten jeweiliger Komponente, %

In Tabelle 2-3 sind die wichtigen technischen und wirtschaftlichen Grundannahmen bei der
Kostenrechnung zusammen dargestellt. Das Modellnetz hat eine Warmekapazitat von
3,4 GWh/a, die der Mindest-Nettowdrmemenge von 3 GWh/a entspricht, wobei eine
Kombination der Warmeerzeugung aus 15 % Solarthermie, 75 % Biomasse und 10 % fossiler
Energie (als Spitzenlast) besteht. Das Verteilungsnetz hat eine Trassenlange von 4 km. Wegen
des Einsatzes der AWP werden sich die Kosten fir die Hausstation sich verdoppeln. Mit einem
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren sowie einem kalkulatorischen Zinssatz von 4 % ergibt sich
ein Annuitatsfaktor von 6,4 %.

Tabelle 2-3: Grundannahme der Kostenberechnung

Werte Einheit
Energieerzeugung 3410 MWh/a
davon Solarthermie/Biomasse/SLK 15% /75% / 10% -
Verteilungsnetz 4.000 mTrasse
Warmeverlust 12% -
Anzahl der Hausstationen 100 Stck.
Hausstation (mitAWP) 10.000 €
Betrachtungszeitraum 25 a
Kalkulatorische Zins 4% -
Annuitatsfaktor 6,4% -

Die WGK des Modellnetzes werden als Quotient der jahrlichen Kosten und der jahrlichen
gelieferten Warmemenge berechnet. Die Ergebnisse unterscheiden sich ohne und mit dem
Einsatz der AWP (Tabelle 2-4). Zum Vergleich werden die WGK der anderen Referenz-
Warmenetze 4.0 sowie der Benchmark marktiblicher, dezentraler Warmeversorgung aus der
Literatur (Pehnt et al. 2017) angegeben.

In den Referenz-Warmenetzen 4.0 haben die WGK eine groRe Bandbereite (12,1 bis
19,7 ct/kwWh) aufgezeigt, da es sich um verschiedene Netztypen (z.B. Solar-Bio-Netz, Netz mit
hohen Solaranteilen, Sekundéarnetz in bestehendem Netz, Kaltes Nahwarmenetz) handelt. Die
resultierenden WGK des in diesem Projekt betrachteten Modellnetzes betragen 13,9 ct/kWh,
wegen des Einsatzes der AWP haben sich die WGK um 0,8 ct/kWh erhoht. In der Tabelle 2-4
wird deutlich, dass die hoheren Investitionskosten fir die Hausstation nicht durch die
Einsparung der Betriebskosten kompensiert werden kdnnen. Dennoch liegen die berechneten
WGK im unteren Bereich im Vergleich zu anderen Referenz-Warmenetzen 4.0.
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Tabelle 2-4: Ergebnisse der WGK-Berechnung

Kosten Ohne AWP | MitAWP Anderung | Einheit
Investition 2,80 3,25 Mio.€
Jahrliche Investitionskosten | 179.478 208.352 +28.874 €/a
Jahrliche Betriebskosten 237.473 232.605 -4.868 €/a
WGK 13.9 14.7 0,8 ct/kWh
Referenz Warmenetze 4.0
aus Literatur * 12,1~19,7 ct/kWh
Benchmark dezentraler
Warmeversorgung * 8,4~16,7 ct/kWh

(* vgl. Pehnt 2017)

In Abbildung 2-2 ist der jeweilige Anteil der wesentlichen Kosten an den WGK des Modellnetzes
(ohne oder mit AWP) dargestellt. Das Referenznetz ist ebenfalls abgebildet, in dem allerdings
die Hausstation nicht separat betrachtet wurde. Die Overheadkosten beinhalten dabei die
Kosten fir Planung und Realisierung, Umsetzungsplanung sowie Baubegleitung. Die Anteil-
Verteilung der WGK des Modellnetzes ist dhnlich im Vergleich zu dem Referenznetz. Daraus ist
zu entnehmen, dass mehr als die Hélfte des Anteils der WGK in der Warmeerzeugung (53,3 %
ohne AWP bzw. 50,4 % mit AWP) liegen. In dem Erzeugungsanteil ist wiederum ein Grof3teil
der Kosten in der Betriebsphase zu finden (Kapitalkosten 10 %, Betriebskosen 40,4 %). D. h.,
um eine niedrige WKG zu erzielen, sollte das Konzept idealerweise in ein System mit extrem
niedrigen Betriebskosten in der Warmeerzeugung (z.B. Solarwéarme, Abwarme) umgesetzt
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Abbildung 2-2: WGK-Anteil vom Modellnetz(ohne und mit AWP) vs. Referenznetz
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Auf Basis der oben berechneten WGK des Modellnetzes wird die Sensitivitdtsanalyse
durchgefuhrt. Dazu erfolgte die Ermittlung mit 6 wichtigen Parametern (Hausstation-Investition,
Netzlange, Warmeverluste, kalkulatorischer Zins, Kombination der Warmeerzeugung,
Forderquote). Zum Vergleich wurde jeweils eine horizontale schwarze Linie als Zielwert der
WGK eingetragen. Die WGK eines Warmenetzes 4.0 sollten demnach kleiner 12 ct/kWh sein,
um in den Energieversorgungsmarkten konkurrenzfahig zu werden.

Die Hausstation-Investition ist der erste wichtige Faktor (Abbildung 2-3). Die Kosten einer
konventionellen Hausstation liegen im Durchschnitt bei 5000 €/Einheit. In der Beispielrechnung
wurden die Kosten der mit AWP integrierten Hausstation als verdoppelt angenommen, wobei
die Kosten der AWP von der experimentellen Laboranlage stammen. Die Herstellung der AWP
kann noch Kostensenkungspotenzial bieten, z. B. durch die alternative glnstigere
Komponenten oder durch die Standardisierung der industriellen Produktion.

18
16,5

= 16 7 ) 1519
= (ohne AWP) 14,7
c 14 - A 139
4
O
=

B e e ———

10 : .

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

HS Investition in T€

Abbildung 2-3: WGK in Abhéangigkeit von HS-Investition

Die lineare Abhangigkeit der resultierenden WGK von der Netzlange ist in Abbildung 2-4
dargestellt. An dieser Stelle der Kostenrechnung ist zu beachten, dass die spezifischen Kosten
des Leitungsbaus sich je nach Bodenbeschaffenheit (befestigte oder unbefestigte Flache) und
Rohrleitungstyp (flexible oder starre Rohrleitung) eine groRRe Variation haben kénnen; z.B.
kdnnen die spezifischen Kosten fur eine flexible Rohrleitung in DN 50-100 130 €/mTrasse bei
der unbefestigten Flache und bei der befestigten Flache bei 290 €/ mTrasse betragen. Dieser
Unterschied soll vorrangig bei der Netzplanung/Kalkulation mitberiicksichtigt werden (Clausen
2012, Schmitt 2014).
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Abbildung 2-4: WGK in Abhéngigkeit von Netzlange

Bei dem Warmeverlust zeigt sich, dass die WGK mit dem hoheren Wé&rmeverlust steigen
(Abbildung 2-5). Dies ist darauf zurlickzufihren, dass der Warmeverlust direkt mit dem
Mehraufwand an Brennstoff zusammenhangt. Die WGK variieren auch je nach dem
Berechnungszeitraum sowie den kalkulatorischen Zinsen. Je niedriger die kalkulatorischen
Zinsen und je langer der Berechnungszeitraum desto niedrigere jahrliche Kosten ergeben sich
logischerweise (Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-5: WGK in Abhéngigkeit von Warmeverlust
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Abbildung 2-6: WGK in Abhéangigkeit von Kalkulatorische Zins und Projektzeitraum

Mit geeigneter Kombination der Warmequellen kann sich die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes
deutlich verbessern. Aus der Abbildung 2-7 kann man ablesen, dass bei steigendem Solar-
Anteil der Warmeerzeugung von 15% auf 45%, sich die WGK des betrachteten Modellnetzes
dem Zielwert 12 ct/kWh annahern.
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Abbildung 2-7: WGK in Abh&ngigkeit von EE-Solaranteil

Abbildung 2-8 stellt dar, welche Forderquote notwendig ist, um den Zielwert der WGK zu
erreichen. In diesem Beispiel wird fir das Modellnetz ein Foérderzuschuss von 30 %
Investitionskosten bendtigt. Ausgehend von dem maximal zuldssigen Zuschuss von 50 %
(Schneller 2017) liegen die WGK des Modellnetzes bei 10,9 ct/kwh ohne AWP bzw. 11,2 ct/kW
mit AWP.
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Abbildung 2-8: WGK in Abhéngigkeit von Férderquote

Auf Basis der ersten Berechnung (VO, vgl. Tabelle 2-4) wurde das weitere Potential der
Kostensenkung betrachtet. In Tabelle 2-5 sind die Ergebnisse mit weiteren Varianten der
Warmequellen-Kombination zusammengefasst. Wenn die Auslegung vom
Warmeverteilungsnetz optimiert (V1) wird und die Nutzung der Abwarme (in V2 mit 25 %, V3
mit 50 %, V4 mit 85 % Abwarme als Warmequelle) betrachtet wird, kann eine weitere
Kostenreduzierung von 0,5 ct/kWh bis 2,7 ct/kWh erreicht werden. Bei manchen
Anwendungsfallen, wo nur durch Einsatz der AWP die Einspeisung der Niedertemperatur-
Abwérme ins Netz erméglicht werden, sind die WGK mit AWP sogar niedriger als das Konzept
ohne AWP (V3, V4 in Tabelle 2-5).

Tabelle 2-5 weitere Ergebnisse der WGK-Berechnung

WGK Ohne AWP | MitAWP | Anderung | Einheit
VO (15%, 75%, 10%) 13,9 14,7 0,8 ct/kWh
V1 (VN, 15%, 75%, 0%, 10%)* 13,4 14,2 0,8 ct’/kWh
V2 (VN, 15%, 50%, 25%, 10%)* - 13,9 0,5 ct/kWh
V3 (VN, 15%, 25%, 50%, 10%)* - 13,3 -0,1 ct/kWh
V4 (VN, 15%, 0%, 85%, 0%)* -- 12,0 -0,6 ct/kWh
5eferenz*YVarmenetze 4.0 aus 12.1~19.7 ct/kWh
iteratur
\l?\fpchmark dezentriler 8.4~16.7 ct/kWh
armeversorgung

(* VN: Verteilnetz, Solar %, Biomasse %, Abwé&rme %, Fossil %;
** ygl. Pehnt 2017)
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CO,-Emission Berechnung

CO,-Emissionsaquivalente sind eine wichtige Maleinheit zur Vereinheitlichung der
Klimawirkung der unterschiedlichen Treibhausgase (BAFA 2021). Durch Vergleich der
spezifischen CO2-Aquivalenzfaktoren kann gezeigt werden, welchen Beitrag das betrachtete
Warmenetz 4.0 zum Klimaschutz leistet. In Tabelle 2-6 sind die spezifischen CO2-
Aquivalenzfaktoren verschiedender Warmequllen eingetragen (LfU Bayern 2021). Mit hohen
Anteilen an erneuerbaren Energiequellen ergibt sich fir das Modellwarmenetz 4.0 (15 % Solar,
75 % Biomasse, 10% Fossil) ein spezifischer CO,-Aquivalenzfaktor von 0,06 kg/kwh.
Gegenuber ,Warme-Mix Deutschland® (0,316 kg/kwh) wird das Modellnetz 81 % weniger CO,-
Emission verursachen. Die jahrliche CO,-Einsparung betragt fir das Konzept mit AWP 785 t/a
und das Konzept ohne AWP 769 t/a.

Tabelle 2-6 Ergebnisse der Berechnung CO,-Emmission

S Spez. COx-Ag-| ~. ., .
Energietrager Faktor Einheit
Heizol 0,383 kg/kWh
Erdgas 0,280 kg/kWh
Steinkohle 0,586 kg/kWh
Fernwarme 0,317 kg/kWh
Warme-Mix Deutschland 0,316 kg/kWh
Solarthermie (Vakuumrdhrenkollektor) 0,028 kg/kWh
Biomasse(Hackschnitzel) 0,032 kg/kWh
Warmenetz 4.0
(Solar15%/Bio75%/Fossil10%) L EHanin
COz-Einsparung (Gegen Warme-Mix,
ohne AWP) 769 va
CO2-Einsparung (Gegen Warme-Mix,
mit AWP) 785 va

2.3. Entwicklung und Beurteilung von Businessmodellen (AP 2.1)

Um das Konzept ,Hausstation mit integrieter AWP* in der Praxis umzusetzen, wurde ein
passendes Businessmodell bendtigt. Bei der Entwicklung von Businessmodellen wurden
zunachst der Begriff ,Energie-Contracting” sowie dessen Vorteile eingefiihrt (ASUE 2017,
DENA 2017). Dariber hinaus wurden die vier Energie-Contracting-Varianten sowie die
entsprechenden Leistungsbereiche vorgestellt. Die beiden Varianten (Energieliefer- und
Energiespar-Contracting), die die dominanten Marktanteile zeigen, wurden ausfuhrlich
behandelt. Mit der Funktionsweise und dem Leistungsspektrum lassen sich die Merkmale der
jeweiligen Contracting-Variante prasentieren bzw. vergleichen.

Contracting, als eine marktwirtschaftliche und pragmatische Losung zur Steigerung der
Energieeffizienz und zur Stabilisierung der Energiekosten, findet immer mehr Anwendung in der
Energiebranche. Contracting stellt ein Instrument dar, um einerseits die vorhandenen
Potenziale der Effizienzsteigerung in Kundenanlagen auszuschopfen, anderseits die Kunden
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von notwendigen Erneuerungs-, Sanierungs- und Modernisierungsinvestitionen zu befreien
(BDEW 2019). Der Contracting-Nehmer (Hausbesitzer, Wohnungsunternehmen, kommunale
Institutionen, Gewerbebetriebe oder Industrieunternehmen) nutzt dabei die finanziellen,
personellen und informatorischen Ressourcen sowie das Know-how des Contracting-Gebers
(Contractor: z.B. Energieversorger, Energiedienstleister, Anlagenbauer oder Energieagentur)
zur Bereitstellung von Nutzenergie (z.B. Warme, Strom, Kalte). Hierzu wird ein langfristiger
Vertrag zwischen dem Contracting-Nehmer und dem Contractor geschlossen. Der Contracting-
Nehmer zahlt wahrend der Laufzeit dieses Vertrages eine fest vereinbarte Contracting-Rate fur
die Dienstleistung des Contractors. Je nach Vertragskonditionen beinhaltet die Contracting-
Rate die eingesetzte Endenergie, Unterhalt und Wartung der Anlage, Investition in die Anlage
sowie das Risiko des Contractors. Am Ende des Vertrages Ubernimmt entweder der
Contracting-Nehmer die Anlage, der Vertrag wird verlangert oder eine neue Anlage wird
installiert. Im Folgenden sind die Vorteile der Energie-Contracting zusammengefasst (BDEW
2019):

— Kosteneinsparung durch Effizienzsteigerung sowie durch optimierten Betrieb der
Energieanlage

-~ Ubertragung von Verantwortung sowie von technischen und wirtschaftlichen Risiken
auf den Contractor als kompetenten Dienstleistungspartner

— keine spezielle energiebezogene Fachkompetenz notwendig

— Personaleinsparung

— Keine Kapitalbindung, kein technisches oder finanzielles Risiko

— Die Kosten fir die Nutzenergie werden planbar und langfristig kalkulierbar. Es
existiert Kostentransparenz auf lange Sicht.

— In vermieteten Immobilien kann der Contracting-Nehmer die Abrechnung auf den
Contractor tUbertragen

— Nach Vertragsende kann die effiziente Energieanlage in den Besitz des Contracting-
Nehmers Ubergehen

— Die Anlagenerneuerung erfolgt zum wirtschaftlich sinnvollen Zeitpunkt, denn der
Contractor kennt den Wirkungsgrad der bestehenden Anlage und weil3, wann ein
Austausch gegen eine effizientere Neuanlage sinnvoll ist.

Nach neuesten Studien (Schéafer 2016) wurde von etwa 500 bis 550 Anbietern ausgegangen,
wobei 250 bis 280 Unternehmen kontinuierlich als Contractor auftreten. Mit 55 bis 60 Prozent
sind mehrheitlich Energieversoger und Stadtwerke als Contractor tatig. Bei etwa 30 bis 35
Prozent handelt es sich um unabhangige Energiedienstleister (z. B. Anbieter von
gebaudetechnischen Anlagen wie Liftungs- und Klimatisierungstechnik, Lieferanten von Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik und Messdienstleister) und etwa 10 Prozent gehdren sonstigen
Branchen wie Planungsbiros, Anlagenbauer oder Energieagenturen an (Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: Anbieter der Energie-Contracting
Contracting-Varianten

Nach DIN 8930 wurden vier verschiedene Contracting-Varianten (Finanzierungs-Contracting,
Betriebsflihrungs-Contracting, Energieliefer-Contracting, Energiespar-Contracting) definiert
(DIN 8930-5:2003-11). Je nach Contracting-Variante Ubernimmt der Contractor Planung,
Finanzierung und/oder Realisierung der Mafinahmen sowie Betriebsfuhrung, Instandhaltung
und/oder laufende Optimierung der Technik, wahrend die Refinanzierung durch eine Beteiligung
an den eingesparten Energiekosten bzw. durch ein Entgelt fur die gelieferte Energie in Form
von Warme, Kalte und/oder Strom erfolgen kann.

Die konkrete Zielstellung und die jeweilige Ausgestaltung der einzelnen Energie-Contracting-
Vorhaben héngen von den Anforderungen des jeweiligen Kunden ab. Die Rahmenbedingungen
und die Vorgehensweise beim Contracting kénnen hierbei sehr unterschiedlich sein. Einen
Uberblick tber die moglichen Leistungsbereiche jeweiliger Contracting-Varianten liefert
Abbildung 2-10.

Investition Betrieb
Finanzierung —— +<— Bedienung
Energie-

Planung —— anlage “— Wartung
Errichtung — “— Instandhaltung
Finanzierungs- Betriebsfiihrungs

Contracting -Contracting

Energieliefer-Contracting

(+Weitere begleitende Dienstleistung)

Energiespar-Contracting

Abbildung 2-10: Leistungsbereiche verschiedener Contracting-Varianten (Schafer 2016)
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Von Uber 500 tatigen deutschen Energiedienstleistern fokussiert ein Grof3teil die Realisierung
von Versorgungslosungen durch Energieliefer-Contracting. So werden zwischen 80 und 85 %
aller realisierter Contracting-Projekte dem Energieliefer-Modell zugeordnet, etwa 10 bis 15 %
dem Energiespar-Contracting und weitere funf bis 10 % anderen Contracting-Formen (Schéafer
2016) (Abbildung 2-11).

Andere Contracting-
Formen:
5-10%

Energiespar-

Cc;n(}jgil/:g: Energieliefer-

Contracting:
80-85%

Abbildung 2-11: Marktanteil der verschiedenen Energie-Contracting Varianten

Im Nachfolgenden werden die zwei grol3en Varianten (Energieliefer- und Energiespar-
Contracting) aufgrund ihrer Bedeutung fir den deutschen Energieleistungsmarkt naher
erlautert.

Energieliefer-Contracting

Nach DIN 8930 (DIN 8930-5:2003-11) ist unter Energieliefer-Contracting das ,Errichten oder
Ubernehmen und Betreiben einer Energieerzeugungsanlage zur Nutzenergielieferung durch
einen Contractor auf Basis von Langzeitvertragen“ zu verstehen.

Energieliefer-Contracting ist die meistverbreitete Form des Energie-Contracting. Der Contractor
Ubernimmt dabei die Investition, den Aufbau, die Priméarenergiebeschaffung und die
Betriebsfuihrung der Energieanlage. Die in der Energieanlage erzeugte Nutzenergie (z.B. als
Raum- und Prozesswarme, Kalte, Dampf, Druckluft usw.) verkauft der Contractor in definierter
Qualitdt an den Contracting-Nehmer (BDEW 2019). Der Contracting-Nehmer (Nutzer) bezahlt
fur diese Dienstleistung an den Contractor Ublicherweise einen Grundpreis pro Jahr (fur die
Investition und den Anlagenbetrieb) und einen Arbeitspreis pro Einheit Nutzenergie (fur die
Nutzenergie-Lieferung) sowie eine Mess-/Verrechnungspreis-Komponente. Die Preise werden
Uiber eine Preisanpassungsklausel transparent tiber die gesamt Vertragslaufzeit fortgeschrieben
(DENA 2018). Die Funktionsweise des Energieliefer-Contractings ist in Abbildung 2-12
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-12: Funktionsweise des Energieliefer-Contractings

Energiespar-Contracting

Laut DIN 8930 (DIN 8930-5:2003-11) bezeichnet Energiespar-Contracting die
~-gewerkelbergreifende Optimierung der Gebaudetechnik und des Gebaudebetriebs durch
einen Contractor auf Basis einer partnerschaftlich gestalteten Zusammenarbeit“. Anstelle der
Lieferung von Energie wie im Energieliefer-Contracting fuhrt der Contractor aufbauend auf
Effizienzanalysen des Gebaudebestands gezielte Optimierungsmalinahmen auf der
Energienutzungsseite durch. Dabei beschréanken sich die MafRnahmen nicht nur auf
Energieerzeugungsanlagen, sondern umfassen auch zugehtrige Verteilungs- und
Nutzungsanlagen sowie andere fiir den Nutzenergieverbrauch maf3gebliche Bereiche.

Der Contractor wird im Energiespar-Contracting die technischen Anlagen des Gebaudes
ganzheitlich betrachten. Ziel dieser meist mittel- bis langfristigen Betreiber-Nutzer-Kooperation
ist, den Energieverbrauch maximal zu senken und damit die Energiekosten zu reduzieren
(DENA 2017). Typische MalRnahmen im Energiespar-Contracting sind dabei zum Beispiel das
Ersetzen eines alten Heizkessels sowie der hydraulische Abgleich der Heizungsanlage, der
Austausch ineffizienter Heizungspumpen, die Optimierung oder der Einbau einer
Gebaudeleittechnik sowie die Optimierung der Steuerungs- und Regelungstechnik.

Durch diese Malinahmen kann der Contractor dem Contracting-Nehmer (Nutzer) in der Regel
einen bestimmten Einsparerfolg wahrend der festgelegten Vertragslaufzeit garantieren. Die
notwendige Investition fiir die Umsetzung und Betreuung der Optimierungsmafnahmen
refinanziert der Contractor aus der Uber die Vertragslaufzeit erzielten Einsparung an
Energiekosten (Contracting-Rate). Die Basis fur die Berechnung der Contracting-Rate bildet die
so genannte Baseline (der Referenzwert). Dies kénnen die Energiekosten des Contracting-
Nehmers zu Vertragsbeginn sein (BDEW 2019).

Das Funktionsprinzip des Energiespar-Contractings ist in der nachfolgenden Abbildung
(Abbildung 2-13) dargestellt.
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Abbildung 2-13: Funktionsweise des Energiespar-Contractings

Zum Vergleich wurden in Tabelle 2-7 die beiden wichtigen Contracting-Varianten hinsichtlich
ihrer differierenden Merkmale gegeniibergestellt. Das in diesem Projekt entwickelte Konzept,
mit Einsatz von AWP die Netzriicklauftemperatur abzusenken, kann je nach Anwendungsfall
sowohl in das Energieliefer-Contracting als auch in das Energiespar-Contracting integriert
werden.

Tabelle 2-7: Energieliefer-Contracting vs. Energiespar-Contracting (Schéafer 2016)

Energieliefer-Contracting Energiespar-Contracting
Objekt Bestands- und Neubauten Bestandsgebaude

(Wohnungsunternehmen, (Wohnungsunternehmen,

Flachendeckend) offentliche Hand, Industrie- und

Gewerbebetriebe; Hotspots)

Projektziel Belieferung mit Endenergie ErschlieBung von Einsparpotenzial
(Warme, ggf. Strom); im gesamten Gebaude;
Nutzermotivation; Gebaudewartung
und -instandhaltung;

Leistungsspektrum | Energietragerwechsel; Austausch Heizungsanlage, Mess-,Regel- und

der Heizungsanlage; Leittechnik, Warmeverteilung;
Liefergrenze einschlief3lich Elektrogewerke/Luftung und
Hausstation Klimatisierung;

Energiemanagement

Projektgrofie ab 40.000 €/Jahr ab 180.000 €/Jahr
Laufzeit 5~20 Jahre 5-10 Jahre
Kosteneinsparung | Ca. 10 % Ca. 25 bis 30 %

CO,-Einsparung Ca. 60 % Ca.30%
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Finanzierungsform (vgl. Fleischer 2011)

Finanzierung ist die Voraussetzung fur die Durchfihrung von Investitionen und fur die
Aufrechterhaltung des laufenden Geschaftsbetriebes. Der Contractor hat verschiedene
Moglichkeiten, die Finanzierung des Energie-Contractings mit Hilfe von Fremd- oder
Eigenkapital zu realisieren. Im Rahmen dieses Projektes wurden die drei fir Energieanlagen
besonders erprobten Finanzierungsformen eingegangen:

1. Kreditfinanzierung

Bei dieser Finanzierungsform stellt der Contractor die notwendige Finanzierung durch
Eigenkapital und durch Fremdkapital bereit. Der Contractor ist als Kredithehmer zur
fristgerechten Kapitalbedienung (Zins- und Tilgungszahlungen) gegenuber dem Kreditinstitut
(Kreditgeber) verpflichtet.

Im Vergleich zu anderen Finanzierungsformen lassen sich tber einen Bankkredit relativ gute
Konditionen mit groltmoglicher Flexibilitat erreichen. Der weite Gestaltungsspielraum der
Kreditfinanzierung ist im Hinblick auf den Markt fir Contracting und den dort stattfindenden
Wettbewerb durchaus bedeutsam. Die schematische Funktionsweise der Kreditfinanzierung ist
in Abbildung 2-14 dargestellt.

Kreditvertrag
Coqtractor/ « Kreditgeber
Kredltnfw - Langfristige Investition
- - Festsatzkredite
- Roll-Over-Kredite (variable (EIB: Europaische
Zinssatz ja nach Investitionsbank
Contracting- Marktkonditionen) KfW: Kredianstalt fir
vertrag - Gute Konditionen Wiederaufbau
_ GroRtmagliche Flexibilitat DtA: Deutsche
Ausgleichsbank)
Nutzer

Abbildung 2-14: Finanzierungsform: Kredit

2. Leasing

Fur den Contractor (Leasingnehmer) ist Leasing-Finanzierung eine geeignete Alternative zur
Kreditfinanzierung. Leasingfahig sind in diesem Zusammenhang die
Energieerzeugungsanlagen sowie der hierauf entfallende Investitionskostenanteil. Der
Leasingnehmer zahlt die vereinbarten Leasingraten an die Leasinggesellschaft zuriick, welche
die Kosten fur die Herstellung, die Finanzierung, die Versicherung sowie einen
Gewinnaufschlag der Energieanlage enthalten.

Leasing ist ferner aufgrund des geringen Eigenkapitalbedarfes vorteilhaft, weil die
Leasinggesellschaften gegebenenfalls zu einer 100 prozentigen Finanzierung bereit sind,
wohingegen eine Vollfinanzierung im Rahmen einer Kreditfinanzierung eher die Ausnahme ist.
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Um Refinanzierung des Leasings zu gewabhrleisten, wird regelmaRig zwischen Contractor und
Nutzer eine Abtretung- und Garantievereinbarung (Contractingvertrag) abgleitet. Zum Zwecke
der Eigentums- und Standortssicherung ist es auch notwendig, einen Gestaltungvertrag
zwischen Leasinggeber und Nutzer abzuschlieen. In diesem Vertrag wird zugunsten der
Leasinggesellschaft vom Nutzer (Contractingnehmer/Grundstiickseigentimer) fir das
betreffende Grundstiick eine beschrankte persdnliche Dienstbarkeit nebst Vormerkung bestellt
(Abbildung 2-15).

Leasingvertrag

- 100% Finanzierung mdéglich
Contractor/ - Bilanzneutral Leasing-
LeasingW‘ - Unklindbarkeit wahrend Laufzeit gesellschaft
- Wartungs-/Instandhaltungspflichte beim

h

Leasingnehmer

Contracting
-vertrag

\
O

»‘a\\\-\

Ge®

- Eintrittsrecht in den
Contractingvertrag

- Dienstbarkeit fur

Nutzer Versorgungsrecht

- Eigentumssicherung

Abbildung 2-15: Finanzierungsform: Leasing

3. Forfaitierung

Bei dieser Finanzierungsform investiert der Contractor in die Energieanlage bzw. in die
EnergieeffizienzmaRnahmen, um daraus den Contractingnehmer (Nutzer) zu versorgen. Dabei
verkauft der Contractor als Forfaitist seine Anspriiche auf Zahlung der Contractingraten aus
dem Contractingvertrag an die Bank als Forfaiteur. Die Bank zieht die Contractingraten bei
Falligkeit direkt vom Nutzer oder indirekt Gber den Contractor ein.

Da somit hauptsachlich der Cash-Flow des Projektes als Sicherheit dient, ist die Forfaitierung
vor allem dann interessant, wenn die Kreditwirdigkeit des Contractingnehmers (z.B. Offentliche
Auftraggeber) besser ist als die des Contractors.

Um die Refinanzierung zu gewahrleisten, wird regelméfig eine Abtretungsvereinbarung,
gegebenenfalls auch einen Einrede- und Einwendungsverzicht mit abstraktem Zahlungs-
versprechen des Nutzers gegentiber dem Forfaiteur abgeschlossen (Abbildung 2-16).

Forfaitierung ist ein effizientes Finanzierungsmodell insbesondre fiir Energiesparmafl3nahmen
bei kleinen kommunalen Objekten, da die unnétigen Transaktionskosten vermieden wurden.
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Forfaitierung

- Contractor investiert Anlage, verkauft
Contractor/ Anspriiche auf Zahlung

Forfaitist " - Bank zieht die Contractingrate ein Forfaiteur
- Bank Ubernimmt das Risiko der

I Leistungsfahigkeit des Nutzers

Contracting
-vertrag
(offene/stille) Abtretung, ggf. Einrede-
und Einwendungsverzicht des Nutzers
Nutzer gegeniber dem Forfaiteur

(Wenn die Kreditwiirdigkeit des Nutzers besser
als die des Contractors ist!)

Abbildung 2-16: Finanzierungsform: Forfaitierung

Die drei besonders erprobten Finanzierungsformen (Kredit, Leasing, Forfaitierung) kénnen in
den beiden Energie-Contracting-Varianten je nach Bedarf Anwendung finden. Dabei sind
verschiedene Vertrdge zwischen Geldgeber, Geldnehmer und Nutzer abzuschlieBen, um die
jeweiligen Rechte/Pflichten zu vereinbaren. Wegen der grof3en Investitionsvolumen spielt aul3er
Fremdkapital das Forder- bzw. Zuschussprogramm fir hocheffiziente und innovative
Warmenetze 4.0 eine wichtige Rolle. Auf Bundesebene und Landerebene gibt es verschiedene
Forderprogramme bzw. Férderkonzepte (Pehnt et al. 2017, Schneller 2017). An dieser Stelle
wird darauf nicht weiter eingegangen.

Liefergrenze:

Im Energie-Contracting kommt der Sicherung des Eigentums des Contractors, dessen Anlagen
in dem versorgten Objekt stehen, auch eine herausragende Bedeutung zu. Die
Eigentumsgrenze kennzeichnet den Teil der Anlagentechnik im Eigentumsbereich von
Fernwarmeversorgungsunternehmen  (FVU). Ab  dieser  Schnittstelle  findet  der
Gefahreniibergang auf den Kunden statt. Das FVU bleibt Eigentimer des
Warmetragermediums. An der Liefergrenze sind die vertraglich vereinbarten Werte des
Warmetragermediums hinsichtlich Druck, Temperatur, Differenzdruck und Volumenstrom
einzuhalten (AGFW FW 515: 2015).

In der Praxis sind die Liefer- und Eigentumsgrenze der normalen Fernw&rmehausstation an
verschiedenen Stellen zu finden. Die Leistungsgrenze muss nicht gleich der Eigentumsgrenze
sein. Je nach Vereinbarung kann die Grenze vor der Ubergabestation, in der Mitte der
Hausstation oder hinter der Hauszentrale (Stelle 1, 2, 3 in Abbildung 2-17) sein.



Seite 37 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21315 N

Umwalzpumpe

Diffe druckregl
tierenzaruckregler Druckabsicherung/-haltung

1 2 3
FVU Kunde FVU Kunde FVU Kunde
! | !
! i !
FW,VL I{><} {><}| HW,VL
i Warmemessung Temperaturabsicherung |
Hausanschluss- | pryckabsicherung stz !
leitung | Volumenstrombegr. Warmeiibertrager | Hausanlage
! |
i i

<P

FWRL |

HW,RL

Hauszentrale

|
i Ubergabestation
|

Hausstation

Abbildung 2-17: Liefer- und Eigentumsgrenze der normalen Fernwdrmehausstation

In diesem Projekt wird empfohlen, beim Energieliefer-Contracting die Liefer- und Eigentums-
grenze hinter der Hauszentrale (HWU+AWP) zu setzen (Abbildung 2-18). Die meisten
Contracting-Anbieter sind erfahrene Energieversorger oder Energiedienstleister (siehe
Abbildung 2-9), die die Energieanlage effizienter und energiesparender betreiben kdénnen als
die Nutzer. Somit ist die Liefer- und Eigentumsgrenze hinter der Hauszentrale von Vorteil. Da
das wirtschaftliche Risiko bei ihm liegt, ist der Contractor motiviert, die Energie mdoglichst
kostengtinstig und effizient bereitzustellen (z.B. Warmenetz-Rickauflauftemperatur niedrig zu
halten durch Einsatz von AWP).

Energieliefer-

Contractor Nutzer
! i !
! i !
FW,VL | ! a— | HWVL
! i |
Hausanschluss- | i !
leitung | i o | Hausanlage
! i |
! i |
< P <} AW
P :I Ver
FWRL | i {><}| HW,RL
| | i
L. . [ I
I Ubergabestation Hauszentrale !
' |

Hausstation

Abbildung 2-18: Liefer- und Eigentumsgrenze bei Energieliefer-Contracting

Bei dem Energiespar-Contracting wird der Contractor speziell fur die Hauszentrale
verantwortlich. Der Einsatz von AWP kann als Energiesparmal3nahme in das gesamte Konzept
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integriert werden. Die FVU liefert die Energie an die Grenze zu dem Contractor. Der Contractor
kann eine garantierte niedrige Ricklauftemperatur als Bonus an die FVU verkaufen
(Abbildung 2-19).

Energiespar- Nutzer

FVU Contractor

! !
|

FW,VL HW,VL

| |
Hausanschluss- | i
leitung | i o Hausanlage
! |
! |
< <H A
= HW,RL

FWRL |
i

i Ubergabestation Hauszentrale
|

Hausstation

Abbildung 2-19: Liefer- und Eigentumsgrenze bei Energiespar-Contracting

Zur Sicherstellung einer reibungslosen und wirtschaftlichen Fernwarmeversorgung gehort die
regelmafige Inspektion und Wartung der Anlagenteile in der Hausstation. Obwohl Fernwarme-
hausstationen &auRerst robust und langlebig sind, empfiehlt sich, dass ein Fachmann in
regelmaligen Abstanden die Anlage in Augenschein nimmt und neben kleineren
Wartungsarbeiten sich evtl. abzeichnende Stérungen im Vorhinein erkennt, beseitigt und den
Anlagenbetrieb optimiert (AGFW FW 525: 2006). Die Wartung und Instandhaltung der Anlagen
soll der Contractor mit fachlichen Kompetenzen Gbernehmen.

2.4, Anpassung/Erweiterung des Simulationsmodelils (AP 3)

Um die Auswirkungen der in die Hausstation integrierten AWP auf das Fernwérmenetz
guantifizieren zu konnen, wurde am FFI in das Vorgangerprojekt das Fernwadrmenetz in einem
Simulationsmodell abgebildet und bewertet. Dabei wurde die von Microsoft entwickelte
Programmiersprache ,Visual Basic* verwendet (vgl. Yang et al. 2020). Im Rahmen dieses
Projektes wird das Simulationsmodell mit einer neuen Programmiersprache tberarbeitet, dann
mit neuen Messdaten der AWP aus dem IGTE angepasst und erweitert.

Um das Programm plattformunabhangig zu machen, wurde das Uberarbeitete Programm mit
der Programmiersprache ,Python“ geschrieben. ,Python“ ist eine der am schnellsten
wachsenden Open-Source-Programmiersprachen. Wegen seiner hohen Sprach-Qualitat sowie
dynamischen Typisierung und leistungsstarken Bibliotheken wird ,Python® in verschiedenen
Anwendungsbereichen eigesetzt (Python 2022). Die dazu verwendete Entwicklungsumgebung
~JupyterLab® ist die neueste webbasierte interaktive Entwicklungsumgebung fur Notebooks,
Code und Daten. Seine flexible Schnittstelle ermdglicht es Benutzern, Workflows in den
Bereichen Data Science, wissenschaftliches Rechnen, Computerjournalismus und maschinelles
Lernen zu konfigurieren und zu arrangieren (Jupyterlab 2022).
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Das Simulationsmodell ist modular aufgebaut. Bei jedem Teilmodell (WE: Warmeerzeugung,
WSP: Warmespeicher, VN: Verteilungsnetz, HS: Hausstation, WV: Warmeverbraucher) wurde
der Energiefluss der Komponente durch verschiedene Parameter (Druck, Temperatur,
Massenstrom) bilanziert. Mit Hilfe der verschiedenen Diagramme kann die Abhangigkeit
zwischen bestimmten Parametern schnell und anschaulich dargestellt werden.

Teilmodell Warmeerzeuger (WE)

In das Projekt ,AWP1“ wurde der Heizkondensator als WE dargestellt. Als Erweiterung flr das
betrachte Warmenetz 4.0 wurde bei dem Teilmodell WE andere erneuerbare Warmequellen
einbezogen (z.B. Solar-Kollektor, Biomasse-Heizkessel, Spitzenlastkessel). Die ausfuhrlichen
Beschreibungen sind im Anhang zu finden.

bei konstantem Massenstrom bei konstanter Warmeleistung
10.0 - r20 10.0 - r 20
8.0 ,]\ 1.6 8.0 - 1.6
® 6.0 - *1»2§ :um:ae.o— F12 2
£ A A A A A A A A 4 = £ N £
= E A A A7 =
E 4.0 - 08 o é 40 A A L A A 0.8 ;
20 P o4 2.0 - 04
A MFW QFW A MFW QFW
0.0 T T T 0.0 0.0 —————————+t 0.0
14 16 18 20 22' 24 26 28 30 ’ 14 16 18 20 22 24 26 28 30 ’
OWE,RL in °C SWE,RL in °C
ASFW, RL = -12 K ASFW, RL — -12 K
AQFW =18% AIwFW =_16%

Abbildung 2-20: Auswirkung auf Warmeerzeuger

Fur den Warmeerzeuger wird die Variationsrechnung mit abgesenkten Ricklauftemperaturen
des Warmenetzes unter zwei Annahmen durchgefiihrt. Bei einem konstanten Wasser-
massenstrom wird eine 12 K Absenkung der Ricklauftemperatur im Warmenetz 18 % mehr
Warmeleistung einbringen (Abbildung 2-20, links). Wenn angenommen wird, dass die
Anschlussleistung des Warmenetzes gleichbleiben soll (Abbildung 2-20, rechts), wird wegen
der abgesenkten 12 K im Rucklauf der Massenstrom des Heizwassers um 16 % reduziert.

Teilmodell Warmespeicher (WSP)

Fur das betrachtete Modellwarmenetz 4.0 wird ein ausreichend dimensionierter Warmepuffer-
speicher bendttigt. Der Pufferspeicher Gbernimmt in diesem Fall die Funktion, die Warme von
verschiedenen Warmeerzeugern zeitweise zu speichern und ermdéglicht so einen multivalenten
Betrieb. Die GroRe wird durch die Anforderungen der Solaranlage bestimmt. Fur den
Winterbetrieb hat das zur Folge, dass der Biomasse-Heizkessel parallel zu dem Pufferspeicher
betrieben werden kann, was einen sehr gleichméRigen und anlagenschonenden Betrieb
ermaoglicht.
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Teilmodell Verteilungsnetz (VN)

Durch das Teilmodell Verteilungsnetz (VN) wird sowohl der thermische als auch der
hydraulische Verlust der Rohrleitung berechnet. Der thermische Verlust ist ein wichtiger
Parameter fur die Bewertung der Effizienz des Warmenetzes. Durch die Berechnung der
hydraulischen Verluste kann die Abhéngigkeit zwischen der elektrischen Leistungsaufnahme
der Umwalzpumpe und der abgesenkten Rucklauftemperatur bestimmt werden (Yang et al.
2020).

In Abbildung 2-21 wird der berechnete spezifische Warmeverlust in Abhangigkeit von der
typischen Nennweite (DN 20 bis DN 150) der Rohrleitung im Warmenetz 4.0 dargestellt. Die
blauen Punkte zeigen die spezifischen Warmeverluste bei den definierten Vor- bzw.
Rucklauftemperaturen von 95/30 °C im Fall ohne AWP. Durch den Einsatz der AWP in der
Hausstation, kann eine 12 K Absenkung im Riucklauf erzielt werden. Dabei werden die
Warmeverluste um 10 % (Orange Punkte in Abbildung 2-26) reduziert.

N
w

ohne AWP
£ ’
E 20 | Ao Sew, vure: 95/30 °C
= -
4o A A
5 A .
5 5 R — L~ mit AWP
g A Sew vurL: 95/18 °C
E A |
Hyl A
Z 10
Q.

5 T \ T \ \ \ A gy =_10 %
20 40 60 80 100 120 140

Rohrleitung Nennweite DN in mm

A g VN (ohne AWP) g VN (mit AWP)

Abbildung 2-21: Auswirkung auf Warmeverlust des Verteilungsnetzes

In Abbildung 2-22 ist ein Berechnungsbeispiel fir die Einsparung der elektrischen Leistung
durch einen verringerten Massenstrom im Warmenetz dargestellt. Die Kurve zeigt die relative
Anderung der bendétigten Pumpenleistung gegen die relative Anderung der Massenstrome des
Wassers. Wenn die warmenetzseitige Rucklauftemperatur um 12 K abgesenkt wird, wird bei
konstantem Warmestrom der Massenstrom um 16 % reduziert. Aufgrund dieser Verringerung
wird eine geringere elektrische Antriebsleistung fur die Umwalzpumpe (39 %) bendtigt. Der
reduzierte Massenstrom kann auch dazu fiihren, dass die Durchmesser der Rohrleitung um 8 %
kleiner ausgewahlt werden (Abbildung 2-23).
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Abbildung 2-22: Auswirkung auf el. Leistung der Umwalzpumpe
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Abbildung 2-23: Auswirkung auf Dimension der Rohrleitung

Teilmodell Hausstation (HS)

Analog zu dem Projekt ,AWP1“ wird das Teilmodell AWP mit den neu gemessenen
Betriebsdaten vom IGTE generiert. Beim jedem Betriebspunkt wurde die AWP-Anlage mit 3
verschieden Massenstrome betrieben, damit die Leistung der Anlage bei Teillast aufgezeichnet
werden kann. Die gemessene Warmeleistung des Verdampfers wurde dber die
Temperaturdifferenz  des Verdampfers in Abbildung 2-20 links dargestellt. Diese
Temperaturdifferenz ist gleich der erzielten Absenkung des Warmenetzriicklaufs. Je nach
Betriebspunkt erreicht die Absenkung zwischen 7 bis 17 K. Rechts sind die gemessenen
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Warmeverhéltnisse der AWP aufgetragen, welche einen wichtigen Parameter zur Beurteilung
der Energieeffizienz der AWP darstellen. Der Mittelwert von 1.9 hat die deutliche
Effizienzsteigung der AWP-Anlage nach der Optimierung gezeigt (Abbildung 2-24).

AWP Warmeleistung Verdampfer AWP Warmeverhiltnis
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Abbildung 2-24: Messdaten AWP von IGTE

Das Teilmodell AWP wurde in das Teilmodell Hausstation (HS) integriert. Die am Austreiber aus
dem Fernwarmevorlauf entzogene Warme dient als Antriebsenergie der AWP. Die Absenkung
der Rucklauftemperatur des Fernwarmenetzes wird durch die Leistung bzw. die
Temperaturdifferenz am Verdampfer bestimmt. Die aus der primaren Seite entzogene Warme
wird Uber Kondensator und Absorber an der sekundaren Seite in das Hausnetz eingespeist
(Abbildung 2-25). Durch die Simulation wurden die resultierenden Rucklauftemperaturen des
Fernwarmenetzes und die Leistung der HS (jeweils ohne oder mit AWP) berechnet, um die
Anderung (Temperatur und Leistung) in der HS zu verdeutlichen (Abbildung 2-26).

Mew Srwvi WP SrEw HWU VL SHw, HWO VL Muw SHwL

8HW,AWP,VL

QAustr
QFW Q FW,HWU Q HW, HWU Q HW,AWP Q HW
9HW,AWP,F{L
M HW AWP
H— .
SFW,RL SFW,HWU,RL 3HW,RL MHW,HWU 8HW,RL

Abbildung 2-25: Schematische Darstellung des Teilmodells HS mit AWP
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Abbildung 2-26: Simulationsergebnisse Teilmodell Hausstation mit AWP

Teilmodell Warmeverbraucher (WV)

Um die an das Fernwdrmenetz angeschlossenen Warmeverbraucher realitditsnah abzubilden,
wurden im Vorgangerprojekt sowohl Warmelastprofile auf Basis gemessener Verbrauchsdaten
als auch parametrisierte Standard-Lastprofile verwendet (vgl. Yang et al. 2020). Wegen
tendenziell sinkender Heizwarmebedarfe spielt der Trinkwarmwasser (TWW)-Bedarf im
Warmenetz 4.0 eine immer wichtigere Rolle, deswegen wurde in diesem Projekt das TWW-
Lastprofil in das WV-Teilmodell erganzt.

Zur Generierung der TWW-Lastprofile wurde die Software ,DHWcalc®, welche vom Fachgebiet
Solar- und Anlagentechnik am Institut fur Thermische Energietechnik der Universitat Kassel
entwickelt wurde, verwendet. Das Programm ,DHWcalc* verteilt die Trinkwasser-Zapfungen in
Abhangigkeit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion statistisch Uber das Jahr. Sowohl Rand-
bedingungen fir die Zapfereignisse (Volumenstrome, Zapfdauern, usw.), als auch fir die
Wahrscheinlichkeitsfunktion (tagliche, wdchentliche, saisonale Verteilung der Zapfereignisse
usw.) kdnnen benutzerseitig frei ausgewahlt werden (Jordan et al. 2017). In diesem Projekt
wurden jeweils ein Jahreslastprofil fir ein Einfamilienhaus (Abbildung 2-27), ein Mehr-
familienhaus (Abbildung 2-28) und ein Nichtwohngebaude (Abbildung 2-29) aus ,DHWCcalc*
generiert und die Profile als Datensatze in das eigene Programm integriert.
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Abbildung 2-27: TWW-Lastprofil eines Einfamilienhauses
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Abbildung 2-28: TWW-Lastprofil eines Mehrfamilienhauses
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Abbildung 2-29: TWW-Lastprofil eines Nichtwohngebaudes

Teilmodell Kosten

Die Kostenberechnung ist ebenfalls in das Programm integriert. Durch Eingabe zahlreicher
Grunddaten fiur die Hauptkomponente des Warmenetzes, konnen die WGK-Werte fir

verschiedene Energiekonzepte berechnet und verglichen werden. Der Berechnungsvorgang ist
in Kap 2.2 vorgestellt. Mehr dazu ist im Anhang zu finden.

Gesamtmodell

Die einzelnen Teilmodelle werden durch die thermodynamischen und stromungsmechanischen
GroRen (Temperaturen, Druck und Massenstréme) miteinander verknipft, wobei die
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allgemeinen Annahmen und Randbedingungen in Anlehnung an die vorherige Netzdaten-
analyse (Kap. 2.1) und Kostenrechnung (Kap. 2.2) ausgewéahlt werden.

Das Modell Warmenetz 4.0 erfolgt hier mit einem Solar-/Biomasse Warmenetz mit einer
Jahreswarmemenge von ca. 3 GWh/a. Die Solarthermie wird so ausgelegt, dass sie 15 % des
Jahreswarmebedarfs decken kann. Daflr wird eine Kollektorflache von ca. 1000 m2 bendtigt.
Der Biomasse-Heizkessel wird auf den Winterbetrieb ausgelegt und kann wahrend der
Sommerzeit abgeschaltet werden. Auf diese Weise erhoht sich die Lebensdauer der
Biomasseanlage. Das Gesamtsystem wird durch einen fossil betrieben Gas-Spitzenlastkessel,
der nur 10 % zum Jahresenergiebedarf beitragt, vervollstandigt.

Der Pufferspeicher ist ein Stahlbehalter, hat ein Volumen von 300 m3 und angenommene
Warmeverluste in Hohe von 10% der Speicherkapazitat. Fir das fiktive Verteilungsnetz wurden
drei typische Rohrleitungsdimensionen (DN 150, DN 100, DN 50) verwendet.

Die Warmeverbraucher beziehen sich auf 100 Hausstationen. Die zwei typischen Heizsysteme
mit unterschiedlichem Temperaturniveau sind bertcksichtigt (50 Hausstationen mit 55/45 °C, 50
Hausstationen mit 35/28 °C). Die summierten Warmebedarfe der Warmeverbraucher
entsprechen der Nettowarmeerzeugung (die bereitgestellte Warme aus dem Warmeerzeuger
minus die Warmeverluste vom Warmespeicher und vom Verteilungsnetz).

Zum Vergleich wurden die schematischen Darstellungen des Gesamtmodells von den zwei
Projekten aufgefuhrt (Abbildung 2-30, Abbildung 2-31). Die Erweiterungen im Projekt ,AWP 2¢
sowie die wesentlichen Randbedingungen sind in den Darstellungen ebenfalls gekennzeichnet.

70/40°C 35/28°C

e

L

|
_— e o ——

WE VN (110, 100, 85°C)

Abbildung 2-30: Schematische Darstellung des Simulationsmodells Projekt ,AWP 1¢
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55/45°C 35/28°C

WE mit EE VN (95,85,75°C)

Abbildung 2-31: Schematische Darstellung des Simulationsmodells Projekt ,AWP 2¢

In dem Gesamtmodell werden die Auswirkungen der abgesenkten Rucklauftemperaturen bei
verschiedener Betriebsweise (bei konstantem Wasserstrom oder bei konstanter Wéarmeleistung)
des Modellnetzes fir ein Betriebsjahr durchberechnet. Fir die Jahressimulation wird
angenommen, dass das Modellwarmenetz jeweils 70 Heiztage im Jahr mit den drei
ausgewahlten Vorlauftemperaturen betrieben wird. Dies entspricht den typischen 7 Monaten
Heizperiode im Jahr fir Deutschland.

Bei konstantem Massenstrom:

Bei dieser Betriebsweise wird der Massenstrom im Warmenetz fir die Simulation der HS mit
AWP bzw. ohne AWP konstant gehalten. Durch den Einsatz der AWP wird die Rucklauf-
temperatur im Warmenetz abgesenkt. Hierdurch werden einerseits der Warmeverlust des
Verteilungsnetzes verringert anderseits die Warmekapazitdt des Netzes vergroRBert. Das
bedeutet, dass mit gleichbleibendem Massenstrom vom Warmeerzeuger mehr Wéarme
bereitgestellt wird. Im Durchschnitt wird eine Ricklauftemperaturabsenkung von ca. 12 K
erreicht. Die Warmeverluste werden hierdurch um 13 % reduziert. Gleichzeitig wird die mit dem
Fernwarmenetz Gbertragbare Warmeleistung um 21 % erhdht.

Bei konstanter Warmeleistung:

Durch den Einsatz der AWP wird in dieser Betriebsweise die Rucklauftemperatur des Fern-
warmenetzes um 12 K abgesenkt, wodurch der Warmeverlust um 13 % verringert wird. Da die
Warmeleistung des Fernwdrmenetzes unverandert bleiben soll, kann der Massenstrom des
Netzes um 17 % reduziert werden. Aus diesem Grund sinkt die fur die Verteilung bendtigte
elektrische Leistung der Umwélzpumpe um 31 %.

Die Randbedingen sowie die Ergebnisse der Simulationsberechnungen der beiden Projekte
sind in Tabelle 2-8 gegeniibergestellt, wobei die prozentualen Anderungen sich dabei stets auf
die Simulationsergebnisse ohne AWP beziehen. Daraus lasst sich ableiten, dass die
entwickelte AWP-Anlage sowohl in dem urbanen Fernwarmenetz als auch in dem zukunfts-
orientierten Warmenetz 4.0 eingesetzt werden kann, um die netzseitige Rucklauftemperatur
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abzusenken. Die Vorteile dieses Anlagenkonzeptes wurden durch die verschiedenen positiven
Auswirkungen auf das Warmenetz belegt.

Tabelle 2-8: Simulationsergebnisse Projekt ,AWP 1“ vs. Projekt ,AWP 2“

Projekt ,AWP 1° Projekt ,AWP 2°
Warmenetztyp Urbanes Warmenetz Warmenetz 4.0
Netz-Vorlauftemperaturen 110/100/85°C 95/85/75°C
Heizsysteme 74/40 °C, 35/28 °C 55/45 °C, 35/28 °C
Warmemenge 610 GWh/a 3 GWhl/a
Warmeerzeuger KWK Solar/Biomasse/SLK
Warmenetz Trassenlange 5300 m 4000 m
Dimension Warmeleitung DN 500/150/50 DN 150/100/50
AWP-Ricklaufabsenkung 7~-13 K 7~17 K
AWP Effizienz Warmeverhaltnis 1,7 1,9
Bei konstantem Massenstrom
Abgesenkte FW-Ricklauftemperatur | 13K/ 11K / 10K 13K/ 10K /12K
Abgesenkte VN-Warmeverluste 10% /9% / 11% 13%/11%/ 16%
Erhéhte WE-Warmeleistung 17%/17% / 18% 21% /18% / 24 %
Erhdhte WE-el.Leistung 16% / 15% / 16%
Bei konstanter Warmeleistung
Abgesenkte FW-Ricklauftemperatur | 13K/ 11K/ 10K 13K/ 10K /12K
Abgesenkte VN-Wéarmeverluste 10% /9% / 11% 13%/11% / 16%
Reduzierte Massenstréme 15% /15 % / 16% 18% / 16% / 19%
Eingesparte Pumpenleistung 24% [/ 24% | 25% 29% / 28% / 35%

2.5. Zusammenfassung des FFI

Die durchgefuhrte Arbeit und die Ergebnisse von der Forschungseinrichtung FFI werden wie
folgt zusammengefasst:

Die durchgefiihrte Netzdaten-Analyse hat die breiten Einsatzbereiche des innovativen
Anlagekonzepts in Warmenetzen mit niedrigerer Vorlauftemperatur (max. 95 °C) belegt.
Bezlglich der Kostenberechnung wurde ein Modellnetz in Anlehnung an die Mindest-
anforderungen des Warmenetzes 4.0 definiert. Die berechneten Warmegestehungskosten
(WGK) zeigen, dass insgesamt das Modellnetz, durch Kombination von kostengiinstigen
erneuerbaren Energien sowie durch den Investitionszuschuss des Foérderprogramms (z.B.
Warmesysteme 4.0/Bundesférderung fir effiziente Warmenetze), mit der dezentralen Warme-
versorgung konkurrenzfahig ist. Durch Vergleich der spezifischen Aquivalent-CO2-Faktoren
konnen auch die 6kologischen Vorteile des betrachteten Warmenetzes gezeigt werden.

Im entwickelten Businessmodell wurde vorgeschlagen, das Anlagenkonzept in Form von
Energieliefer-Contracting bzw. Energiespar-Contracting zur Anwendung zu bringen. Die Frage-
stellung hinsichtlich der Finanzierungsmaoglichkeit, der Festlegung der Liefer- und Eigentums-
grenze sowie der Verantwortlichkeit der Anlage wurden ebenfalls geklart.

Das modular aufgebaute Simulationsprogramm, welches im Rahmen des Projektes weiter-
entwickelt wurde, bietet dem Anwender die Mdglichkeit, die Betriebsbedingungen fir die
Auslegung der einzelnen Hauptkomponenten (Warmeerzeuger, Warmespeicher, Verteilungs-
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netz, Hausstation, Warmeverbraucher) des Warmenetzes zu ermitteln. Auch die Auswirkungen
der abgesenkten Netzrucklauftemperatur auf die Wéarmeverteilung und -bereitstellung kénnen
durch dieses einfach zu bedienende Berechnungstool quantifiziert werden.



Seite 49 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21315 N
3. Durchgefiihrte Arbeit und Ergebnisse (IGTE)

In diesem Kapitel werden die am IGTE im Rahmen der AP 4 bis 6 durchgefuhrten Arbeiten und
die daraus abgeleiteten Erkenntnisse erlautert. Teile dieses Kapitels wurden bereits in den
folgenden Publikationen veréffentlicht:

o Mirl, N.: Visualisierung und Optimierung der Flissigkeitsverteilung in einem Platten-
absorber. Jahrestagung des Deutschen Kalte- und Klimatechnischen Vereins,
AAIl.1.11., 2020

o Haak, L.; et al.: Effizienzsteigerung einer NH3/H20-Absorptionskaltemaschine. Jahres-
tagung des Deutschen Kélte- und Klimatechnischen Vereins, AAIl.1.11., Dresden, 2021

e Mirl, N.: Analyse und Optimierung einer einstufigen Ammoniak/Wasser-Absorptions-
warmepumpe. Dissertation, Universitat Stuttgart, 2021

3.1. Anlagen- und Prozessbeschreibung der Absorptionswarmepumpe

In einer AWP wird im Vergleich zu einer Kompressionswarmepumpe der elektrisch betriebene
Kompressor durch einen sogenannten thermischen Verdichter ersetzt. Hierdurch wird die
elektrische Antriebsleistung reduziert. Ein thermischer Verdichter besteht aus einem Absorber,
einer Ldsungsmittelpumpe sowie einem Austreiber. Im Absorber wird das gasférmige
Kaltemittel bei niedrigem Druck in einer Flussigkeit geldst. Dieser Lésungsprozess wird als
Absorption bezeichnet. AnschlieRend wird die Flissigkeit mit Hilfe einer Lésungsmittelpumpe
auf ein hoheres Druckniveau gefordert. Im Austreiber wird das Kaltemittel unter Warmezufuhr
von der Losung getrennt und liegt im gasformigen Zustand vor. Sowohl der Absorptionsprozess
als auch der Desorptionsprozess (Austreibung des Kaltemittels) finden bei gleichzeitiger
Warmeulbertragung an bzw. von einem externen Fluid statt.

In diesem Forschungsvorhaben wird Ammoniak als Kaltemittel und Wasser als Loésungsmittel
eingesetzt. Losungen, die Gemische der beiden Stoffe darstellen, werden nachfolgend in
Abhangigkeit des Ammoniakmassenanteils ¢ unterschieden. Der Ammoniakmassenanteil gibt
dabei die Zusammensetzung des Gemischs als Verhdltnis der Ammoniakmasse Myyz zur
Gesamtmasse Mg, an:

£ = Myuz _  Mnms
Mges  Mypz + Muzo

(3-1)

Eine Losung mit verhaltnismalig hohem Ammoniakmassenanteil wird als reiche Lésung und
eine mit geringerem Ammoniakmassenanteil wird als arme LOsung bezeichnet. Auch das
Kéaltemittel ist durch die thermodynamischen Stoffeigenschaften des Ammoniak/Wasser-
Gemischs immer mit einem geringen Anteil an Wasser verunreinigt.

Der schematische Aufbau der AWP ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Analog zu einer
Kompressionswarmepumpe wird im Kondensator der Kaltemitteldampf (1) verflissigt (1—2).
Dabei wird ein Teil des Nutzwarmestroms Q.nq aus dem Prozess abgefiihrt. Das Kaltemittel-
Reservoir (KM-Reservoir) dient der Zwischenspeicherung von flissigem Kaltemittel. Dadurch
wird der Betriebsbereich der AWP vergroRert und Temperaturschwankungen der externen
Kreislaufe (Fernwérmenetz und Heizungsnetz) ausgeglichen (Zetzsche 2012). Der Kaltemittel-
warmeubertrager (KMWU) erhoht die Effizienz des Prozesses. Hierfir wird das flussige
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Kaltemittel nach dem KM-Reservoir (3—4) unterkihlt und der Kaltemitteldampf (6—7) Gberhitzt.
Mit dem Kaltemittelventil (KM-Ventil) wird das flussige Kéaltemittel isenthalp auf den Tiefdruck
der AWP p,; entspannt (4—5), wonach das Kaltemittel im Tiefdruck zweiphasig vorliegt.
AnschlieBend erfolgt bei einem niedrigen Temperaturniveau eine moglichst vollstandige
Verdampfung, bei der der Warmestrom Qy,..q aus dem externen Kreislauf zugefiihrt wird (5—86).

Im Absorber wird der Kaltemitteldampf (7) mit der armen Ldsung (8) zusammengefihrt. Die
Mischung der beiden Strome erfolgt innerhalb des Absorbers. Der Kéltemitteldampf wird dabei
von der armen Lésung absorbiert. Bei diesem Vorgang wird die Absorptionswarme freigesetzt,
welche fir die vollstindige Absorption des Kaltemittels abgefihrt werden muss. Der
resultierende Absorptionswarmestrom Q,p,s Wird auf einem mittleren Temperaturniveau an das
Heizungswasser Ubertragen und stellt einen weiteren Teil des Nutzwarmestroms dar. Am Ende
des Absorptionsprozesses liegt das Gemisch in flissigem Aggregatzustand vor. Es hat einen
hoheren Ammoniakmassenanteil .1, und wird daher als reiche Losung bezeichnet. Die flissige
reiche Lésung (9) wird in einen Pumpenvorlagebehélter geleitet. Die Fillhéhe der flissigen
Phase im Pumpenvorlagebehélter (10) wird mithilfe des Ldsungsmittelventils (LM-Ventil) auf
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Ausltreiber- R
| Vorlage- e [V
.56 behilter 1411 Kondensator
=
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JVrWAustre 16 Austrei]:er- A HW.Kond,e
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' - ; I |
| X | KM-
FWAustra [ |———————— = ~=- Reservoir
15 | F 12
I - " LMWU
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Abbildung 3-1: Schema des Absorptionswarmepumpen-Prozesses sowie den Temperatur-
niveaus der Komponenten.
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einen konstanten Wert geregelt. Hierdurch wird das Ansaugen einer Gasphase durch die
Losungsmittelpumpe (LM-Pumpe) verhindert. Die Losungsmittelpumpe fordert die reiche
Ldsung und bringt diese auf das Hochdruckniveau p,,, der AWP (10—11).

Zur Effizienzsteigerung durch interne Warmertickgewinnung wird ein Losungsmittelwarmeuber-
trager (LMWU) zwischen reicher Lésung (11—12) und armer Lésung (18—19) eingesetzt. Die
vorgewarmte reiche Losung stromt anschlieend durch den Dephlegmator. Dort findet eine
weitere interne Warmeriickgewinnung vom Kaltemitteldampf (17—1) zur reichen Lésung
(13—14) statt. Durch die Vorwarmung der reichen Lésung kann diese bereits zweiphasig am
Eintritt in die Austreiber-Einheit (14) — hier mit kombiniertem Vorlagebehalter und Abscheider —
vorliegen. Bereits ausgetriebener Kaltemitteldampf wird direkt in den Dephlegmator (17)
abgefihrt. Die flussige reiche Lésung gelangt in den Abscheider und strémt von dort weiter in
den Austreiber. Unter Zufuhr des Warmestroms Qs @uf einem hohen Temperaturniveau wird
die reiche Losung teilweise verdampft (15—16). Die zweiphasige Strémung wird im Austreiber-
Abscheider in einen Kaltemitteldampf und eine arme Ldsung getrennt. Die arme Lésung wird
Uber den LMWU zum Absorber (18—19—8) zuriickgefihrt, wodurch der Lésungsmittelkreislauf
geschlossen wird.

Der aus dem Austreiber abgefiihrte Kaltemitteldampf ist aufgrund des thermodynamischen
Gleichgewichts des Ammoniak/Wasser-Gemischs kein reines Ammoniak. Um den Ammoniak-
massenanteil des Kaltemittels &gy zu erhdhen, wird der Dampf im Dephlegmator teilweise
kondensiert. Das Kondensat weist dabei einen Ammoniakmassenanteil auf, der in etwa dem
der reichen LOsung entspricht. In diesem in (Miller und Spindler 2013) entwickeltem Konzept
fur die Dephlegmation ist vorgesehen, dass das Kondensat schwerkraftgetrieben innerhalb des
Warmeulbertragers von dem Kaltemitteldampf getrennt und entgegen der Strémungsrichtung
des Kaltemitteldampfs zum Austreiber-Vorlagebehdlter geleitet wird. Der Kaltemitteldampf mit
erhohtem Ammoniakmassenanteil strémt vom Dephlegmator zum Kondensator (1), wodurch
der Kreisprozess geschlossen ist.

Die AWP dient der Erwarmung des Heizungswassers Uber die Warmeabfuhr im Absorber und
Kondensator. Die Temperaturen im heizungsseitigen externen Kreislauf werden somit durch die
bendtigte Heizungsvorlauf- sowie Heizungsriicklauftemperatur bestimmt. Die Temperatur im
Kondensator hangt daher von der Heizungsricklauftemperatur ab. Die Kondensations-
temperatur bestimmt in Verbindung mit dem Ammoniakmassenanteil des Kaltemittels &y den
Hochdruck p,,, der AWP. Der Tiefdruck der AWP p,; hingegen ist innerhalb eines Bereichs frei
wahlbar und muss anhand der Regelung des Kaltemittels vorgegeben werden. In (Mirl 2021)
werden die theoretischen Grenzen, welche den Tiefdruck nach oben sowie unten beschrénken,
diskutiert. FUr jeden Betriebspunkt gibt es einen optimalen Tiefdruck, der fur die reale Anlage
experimentell zu ermitteln ist (Zetzsche 2012).

3.2. Optimierung des Losungskreislaufs (AP 5)

Im Rahmen des AP5 zur Optimierung des Losungskreislaufs in Hinblick auf die vergleichsweise
geringen Fernwarmevorlauftemperaturen < 95 °C werden experimentelle Untersuchungen an
der AWP des IGTE durchgefuhrt. Zunachst wird der Aufbau des Versuchstands vorgestellt und
es wird auf die Versuchsdurchfihrung sowie die Messdatenauswertung eingegangen.
Anschlieend werden im Kapitel 3.2.2 Ergebnisse der Optimierung des Austreibers vorgestellt.
Dartber hinaus werden Untersuchungen zur Stoff- und Warmelbertragung innerhalb des
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Absorbers vorgenommen. MaflRhahmen und Ergebnisse zur Optimierung des Absorptions-
prozesses sind im letzten Unterkapitel vorgestellt.

3.2.1. Methodik

Versuchsaufbau

In Abbildung 3-2 ist die AWP samt Peripherie skizziert. Die Beheizung des Austreibers sowie
des Verdampfers erfolgt jeweils Uber elektrische Temperiergerate. Die vom Absorber und
Kondensator abgefiihrten Warmestrome Qs und Qk,q Werden iber einen Trockenkihler an
die Umgebung abgegeben. Da Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes von Wasser
erforderlich sind bzw. auftreten kénnen, werden sowohl der externe Verdampferkreislauf als
auch der Ruckkihlkreislauf mit einem Glykol-Wasser-Gemisch (Tyfocor-40%) betrieben®.
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Abbildung 3-2: Versuchstand der Absorptionswarmepumpe mit Positionierung der Messtechnik

! Das verwendete Propylenglykol-Wasser-Gemisch (TYFOROP Chemie GmbH 2015) hat gegeniiber
Wasser unglinstigere thermodynamische Eigenschaften wie eine geringere Warmeleitfahigkeit und eine
héhere Viskositat. In der realen Anwendung mit Wasser als Warmetragerfluid im Fernwarme- und
Heizungsnetz konnte die Effizienz der AWP daher tendenziell hoher ausfallen. Druckverluste in den
externen Kreislaufen mit Propylenglykol-Wasser-Gemisch wéaren nicht auf die reale Anwendung uber-
tragbar und werden daher im Versuchsaufbau nicht ermittelt.
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Bei Einbindung der AWP in die Fernwarme-Hausstation wird derselbe Fluidstrom
fernwarmeseitig durch den Austreiber und den Verdampfer geleitet. Daher muissen die
Warmekapazitatsstréme W = M-c, in beiden Warmelbertragern gleich sein: Wew austr =
Wew vera- Die isobare Warmekapazitat cp fir das Glykol-Wasser-Gemisch ist allerdings geringer
als von reinem Wasser. Deswegen wird der externe Massenstrom im Verdampfer gegeniber
dem externen Massenstrom im Austreiber erhoht, sodass die Bedingung Wew auser = Wew verd
erfallt ist.

Der HWU ist nicht Bestandteil des Versuchstandes. Zur Simulation des HWU werden folgende
Annahmen getroffen: Am Austritt des HWU hat das Fernwarmefluid die gleiche Temperatur
Ypw Hwia Wie in einer HS ohne AWP. Im Rahmen der Untersuchungen wird angenommen,
dass die Temperatur des Fernwarmefluids Ygwywi, Um 2K UGber der Temperatur des
Heizungsricklaufs dgwrr, = 9gwawie liegt. Daraus resultiert die Eintrittstemperatur des
Verdampfers Ypwverde = Yrwuwia = Yawre + 2 K. Die heizungsseitige Durchstromung des
HWU soll in der Hausstation parallel zur gesamten AWP erfolgen. Eine Betrachtung der
Aufteilung und der anschlieRenden Mischung der Fluidstrome durch AWP und HWU kann im
Rahmen der Messungen nicht untersucht werden. Die aus den Betriebspunkten, welche
gemeinsam mit dem PA definiert wurden, abgeleiteten Randbedingungen fur die
experimentellen Untersuchungen sind in Tabelle 3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1: Definition der Betriebspunkte — abgeleitete Randbedingungen fir experimentelle

Untersuchungen
Aué’;‘{]?riitt’ter' Verdampfer-Eintritt Korkduesr}ﬁ?ttor- Absorber-Eintritt
Betriebspunkt Oew A Urw,verde= Urw,Hwi,a 9 = OHw,abs,e
JAustr,e =9 +2K HW,Kond,a =9
= Jpwvr HW,RL K HW,RL
2.1 95 °C 47 °C 55 °C 45 °C
2.2 95 °C 30 °C 35°C 28 °C
2.3 85 °C 47 °C 55°C 45 °C
2.4 85°C 30°C 35°C 28 °C
2.5 75 °C 47 °C 55 °C 45 °C
2.6 75 °C 30 °C 35°C 28 °C

Die Positionen der im Folgenden erwahnten Messgerate und Sensoren sind in Abbildung 3-2
eingezeichnet. Die Temperaturmessung in den externen Kreislaufen erfolgt mit Pt100-Wider-
standstemperatursensoren der Toleranzklasse 1/10 B, die direkt in die Strdomung eingebracht
werden. Der externe Massenstrom des Verdampfers MFW,Verd wird mit einem Coriolis-Massen-
durchflussmesser erfasst. In den weiteren externen Kreislaufen werden die Volumenstréme
Vew Austrs Viiw abs PZW. Viw kona Mit magnetisch-induktiven Durchflussmessern gemessen.

Zur Bestimmung der Dichte sowie des Massenstroms des Kaltemittels und der armen Ldsung
werden Coriolis-Massendurchflussmesser verwendet. Diese befinden sich direkt vor dem
Kéaltemittel- bzw. Ldsungsmittelventil. Im Strang der reichen Lésung wird allein die Dichte
bestimmt. Direkt bei den Coriolis-Massendurchflussmessern wird jeweils die Temperatur des
Kaltemittel bzw. der Lésungen Uber Pt100-Widerstandstemperatursensoren erfasst. Diese
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Pt100-Widerstandstemperatursensoren der Toleranzklasse 1/3 B werden mittels Tauchhtlsen
in die Strémung eingefuhrt.

Hochdruckseitig wird der Druck p;, im Kaltemittel-Reservoir gemessen. Die Messung des
Drucks tiefdruckseitig erfolgt an zwei Positionen: Einerseits zwischen dem Austritt des
Verdampfers und dem Eintritt des dampfformigen Kaltemittels in den KMWU pyyerga Und
andererseits im Pumpenvorlagebehalter am Austritt des Absorbers py; aps .- Die Regelung des
Tiefdrucks findet anhand des Messwerts des erstgenannten Drucksensors statt: py = Py verda-
Ein Ultraschall-Fllstandssensor misst den Fillstand im Pumpenvorlagebehélter. Abhangig von
diesem Messsignal wird das Losungsmittelventil so gesteuert, dass immer ein ausreichender
Fullstand vorhanden ist. Die Lésungsmittelpumpe wird mit konstanter Drehzahl betrieben.

Fur jeden Betriebspunkt werden wahrend des quasi-stationdren Betriebs Uber einen Zeitraum
von 30 Minuten mit einem Zeitintervall von funf Sekunden Messwerte aufgenommen.
Bedingung fur den quasi-stationdren Betrieb ist insbesondere, dass sich in den Behdltern
jeweils ein weitgehend konstanter Fillstand einstellt. Die Messwerte werden fur die weitere
Auswertung Uber die Messdauer gemittelt. Der Tiefdruck wird fir jeden Betriebspunkt
hinsichtlich eines maximalen Warmeverhaltnisses angepasst. Ein vollautomatischer und stabiler
Betrieb der AWP ist gewahrleistet. Die fur das kontinuierlich regelbare Ldsungsmittel- sowie
Kaltemittelventil implementierten Regelstrategien sind in (Mirl 2021) beschrieben. Die
Bestimmung von Gréfl3en wie dem Ammoniakmassenanteil oder der Enthalpie des Kaltemittels
sowie der armen und reichen Ldsung erfolgt Gber die Messwerte von Temperatur, Druck und
Dichte mittels der Zustandsgleichung von (Tillner-Roth und Friend 1998). Weitere
Erlauterungen zur Methodik und Datenauswertung sind (Mirl 2021) zu entnehmen.

Bewertungsgrofen

Das Ziel der Integration einer Ammoniak/Wasser-AWP in eine HS ist es deren fernwarmeseitige
Austrittstemperatur und damit die Fernwarmertcklauftemperatur 9y gy, insgesamt abzusenken.
Diese Rucklauftemperaturabsenkung Adgwvyerq Wird durch die Warmeabgabe von dem
Fernwarmefluid an das Kaltemittel im Verdampfer erreicht. Aus Gleichung (3-2) folgt, dass die
Ricklauftemperaturabsenkung Adgw verq Steigt, wenn der fernwarmeseitige Massenstrom durch

den Verdampfer Mgy, abnimmt und der (ibertragene Warmestrom Qyergq Zunimmt.

Qverd _ Qverd

Adrw,verd = ==
Mgw - cpverd  Wrw,verd

(3-2)
Fur die Beurteilung der Effizienz einer AWP wird Ublicherweise das Wéarmeverhaltnis ¢,
verwendet. Dieses ist definiert als die Summe der abgegebenen Warmeleistungen am Absorber
Qaps Und am Kondensator Qg.nq bezogen auf die zugefilhrte Warmeleistung am Austreiber
Qaustr - Wie in (Mirl et al. 2018b) gezeigt, kann unter Vernachlassigung der elektrischen
Leistungsaufnahme der Ldsungsmittelpumpe sowie der Wéarmeverluste der AWP das Wé&rme-
verhaltnis einer AWP ¢, in das Warmeverhaltnis einer AKM (. Uberfuhrt werden. Der
Zusammenhang der beiden Warmeverhaltnisse ist in Gleichung (3-3) angegeben. Bei dem
Warmeverhaltnis der AKM ¢ wird der Quotient aus der am Verdampfer zugefuhrten Leistung
Qverq UNd der zugefiihrten Leistung am Austreiber Qs gebildet.
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_ Qabs + Ok
QAustr

h ~ 14+ (3-3)

Durch die fernwarmeseitige Reihenschaltung von Austreiber und Verdampfer muss der
Warmekapazitatsstrom durch beide Bauteile der gleiche sein: Wew auste = Wrwvera. Daraus

resultierend lasst sich das Warmeverhéltnis einer AKM ¢ nach Gleichung (3-4) in ein Verhaltnis
aus Temperaturdifferenzen umformen.

_ Qverd _ Mpw-Cp verd Adrw verd _ Wrw verd AVrw verd _ Adrw verd

%k (3-4)

QAustr M FW Cp,Austr 'AﬁFW,Austr WFW,Austr 'A7-9FW,Austr A19FW,AUS’EF

Aus Gleichung (3-4) wird ersichtlich, dass eine hohe Rucklauftemperaturabsenkung Adgw verq
erzielt wird, wenn sowohl das Warmeverhéltnis {, als auch die Temperaturdifferenz am
Austreiber AYgw austr hoch sind. Aufgrund des direkten Zusammenhanges des Warme-
verhaltnisses der Kaltemaschine ¢, und der Rucklauftemperaturabsenkung Adgy verq Werden

diese beiden GroRen sowie die Warmeleistung am Verdampfer Qy.q fir die Beurteilung der
AWP verwendet.

Fur eine gezielte Optimierung der gesamten AWP ist zudem die Einschatzung der
Optimierungspotenziale einzelner Prozessschritte wichtig. Fir die Bewertung der Warme-
Ubertragung in den einzelnen Komponenten wird die Warmeulbertragungsféahigkeit kA in
Verbindung mit der mittleren Temperaturdifferenz @,, betrachtet. Die Bestimmung der mittleren
Warmeulbertragungsfahigkeit kA eines Warmedbertragers erfolgt Uber die Berechnung der
Temperaturverlaufe der Fluide. Das verwendete Verfahren fir die Berechnung der Temperatur-
verlaufe wird im Anhang (Kapitel 8.1.2) erlautert.

Ausgangszustand der Absorptionswarmepumpe des IGTE

In Tabelle 3-2 sind Komponenten, welche in der AWP eingesetzt werden, aufgelistet. Zur
Vermeidung von Korrosion sind alle mit der Ammoniak/Wasser-Mischung in Kontakt stehenden
Anlagenteile aus V2A-Stahl (Werkstoffnummer 1.4301) gefertigt.

Alle verwendeten Warmubetrager sind Plattenwarmeutbertrager. Da bei der Verwendung einer
harten Plattenstruktur im Allgemeinen hoéhere Wéarmeubergangskoeffizienten als bei einer
weichen Plattenstruktur erreicht werden, wird die harte Plattenstruktur gewahlt (Martin 2013).
Weiterfuhrende Grundlagen zum Aufbau von Plattenwérmeulbertragern sind im Anhang (Kapitel
8.1.2) gegeben. Bis auf den Absorber sind alle der als Plattenwarmeutbertrager ausgefihrten
Komponenten in vertikaler Ausrichtung eingebaut.
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Tabelle 3-2: Komponenten der Absorptionswarmepumpe - Ausgangszustand

Komponente Hersteller /Typbezeichung Beschreibung
Austreiber TTZ/ ZD42H-60 1 Durchgang
Dephlegmator Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
5 HP 27-14H
3 Kondensator Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
5 HP 40-14H
Q
2 Kaltemittelwarme- Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
= ubertrager (KMWU) HP 27-24H
=‘§ Verdampfer Alfa Laval / Alfa Nova 2 Durchgange
5 HP 27-64H
§ Absorber Alfa Laval / Alfa Nova 2 Durchgange
HP 27-64H
Ldsungsmittelwarme- Alfa Laval / Alfa Nova 15 Durchgéange
ubertrager (LMWU) HP 27-94H
Austreiber- Raff & Grund V = 4,21 (aufrecht)
Vorlagebehalter d, = 1143 mm, ! = 410 mm
5 Austreiber-Abscheider Raff & Grund V = 4,21 (liegend)
= d, =114,3 mm, [ = 410 mm
S Kaltemittelreservoir Raff & Grund 2-(V ~ 1,81) (liegend)
@ d, = 114,3 mm, [ = 180 mm
Pumpenvorlagebehélter Raff & Grund V =~ 1,81 (liegend)
d, = 114,3 mm, [ = 180 mm
Kaltemittelventil Carel E2V11 kontinuierlich regelbares Ventil
Lésungsmittelventil Carel E2V24 kontinuierlich regelbares Ventil
Absorberdise Lechler Spruhwinkel ¢ = 90°
Typ: 460.566.17 CA V(Ap =~ 5bar) ~ 2101-h?
Ldsungsmittelpumpe Hydra-Cell PeiLMP,max = 0,55 kW
GO3EDSTHHEMA V(Ap ~ 10 bar) = 2751-h!

3.2.2. Neues Austreiber-Konzept

Fur die Nutzung des geringen Temperaturniveaus von Warmenetzen 4.0 zum Antrieb einer
AWRP ist es essenziell, dass sowohl die minimale Temperaturdifferenz der Warmeubertragung
A9pinch,» als auch die mittlere Temperaturdifferenz der Warmeubertragung 6, im Austreiber
minimal sind.

Im Projekt ,AWP 1“ wurden bereits Anderungen gegeniiber dem Ausgangszustand, dem
Austreiber-Konzept aus (Miller und Spindler 2013), vorgenommen. Diese Anderungen
betreffen die Plattenstruktur (,hart* anstelle von ,weich®) und die Platzierung der Anschlisse
des Plattenwérmedubertragers. Durch Anbringen der Anschlisse auf den gegeniberliegenden
Seiten (,Z-Form“ anstelle von ,C-Form®) wird erreicht, dass der Stromungswiderstand fur die
Durchstromung aller Kanale anndhernd gleich ist und eine ungleichmafRige Verteilung der
Fluids Gber die Kanéle vermindert wird (Fang Yang et al. 2020). Infolge dieser MaRnahmen wird
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bei gleicher Plattenanzahl und geometrischen Abmessungen der Platten des Austreibers die
mittlere Temperaturdifferenz der Warmedibertragung 6, mehr als halbiert (Mirl 2021). Dennoch
verbleibt hinsichtlich der Warmeubertragung ein ungenutztes Potenzial, weswegen der
Austreiber im aktuellen Projekt nochmals weiterentwickelt wird.

Die wichtigsten Ergebnisse einer Messung zu Beginn des Forschungsvorhabens ,AWP 2“sind
in Abbildung 3-3 veranschaulicht. Es ist auf der linken Seite der apparative Aufbau der
Austreiber-Einheit skizziert. Auf der rechten Seite ist der anhand von Messdaten berechnete
Temperaturverlauf im Warmeutbertrager des Austreibers dargestellt. Dabei ist die dimensions-
lose Warmedulbertragerflache A* auf der Abszisse und die Temperatur 9 der beiden Fluide auf
der Ordinate aufgetragen. Die minimale Temperaturdifferenz der Warmeubertragung betragt

dabei A9pi,, = 4,5 K und die mittlere Temperaturdifferenz der Warmedibertragung 6,, = 6,8 K.

Austreiber-Einheit

Kdltemittel reiche Lésung

Austreiber-
Vorlagebehilter

Austreiber Austreiber-

externer Abscheider

Kreislauf

arme Lésung
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90 — T T
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Dimensionslose Warmeiibertragerflache A*

Abbildung 3-3: Schematischer Aufbau des Austreibers (links) und Temperaturverlauf im
Betriebspunkt 4 zu Beginn des Forschungsvorhabens AWP 2 (rechts).
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Abbildung 3-4: Schematischer Aufbau des Austreibers (links) und Temperaturverlauf im
Betriebspunkt 4 nach der Optimierung der Austreiber-Einheit (rechts).
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Im Vergleich dazu sind in Abbildung 3-4 in gleicher Darstellung die Ergebnisse fir die optimierte
Austreiber-Einheit aufbereitet. Bei diesem Konzept wird der Vorlagebehdélter entfernt und ein
Plattenwarmeubertrager (Typ AlfaNova HP 27-80H, Alfa Laval) mit 80 Platten sowie funf Durch-
gangen verwendet. Durch diese Anderung wird die Leistung des Austreibers Qa s UM 3,8 kW
gesteigert, wahrend sowohl die minimale Temperaturdifferenz der Warmeubertragung Adpiyen, =
1,0K als auch die mittlere Temperaturdifferenz der Wéarmeulbertragung 6, = 3,2 K deutlich
abgesenkt werden. Detailliertere Auswertungen zur neuen Austreiber-Einheit mit zwangsdurch-
stromten Plattenwarmeubertrager sind (Mirl 2021) zu entnehmen.

Die minimale Temperaturdifferenz der Warmeubertragung AYp;,, = 1,0 K am Eintritt der reichen
Losung in Austreiber 9, ausre Verdeutlicht, dass das Potenzial des Desorptionsprozesses
ausgeschopft ist. Um die Fernwéarmevorlauftemperatur weiter abzusenken ohne die dem
Austreiber zugefiihrte Warmeleistung Q. zU reduzieren, misste die Eintrittstemperatur der
reichen LOsung U, austre abgesenkt werden. Dies soll erreicht werden, indem der
Ammoniakmassenanteil der reichen Ldsung &, durch Optimierung des Absorptionsprozesses
erhoht wird.

3.2.3. Optimierung des Absorbers

Der Absorber ist eine zentrale Komponente des AWP-Prozesses. Im Absorber wird das dampf-
formige Kaltemittel mit der armen Losung gemischt und unter Freisetzung von Wéarme
absorbiert. Die Effizienz der gesamten AWP wird in hohem MaRe durch den Absorptions-
prozess beeinflusst (George und Murthy 1989), (Ibarra-Bahena und Romero 2014). Ein
wirksamer Absorber zeichnet sich durch eine hohe Anreicherung der Lésung mit dem
Kaltemittel — mdglichst bis zum Sattigungszustand — aus (Jelinek et al. 2002). Je hoher die
Konzentration der reichen Losung, desto niedrieger ist deren Siedetemperatur was bedeutet,
dass die Austreibung auf einem niedrigeren Temperaturnivieu stattfindet. Dadurch sind
geringere Fernwarmevorlauftemperaturen fir den Antrieb der AWP mdaglich.

Da fur die AWP des IGTE ein hohes ungenutztes Potenzial im Absorber nachgewiesen wurde
(Mirl und Spindler 2019), soll der Absorptionsprozess im Folgenden naher analysiert werden. In
dem am IGTE verwendeten Absorber-Konzept wird die arme Lésung Uber eine Dise in den
Verteilkanal des als Plattenwarmeubertrager ausgefiihrten Absorbers zerstaubt. Hierdurch wird
eine moglichst groBen Phasengrenzflache zwischen Lésung und Kaltemitteldampf erzeugt.
AulRerdem soll durch die Zerstdubung erreicht werden, dass die Losung moglichst gleichmafig
auf die einzelnen Kandle des Plattenwarmeulbertragers verteilt wird. Eine gleichmaRige
Verteilung der armen Loésung auf die Kanéle ist inshesondere firr die weitere Absorption unter
Warmeabfuhr innerhalb des Plattenwarmeutbertragers von grof3er Bedeutung (Treffinger et al.
1997; Markmann 2020). Um die Flussigkeitsverteilung in der bestehenden Konfiguration zu
bewerten und Optimierungsmallinahmen zu entwickeln, wird ein Prifstand flr optische
Untersuchungen konstruiert. Die mit Hilfe dieses Prifstands gewonnen Erkenntnisse werden
anschlieRend auf den Absorber der AWP Ubertragen.

Versuchsbeschreibung

In einem separaten Versuchsstand wird die Flissigkeitsverteilung der Zweiphasenstromung im
Absorber anhand eines Ersatzsystems mit der Stoffpaarung Luft/Wasser optisch untersucht.
Der Aufbau des Versuchsstandes ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Fur diesen Aufbau wird ein
Plattenwarmedubertrager, welcher baugleich zum verwendeten Absorber ist, verwendet. Um
einen Einblick in dessen Inneres zu erhalten, wird eine Langsseite vollflachig abgefrast. An
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dieser Seite wird eine Acrylglasscheibe auf den Plattenwarmetbertrager geklebt und Uber
Blechstreifen an den Kanten fixiert.

Der Kaltemitteldampf wird in diesem Aufbau durch Druckluft ersetzt und anstatt der armen
Losung wird Wasser verwendet. Die Zufiihrung der Gas- und Flussigphase erfolgt analog zum
Absorber der Ammoniak/Wasser-AWP. An ein %“-Winkelstlick wird ein “4“-Rohr gasdicht zur
Umgebung angeschweil’t, sodass das “4“-Rohr konzentrisch in dem %“-Rohr verlauft. Die
Druckluft stromt im Ringspalt zwischen “4“- und %“-Rohr direkt in den Plattenwarmeubertrager
ein. Das Wasser wird in dem innenliegenden '2“-Rohr zur Duse gefuhrt. Da das innere,
wasserfihrende Rohr fest mit dem Winkelstuck verbunden ist, wird der Dusenabstand t durch
Langenanderung des aulleren %“-Rohres verandert. Des Weiteren kann die zur Zerstadubung
des Wassers verwendete DlUse getauscht werden. Die Volumenstréome von Wasser und Luft
werden Uber handbetétigte Ventile eingestellt. Zu Beginn der Untersuchungen werden die
Volumenstrome Uber die voreingestellten Driicke, welche an Manometern abgelesen werden,
abgeschatzt (Mirl et al. 2020; Mirl 2021). Im Verlauf der Untersuchungen wird der Prifstand um
Volumenstrommessgeréate fiur sowohl Luft als auch Wasser erganzt.

Wasser
Eintritt

o Wasser
Luft Eintritt APH20

Eintri

Luft

Uberdruck Luft vor Eintri

dem Warmeiibertrager

tt VLuft

Uberdruck Wasser
vor der Diise

-

Sprithwinkel ¢

-

Diisenabstand t

*Mischung

ischung Austritt (zur Umgebung offen) Austritt

Abbildung 3-5: Versuchsstand zur Untersuchung der Flissigkeitsverteilung auf die Kanéle im
Stoffsystem Luft/Wasser: links ist der Aufbau dargestellt und rechts ist eine
Skizze mit den variierten Grél3en gezeigt.
Relevante Bereiche flr die Auswertung:
| — Verteilkanal, Il — Umlenkkanal, 11l — Sammelkanal

Die Beurteilung der Flussigkeitsverteilung auf die Kanéle erfolgt durch eine optische Methode.
Hierzu werden im stationéren Betrieb des Versuchsaufbaus n = 20 Fotos mit einer Belichtungs-
zeit von t = 0,8 ms mit einem konstanten zeitlichen Abstand von 3 s aufgenommen. Diese Fotos
werden nach dem in Abbildung 3-6 dargestellten Vorgehen fur die Auswertung aufbereitet. Bei
der weiteren Verarbeitung werden die Bilddateien als Matrizen behandelt. Die Dimension dieser
Matrix entspricht den Abmessungen der Bilddatei in Bildpunkten. Jeder dieser Bildpunkte hat
eine Graustufe zwischen 0 und 1. Der Wert 0 entspricht dabei der Farbe Schwarz und der Wert
1 der Farbe Weil3.
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Unter Vorgabe eines konstanten Schwellwertes wird das Foto binarisiert. Hierbei wird jedem
Bildpunkt, der eine Graustufe oberhalb des Schwellwerts besitzt, der Wert 1 zugewiesen und
jedem Bildpunkt mit einer Graustufe unterhalb des Schwellwerts der Wert 0. Das so ent-
standene Binarbild besitzt damit nur noch schwarze Bildpunkte, deren Wert 0 ist, und weil3e
Bildpunkte mit dem Wert 1. Bei diesem Bearbeitungsschritt hat die Ausleuchtung der
Auswertungsbereiche I-lll des Warmeubertragers einen Einfluss auf den bendétigten Schwell-
wert. Um einen hohen Kontrast in der Auswertung zu erhalten, werden daher unterschiedliche
versuchsstandspezifische Schwellwerte fur die verschiedenen Auswertungsbereiche verwendet.
Der Auswertungsbereich | wird mit einem Schwellwert von 0,16 binarisiert und die Bereiche I
und Il mit einem Schwellwert von 0,08.

Wie in Abbildung 3-6 b) zu sehen ist, werden so die Bereiche weil3 dargestellt, in denen das
Licht beispielsweise durch die flissige Phase gebrochen wird. Die fllissige Phase ist hierdurch
in den Auswertungsbereichen im Binarbild gut erkennbar, wodurch die Flussigkeitsverteilung fur
ein einzelnes Foto besser sichtbar gemacht wird.

Summenbild aus n=20

Aufnahme von n Fotos b) Binarisierung der Fotos Fotos (I-1ll zugeschnitten,
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Abbildung 3-6 Darstellung des Ablaufs bei der Versuchsauswertung anhand eines Beispiels.
In a) ist ein Foto gezeigt, das in b) binarisiert dargestellt ist. In c) ist ein auf die
Auswertungsbereiche I-1ll zugeschnittenes Summenbild aus 20 binarisierten
Fotos, die jeweils zu 1/20 gewichtet wurden, gezeigt.

Jedes Foto stellt dabei ausschlief3lich eine Momentaufnahme der Strdmung dar. Die Strémung
des zweiphasigen Gemischs ist allerdings auch im stationaren Betrieb eine schwallartige
Stromung. Um die Stréomung vollstandig erfassen zu konnen, werden daher mehrere
binarisierte Fotos zu einem Summenbild zusammengefihrt. Ein Beispiel fir ein Summenbild ist
in Abbildung 3-6 ¢) gezeigt. Hierzu werden die Werte aller Bildpunkte des Binéarbildes durch die
Anzahl der verwendeten Fotos n = 20 dividiert. Auf diese Weise werden Bildpunkte, die in dem
binarisierten Foto weil3 sind, also den Wert 1 haben, erneut in eine Graustufe umgerechnet.
Diese Bilder werden in einem zweiten Schritt durch die Bildung einer Summe aus n = 20
solcher Bilder zu einem Summenbild zusammengefligt. In dem so entstandenen Summenbild
hat jeder Bildpunkt erneut eine Graustufe, die zwischen 0 und 1 liegt.

Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

Zunachst wurden anhand der optischen Untersuchungen die wesentlichen EinflussgréRen der
Duse eines Sprayabsorbers auf die Flussigkeitsverteilung identifiziert. Die Ergebnisse zur
Flassigkeitsverteilung bei Verwendung kommerziell verfugbarer Vollkegeldisen der Firma
Lechler mit unterschiedlichen Spriihwinkeln und unterschiedlicher benétigter Druckdifferenzen
fur unterschiedliche Positionierungen wurden in (Mirl et al. 2020) und (Mirl 2021) verdffentlicht.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den im Rahmen des Projekts
entstandenen Veroffentlichungen (Mirl et al. 2020) und (Mirl 2021) zusammengefasst. Bei
diesen Untersuchungen wurde fur die Gasstromung ein tber alle Messungen gleichbleibender
Uberdruck vor dem Warmeubertrager von 0,2 bar eingestellt. Detaillierte Auswertungen werden
an dieser Stelle nicht angefuhrt. Es sei auf die oben genannten Verdéffentlichungen verwiesen.

Insgesamt konnte aufgezeigt werden, dass die optischen Untersuchungen im Ersatzsystem mit
den Arbeitsstoffen Luft/Wasser zur Beurteilung der Flussigkeitsverteilung sehr gut geeignet
sind. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass diese Untersuchungen Ruckschlisse auf die
Funktionsfahigkeit des Absorbers im Betriecb der AWP mit der Arbeitsstoffpaarung
Ammoniak/Wasser zulassen. Hierfir wurden Messungen fiir ausgewahlter Disen an der AWP
durchgefihrt und anhand der Warmeubertragungsfahigkeit des Absorbers kA, ausgewertet.

Zunachst wird die bisher eingesetzte Vollkegelduse des Typs 460.566 mit einem Sprihwinkel
von ¢ = 90° und einer Druckdifferenz Apy,o = 5,0 bar als Referenz analysiert. Im Hinblick auf
die Flussigkeitsverteilung wird im oberen Drittel des ersten Durchgangs nur eine geringe
Flussigkeitsmenge erkannt. Es besteht daher ein Optimierungspotenzial der Flissigkeits-
verteilung auf die einzelnen Kanale.

Drei Vollkegeldiusen der aktuellen Baureihe 490.60x (Lechler GmbH 2017) mit Sprihwinkeln
von @ = 60°, ¢ =90° und ¢ = 120° von ebenfalls der Firma Lechler werden als Alternative
getestet. Diese Diisen bendtigen fir den gleichen Volumenstrom von V,; =~ 2101-h~! eine
geringere Druckdifferenz von etwa Ap =~ 2,8 bar. Die Entscheidung fir eine geringere Druck-

differenz beruht auf der Uberlegung, dass dies sich positiv auf die Ventilautoritat und damit auf
die Regelgute des im AWP-Prozess vorgeschalteten Expansionsventils auswirkt (Roos 2002).

Zunachst werden die Disen bindig zum inneren Ende des Eintrittsstutzens (t =~ 0 mm)
positioniert. Es wird aufgezeigt, dass durch die geringere bendétigte Druckdifferenz der Disen
der Baureihe 490.60x bei gleichem Volumenstrom der Einfluss der Luftstrémung auf das Spray
groRer ist. Die Duse vom Typ 490.608 mit Sprihwinkeln von ¢ = 120° wird als am vielver-
sprechendsten bewertet und wird daher in die AWP eingebaut. Die Position der Duse wird so
gewabhlt, dass der ungestdrte Spriihkegel die obersten Kandle trifft, ohne den Eintrittsstutzen zu
tangieren. Dies wird durch einen Disenabstand von (t =~ 6 mm) erreicht. Als Ergebnis stellt
sich keine Steigerung der Warmeubertragungsfahigkeit des Absorbers kAa,s gegenlber der
Referenz ein (Mirl et al. 2020).

In (Mirl et al. 2020) wird zudem ein an die Untersuchungen aus (Treffinger et al. 1997)
angelehntes Konzept mit einer dem Plattenwéarmeubertrager vorgeschalteten Mischkammer
betrachtet. Dazu wird in der Arbeit von (Mirl et al. 2020) als Mischkammer ein %“-Rohrstlick
verwendet, in das die Flussigkeit Uber eine Dise mit einem Sprihwinkel von ¢ = 60°
eingespritzt wird. Die optische Untersuchung der Flissigkeitsverteilung beim alternativen
Absorber-Konzept mit vorgeschalteter Mischkammer ergab, dass es zu einer
Flussigkeitsansammlung im unteren Bereich des Eintrittskanals des Plattenabsorbers kommit.
Hierdurch ist die Flussigkeitsverteilung auf die nachfolgenden Kanéle des ersten Durchgangs
sehr ungleichmafiig. Nach Messungen zu diesem Absorber-Konzept an der AWP wird fir vier
von funf Betriebspunkten eine signifikant geringere Warmeulbertragungsfahigkeit des
Absorbers kA, als beim Ausgangszustand erreicht. Dieses Konzept wird daher verworfen (Mirl
et al. 2020).
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In einem nachsten Schritt wird eine Dise vom Typ 490.568 mit einem Sprihwinkel ¢ = 120°
und einer Druckdifferenz von Apyyo = 5,0 bar beim relevanten Volumenstrom vom V, =
2101‘h~! beschafft und fur einen Dusenabstand von (t ~ 6 mm) untersucht. Anhand der
optischen Untersuchungen wird die Flussigkeitsverteilung tendenziell gleichméaRiger als bei der
Referenz eingeschéatzt. Die WarmeUlbertragungsfahigkeit des Absorbers kA, beim Betrieb der
AWP féllt etwas hoher aus (Mirl 2021).

In Tabelle 3-3 sind alle untersuchten Disen mit den jeweils betrachteten Einbausituationen
(Dusenabstand t — vgl. Abbildung 3-5) aufgelistet. Zudem ist eine Bewertung der Konfiguration
in Relation zur Referenz angegeben.

Tabelle 3-3: Auflistung der untersuchten Dusen mit Bewertung der Flissigkeitsverteilung fur
verschiedene Einbausituationen (t ~ 0 mm, t 6 mm, ,Konzept Mischrohr*)
verglichen mit der Referenz. Bedeutung der verwendeten Symbole:

.— — Flussigkeitsverteilung deutlich ungleichmaRiger, ,—* ungleichmaRiger,
»,—0" geringflgig ungleichmalfiger, ,0“ kein nennenswerter Unterschied feststellbar,
.+ Flussigkeitsverteilung gleichméRiger

Dusentyp | Spriihwinkel ¢ Dlr)ue(l:l;/if fzrgr;f) I-Alf_l-llzo * zusatzl. kA Ici?\éveet::;a AWP bestimmt
460.566 90° 5,0 bar Referenz (t ~ 0 mm)*
490.604 60° 2,8 bar L (”Kog’;gp? ,\r/‘j‘irsrghrohr“)*
490.606 90° 2,8 bar — (t = 0mm)

490.608 120° 2,8 bar —(t=0mm)/ =0 (t = 6 mm)*
490.568 120° 5,0 bar 0(t=0mm)/+ (t = 6 mm)*

Es wird gefolgert, dass durch weitere Anpassungen an der Dise keine nennenswerte
Steigerung der Warme- und Stofflibertragung im Absorber erreicht werden kann. Daher soll als
nachster Optimierungsschritt der Plattenwarmetbertrager ausgetauscht werden. Anhand der
optischen Untersuchungen mit Variation der Luftvolumenstréme soll ein tiefergehendes
Verstandnis erlangt werden, wie die Abnahme des Dampfgehalts bei einem fortschreitenden
Absorptionsprozess die Flussigkeitsverteilung insbesondere im Umlenkkanal (Auswertungs-
abschnitt 11) beeinflusst. Wahrend die Volumenstréme beider Fluide zuvor allein anhand des
Drucks eingestellt wurden, kommen nun Volumenstrommessgerate zum Einsatz (Mirl et al.
2020; Mirl 2021). Diese Verbesserung ermoglicht es, die im realen Absorberbetrieb in
verschiedenen Betriebspunkten auftretenden Arbeitsmittelvolumenstrome moglichst genau
nachzubilden. Je nach Betriebspunkt variiert der Volumenstrom des Kaltemitteldampfes am
Eintritt des Absorbers zwischen ca. 5 und 9 m3/h und sinkt bis zum Austritt, wo ausschlieRlich
Losung vorliegt, auf null ab. Es gilt zu erwdhnen, dass in den Untersuchungen von (Mirl et al.
2020) sowie (Mirl 2021) die Luftvolumenstrome mangels eines Gasvolumenstrommessgerats
um mehr als den Faktor zwei zu hoch eingestellt worden sind.

In Abbildung 3-7 sind Ergebnisse der weiterfiihrenden optischen Untersuchungen der Flussig-
keitsverteilung im Absorber dargestellt. Es sind vier Summenbilder fir den nun in der AWP
verwendeten Disentyp 490.568 (Spruhwinkel von ¢ = 120°, Differenzdruck Apy,o = 5,0 bar).fur
unterschiedliche Luftvolumenstrome gezeigt.
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Die Flussigkeitsverteilung ist umso besser, je groRer die Bereiche mit hellgrauer Farbung in den
Summenbildern sind. Durch die Binarisierung gehen manche Informationen verloren. Aus
diesem Grund wird fur die Auswertung zusétzlich eine Einzelaufnahme, welche sehr gut mit
einem der Summenbilder (Vi = 3 m3/h) Ubereinstimmt, abgebildet. Dieses Foto zeigt, dass
sich im unteren Bereich der einzelnen Auswertungsbereiche je eine Flissigkeitsansammlung
befindet. Diese Information wird in den Summenbildern durch eine rote Linie ergénzt.

Je geringer der Luftvolumenstrom ist, desto kleiner ist sind die grauen Flachen und desto
kleiner sind somit die Bereiche, die von Flissigkeit erreicht werden. Die Flussigkeits-
ansammlungen hingegen nehmen mit sinkendem Luftvolumenstrom zu. Die Ergebnisse der
optischen Untersuchungen verdeutlichen damit, dass die Flussigkeitsverteilung ungleich-
mafiger ist, je geringer die Stromungsgeschwindigkeit ausfallt.

Es wird die Annahme getroffen, dass sich bei der realen Absorption der Gasvolumenstrom nach
dem ersten Durchgang in etwa halbiert hat und somit Werte im Bereich von nur 2,5 ...4,5 m3/h
annimmt. Anhand des Auswertebereichs Il (Sammelkanal) der Summenbilder fiir Vs = 3 m3/h
und Vi, = 5 m3/h wird gefolgert, dass bei der realen Absorption im zweiten Durchgang nur
noch die untere Hélfte der sechzehn Kandle mit einer nennenswerten Flissigkeitsmenge
beaufschlagt wird.

Abnahme Vi uq o

16 Kanale
A

Viae =5m?/h Vi =3m3/h o Ve =3m’/h

. A

\VLuft =9 m3/h V[,uft =7 m3/h

J

W . €
Summenbilder Einzelaufnahme

Abbildung 3-7: Optische Untersuchung der Flussigkeitsverteilung im Absorber fur verschiedene
Luftvolumenstrome

Diese Erkenntnisse flie3en in die Neuauslegung des Plattenwérmeubertragers ein. Es wurde
vorgeschlagen die Anzahl an parallel durchstromten Kandlen von sechzehn auf acht zu
reduzieren. Da durch die Reduktion der Kanale die warmelbertragende Flache des
Plattenwarmeutbertragers abnimmt, soll die die Anzahl der Durchgénge von zwei auf drei erhéht
werden. Es wird ein Plattenwdrmedibertrager vom Typ Alfa Nova HP 27-48H (48 Platten)
beschafft, um den zuvor verwendeten Alfa Nova HP 27-64H (64 Platten) zu ersetzen.
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In Abbildung 3-8 ist eine Gegenuberstellung der Temperaturverlaufe im Absorber vor und nach
dem Tausch des Plattenwarmedbertragers dargestellt. Die Temperaturen der Fluide sind dabei
uber der dimensionslosen Warmeubertragerfliche A* aufgetragen. Die interne Eintritts-
temperatur in den Absorber wird mit Annahme einer adiabaten Mischung von Kaltemittel und
armer L6sung berechnet.

Die mittlere Temperaturdifferenz der Warmeubertragung des Absorbers mit einem Alfa Nova

HP 27-64H als Plattenwarmeubertrager betragt @,, = 9,4 K. Die unstetige Steigungsanderung
des internen Fluids bei A* = 0,13 wird durch eine sprunghafte Anderung des Warmekapazitats-
stroms der reichen Lésung verursacht. In diesem Punkt ist die Absorption vollstandig abge-
schlossen und die flissige reiche Losung wird im Bereich A* < 0,13 unterkihlt. Es wird vermutet,
dass dies mit der ungleichmaRigen Flussigkeitsverteilung Uber die Kanéle im Plattenwarme-
Ubertrager zusammenhéangt.

In Abbildung 3-8 ist der Temperaturverlauf des Absorbers mit neuem Plattenwarmetber
(Alfa Nova HP 27-48H) gezeigt. Die mittlere Temperaturdifferenz der Warmeubertragung
betragt hier nur noch 6,, = 4,9 K. Die Unterkihlung der reichen Lésung (Bereich 0,03 < 4* < 1,0)
fallt ebenfalls geringer aus. Trotz einer um 25 % kleineren warmeutbertragenden Flache A steigt
die Warmeubertragungsfahigkeit kA von 1,2 kW/K auf 2,8 kW/K an und wird damit mehr als
verdoppelt.

64 Platten, 48 Platten,
2 Durchgange 3 Durchgange
50— T T 50— T T
Qaps = 11,4 kW Qaps = 13,7 kW
Onh =94K O, =49K
451 kA =12 kW-K~1 al+KM ; 451 kA = 2,8 KW-K!
intern al+KM
O 40+t - 1 © 40t 1
E E intern
= 35} { 35} - 1
ri LITTL E T A
extern —vom Verbraucher "'é;{ern —vom Verbraucher
25 25

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Dimensionslose Warmeiibertragerfliche A* Dimensionslose Warmetibertragerflache A*

Abbildung 3-8: Gegenuberstellung der Temperaturverlaufe im Absorber vor und nach dem
Tausch des Plattenwarmedibertragers (links: Alfa Nova HP 27-64H, rechts:
Alfa Nova HP 27-48H)

In Folge der Optimierung des Absorbers erhoht sich die Effizienz des Kreisprozesses und der
zusétzlich dem Fernwarmenetz entnommene Warmestrom Q.4 Steigt in allen Betriebspunkten
an (um bis zu 28 %). Ergebnisse zu den erreichten Warmestromen Qy..q Sowie den erreichten
Rucklauftemperaturabsenkungen Ady,..q werden im Rahmen der Anlagenkennfelder im Kapitel
3.5.2 aufgefihrt.
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3.2.4. Optimierung der Dephlegmation sowie der internen Warmeriick-

gewinnung

Zeitlich zwischen der Erarbeitung des neuen Austreiber-Konzepts und der Optimierung des
Absorbers wurde die Dephlegmation analysiert und verbessert. Ziel der Dephlegmation ist die
Steigerung der Kaltemittelreinheit. Aus der Literatur zu Absorptionskaltemaschinen ist bekannt,
dass eine Verunreinigung des Kaltemittels mit Wasser Einbuf3en in sowohl Effizienz als auch
Kalteleistung zur Folge hat (Fernandez-Seara und Sieres 2006). Es zeigt sich allerdings, dass
fur die Betriebsbedingungen der AWP im Projekt ,AWP 2“ mit verhaltnismaRig geringen
Temperaturen am Austreiber sowie hohen Temperaturen am Verdampfer keine Erhdhung der
Kaltemittelreinheit nach der Desorption notwendig ist. Der Dephlegmator wird in diesem Projekt
daher allein zur Steigerung der internen Warmertickgewinnung eingesetzt.

Die Betrachtungen zum Dephlegmator sind eine Ergdnzung zu AP5 und sollen an dieser Stelle
nicht naher ausgefihrt werden. Ergebnisse eines Konzepts zur Dephlegmation mit I6sungs-
gekihltem Plattenwarmetbertrager und nachgeschalteter Kondensatabscheidung sind in (Mirl
2021) sowie (Haak et al. 2021) veréffentlicht. Ein Nachweis der Funktionsfahigkeit dieses
Konzepts anhand von Betriebspunkten fur eine Kéltemaschine erfolgt in (Haak et al. 2021).

3.3. Qualifizierung einer neuen Lésungsmittelpumpe (AP 4.1, AP 4.2)

In einer AWP wird die Losungsmittelpumpe verwendet um die reiche Losung aus dem Nieder-
druckbereich in den Hochdruckbereich zu férdern. Die Anwendung stellt dabei hohe
Anforderungen an die Lésungsmittelpumpe: Es ist eine lange Betriebsdauer erforderlich und die
Korrosivitat der Ammoniakwasserlésung stellt eine Herausforderung dar, sodass die Material-
auswahl eingeschrankt ist. Dartiber hinaus, sind die zu férdernden Volumenstréme gering (ca.
41 /min) und die zu erbringende Druckdifferenz hoch, (bis 14 bar) sodass die Auswahl an
einsetzbaren Pumpen weiter eingeschrankt wird.

In der bisherigen Versuchsanlage wird eine Kolbenmembranpumpe der Firma Verder vom Typ
GO03 eingesetzt. Drei Kolben lenken je eine Membran aus PTFE aus, welche das Volumen der
Pumpenkammer vergréRert und verkleinert und so die Lésung durch zwei Rickschlagventile
fordert. Diese LOsungsmittelpumpe kann die Anforderungen erfullen, weist allerdings auch
Nachteile auf:

e Ausreichende Lebensdauer fraglich, aufgrund hoher Anzahl an Schwingspielen der

Membran und hoher angestrebter Lebensdauer der AWP
e Hohe Kosten, auch bei steigender Stiickzahl

In diesem Projekt wurde sich zum Ziel gesetzt alternative Ldsungsmittelpumpen zu
untersuchen. Die in AWP grol3erer Leistung haufig eingesetzten mehrstufigen Kreiselpumpen
(vgl. (Minea und Chiriac 2006)) scheiden fir diese Anwendung aufgrund der geringen
benétigten Volumenstrome aus. Ein bisher wenig betrachteter Pumpentyp ist die Fligelzellen-
pumpe — auch als Drehschieberpumpe — bezeichnet.

In Abbildung 3-9 rechts ist eine Fllgelzellenpumpe schematisch dargestellt. Der Pumpenkopf
der Fligelzellenpumpe besteht aus einem Rotor in welchen bewegliche (Graphit-)Blattchen
eingebracht sind. Der Rotor dreht sich um einen azentrischen Stator, sodass die (Graphit-)
Blattchen herausgedriickt werden und zwischen Rotor und Stator geschlossene Kammern
bilden. In diesen wird Fluid durch die Drehung von der Niederdruck- auf die Hochdruckseite
gefordert. Im Projekt wurden drei Flugelzellenpumpen identifiziert und ndher betrachtet. In
Tabelle 3-4 ist eine Gegeniberstellung der untersuchten Pumpen zu sehen.
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Forderflanke

Rotor

Stator

Ruckflanke

Abbildung 3-9: Bild des Pumpenhé&uses einer Fligelzellenpumpe mit Blick in die Forderkammer,

Modell Fluid-o-Tech, PO2511E (links) und schematische Zeichnung (rechts)

Tabelle 3-4: Gegeniiberstellung der im Projekt untersuchten Lésungsmittelpumpen

Pumpen-Typ Kolbenmembran- | Fligelzellen- Flugelzellen- Flugelzellen-
pumpe pumpe pumpe pumpe

Hersteller Verder Liquids Fluid-o-Tech Fluid-o-Tech Ventaix

Typbezeich- Hydra-Cell PO2511E TMSS201V MDPG2VAV/15-

nung GO3EDSTHHEMA (Serie PO 70-400) | (Serie TM30-200) | 15-37

Dichtungs- Magnetkupplung Gleitringdichtung | Magnetkupplung | Magnetkupplung

Typ

Motor 550 W 250W / 370W 250 W 370 W
Drehstrommotor Drehstrommotor | Drehstrommotor | Drehstrommotor
(3 Polpaare) (2 Polpaare) (2 Polpaare) (2 Polpaare)

Maximal zul. 83 bar 20 bar 20 bar 25 bar

Druck

Maximale Keine Angaben 16 bar 16 bar 13 bar

Druck-

differenz

Abmalie 300 mm x 250mm | 70 mm x45mm | 93 mm x 80 mm | 170 mm X

Pumpenkopf X 200mm X 54 mm X 88 mm 160 mm x160 mm

+ Kupplung

Kosten ~ 4600 € 174€+ca. 110€ | 249€ + ca. 150 € | 1628 €

(inklusive Motor)

fur Adapterset
und Motor

fur Adapterset
und Motor

(inklusive Motor)
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Die Qualifizierung der Lésungsmittelpumpen erfolgt in zwei Schritten:

e Untersuchung der Pumpen im Hinblick auf die Betriebsparameter, Aufnahme von Kenn-
feldern
e Durchfiihren von Lebensdauertests

Sind diese Schritte erfolgreich abgeschlossen, erfolgt ein Testbetrieb der AWP mit neuer
Ldsungsmittelpumpe.

3.3.1. Aufnahme von Kennfeldern der Lésungsmittelpumpen

Aufbau des Losungsmittelpumpen-Prifstands

Abbildung 3-10 zeigt das Prozessschema des Losungsmittelpumpen-Prifstands. Der Aufbau
besteht im Wesentlichen aus der zu untersuchenden Losungsmittelpumpe, einem Hochdruck-
Reservoir (HD-Reservoir), einem Coriolis-Durchflussmessgerat, einem elektronischen
Expansionsventil, einem Plattenwarmeubertrager (PWU), einem Tiefdruck-Reservoir (TD-
Reservoir), zwei Drucksensoren und einem Widerstandsthermometer.

I11-b

Sicherheits-
ventil[25] x _
|4 I-a
X
HD-Reservoir J1
I-b | 11
V=101 )3

A 4

Il1-a }5{

o |
Coriolis
Entleer- (CMD)  pw() > Thermostat
Hahn Kanister
4 (H20)
Pho N7 gk
. . nertgas-
Pti 1Ib AN Elektr. flasche T
Expansionsventil (Stickstoff) |1l

Sicherheits-
ventil

/
\

A 4

Schauglas

Entleer-
X‘ Hahn
Abbildung 3-10: Prozessschema des Lésungsmittelpumpen-Prifstands

Beginnend bei der Ldsungsmittelpumpe wird die Ammoniak-Wasser-Lésung in Richtung
HD-Reservoir auf ein hoheres Druckniveau gefordert. Zwei piezoresistive Drucksensoren, die
jeweils den Absolutdruck messen, sind zur Messung des Hoch- (p;,) und Tiefdruckes (py) in
den Prifstand eingebaut. Die Druckdifferenz zwischen der Hoch- und Tiefdruckseite berechnet
sich wie folgt:
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Ap = Pho — Pui (3-5)

Beide Drucksensoren der Firma Newport Omega sind vom Typ PAA21Y-C-16. Der Drucksensor
zur Messung des Tiefdruckes ist nahe am Eintritt der Losungsmittelpumpe platziert (1). An
dieser Stelle ist zusatzlich ein Widerstandsthermometer (Pt-100) mit der Genauigkeitsklasse
1/3B zur Messung der Temperatur (Jpvp ) €ingebaut. Der Drucksensor zur Messung des
Hochdruckes ist nahe am Austritt der Losungsmittelpumpe platziert (2).

Zwischen der Losungsmittelpumpe und dem HD-Reservoir ist ein Filter eingebaut. Im Filter
sollen mittels eines Edelstahlgeflechtes alle Partikel mit einem mittleren Durchmesser gréRer
400 um aus der Loésung entfernt werden. Der Innenraum des HD-Reservoirs besitzt ein
Volumen von Vy, p. = 101 und dient dem Aufbau eines Druckpolsters. Das Druckpolster wird

durch den sich im Reservoir befindlichen Stickstoff gebildet. Die Ammoniak-Wasser-Lésung
verlasst das HD-Reservoir an dessen niedrigster Stelle, um sicherzustellen, dass ausschlieflich
Flussigkeit das HD-Reservoir verlasst. Der Massenstrom der Ammoniakwasserldsung wird
mittels einem Coriolis-Durchflussmessgerat von der Firma Endress + Hauser vom Typ C300
kontinuierlich gemessen. Zudem wird die Dichte erfasst. Somit kann eine Veré&nderung des
Ammoniakmassenanteils Uber die Versuchsdauer ausgeschlossen werden. Mittels eines
Thermostats, das im externen Kreislauf des PWU eingebaut ist, kann die Ammoniak/Wasser-
Losung uber den PWU temperiert werden. Der PWU wird im Gegenstrom betrieben. Das
Thermostat ist von der Firma Lauda vom Typ RK8 KP. Mit demineralisiertem Wasser kann das
Thermostat im Temperaturbereich zwischen 5 °C < Otpermostat < 90 °C betrieben werden.

Das elektronische Expansionsventil sorgt fir eine Druckabsenkung der Ammoniak-Wasser-
Ldsung vom Hoch- (4) auf den Tiefdruck (5). Das Expansionsventil ist von der Firma Carel- vom
Typ E2V35. Mit dem elektronischen Expansionsventil wird eine hohe Reproduzierbarkeit der
Ventilstellung erreicht und das automatisierte Abfahren der Kennlinien ermdéglicht. Die
Ammoniak/Wasser-Ldsung stromt ins TD-Reservoir und liegt dort als Flissigkeitsvorlage fir die
Ldsungsmittelpumpe vor. Mittels eines parallel zum TD-Reservoir angebrachten Schauglases
kann der Fullstand der Ammoniak-Wasser-Ldsung beobachtet werden. Das TD-Reservoir hat
ein Innenvolumen von V., . = 2,51. Die Ammoniak-Wasser-Losung verlasst das TD-Reservoir

ebenfalls an dessen niedrigster Stelle, um sicherzustellen, dass die Ldsungsmittelpumpe
ausschlie3lich Flissigkeit aus dem TD-Reservoir ansaugt.

Mittels eines Inertgases, Stickstoff, kann der Gesamtdruck im HD- und TD-Reservoir reguliert
werden. So kann Uber die Leitungen I-a und I-b kann sowohl das HD- als auch das TD-
Reservoir mit Stickstoff beaufschlagt aufgepragt werden. Da die Leitungen I-a und I-b direkt
miteinander verbunden sind, ist es mdglich, den Stickstoff und somit dessen Volumen Uber eine
geeignete Stellung der Kugelhdhne zwischen HD- und TD-Reservoir zu verschieben. Zur
Feinjustierung des Druckes kann manuell mittels Kugelh&dhnen Uber die Leitungen ll-a und lll-a
der Stickstoff in einen Kanister abgelassen werden. Des Weiteren sind Sicherheitsventile im
Prufstand verbaut, die bei Uberschreitung eines Gesamtdruckes von Dges = 25 bar den
Stickstoff (welcher geringfugig mit Ammoniakdampf beladen ist) kontrolliert Gber die Leitungen
[I-b und 1ll-b in einen mit Wasser beflillten Kanister ablassen.

Die Messdatenerfassung erfolgt tber ein System der Firma Agilent Technologies. Es handelt
sich um ein Messdatenerfassungsgerat vom Typ 34970A mit zwei Streckkarten des Typs
34901A ,20 Channel Multiplexer sowie eine Steckkarte des Typs 34907A ,Multifunction Modul*
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mit denen Spannungswerte und Stromstarken gemessen werden und eine Steuerspannung fir
das elektronische Expansionsventil erzeugt wird. Die so erfassten Messdaten werden mithilfe
der Software LabVIEW (National Instruments) am PC aufgezeichnet und weiterverarbeitet. Zum
Einstellen der Drehzahl der Pumpen wird ein Frequenzumrichter der Firma SEW, Typ Movitrac
LTE-B+ verwendet. Die elektrische Leistung der drehzahlgeregelten Pumpen wird durch Aus-
lesen des Frequenzumrichters Uber eine Ethernet-Schnittstelle bestimmt. Bei Verwendung
eines nicht drehzahlvariablen Motors wird die elektrisch aufgenommene Leistung mit einem
mobilen Gerat der Firma Gossen Metrawatt Typ SecuTEST Basel0 gemessen. Mit bekannter
elektrischer Leistung P, kann der Wirkungsgrad n wie folgt berechnet werden:

Pmech_Ap'V

n= = (3-6)
P el P el

Versuchsbhedingungen

Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst. Der Prifstand wird mit einer
Einflllmasse der Ammoniak-Wasser-Lésung von M;y = 10,7 kg beflllt. Die Kennlinien werden
erstellt, indem einerseits die am Frequenzumrichter eingestellte Frequenz des Elektromotors
der Losungsmittelpumpe und andererseits die Temperatur des Arbeitsfluids variiert wird. Die
maximale zu vermessende Frequenz betréagt f; = finax = 65 Hz. Die geringste zu vermessende
Frequenz ist zum einen aufgrund des Frequenzumrichters auf fg = f,in = 30 Hz festgelegt, zum
anderen um eine zu starke Motoruberhitzung aufgrund einer zu geringen Lufter-Drehzahl zu
verhindern. Zwischen der maximalen und der minimalen Frequenz des Elektromotors werden
sechs weitere Frequenzen (f, = 60 Hz, f;=55Hz, f, = 50 Hz, f5 = 45 Hz, f; = 40 Hz, f, = 35 Hz)
untersucht.

Tabelle 3-5: Ubersicht der Versuchsbedingungen

Arbeitsfluid Ammoniak-Wasser-Lésung

Inertgas Stickstoff

Ammoniakmassenanteil der Losung 0,25 kgnnz/kgges

Einfullmasse der Lésung 10,7 kg

Temperatur auf der Tiefdruckseite 28°C; 56 °C

E:Zﬁterz:!t;gequenz des 65 Hz, 60 Hz, 55 Hz, 50 Hz; 45 Hz; 40 Hz; 35 Hz; 30 Hz

Allgemein héangt die Viskositat einer Ammoniak-Wasser-Lésung sowohl vom Ammoniak-
massenanteil als auch von der Temperatur ab. Im Lésungsmittelpumpen-Prifstand soll eine
Losung mit einem Ammoniakmassenanteil von 0,25 kgnus/kgees als Arbeitsfluid eingesetzt
werden. Bei einem (Tief-)Druck von 2,5 bar liegt die Viskositat bei Temperaturen von 28 °C und
56 °C bei 1,08 bzw 0,58 mPa-s. Mit Wahl dieser Temperaturen betragt der Unterschied in Bezug
auf die Viskositatswerte nahezu Faktor zwei. Somit wird mit einem konstanten
Ammoniakmassenanteil der Lésung im Lésungsmittelpumpenprifstand der im Betrieb der AWP
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auftretende Viskositatsbereich der Losung mit einem je nach Betriebspunkt variierenden
Ammoniakmassenanteil weitgehend abgedeckt.

Es wird angestrebt den Differenzdruckbereich zwischen 7 und 14 bar abzudecken, welcher aus
den Betriebspunkten der AWP abgeleitet ist. Der Tiefdruck betragt ca. 2,5bar, sodass
Kavitation am Einlass der Pumpe ausgeschlossen werden kann. Eine Betrachtung von
Kavitation wird bei den Lebensdaueruntersuchungen der Lésungsmittelpumpen vorgenommen.
Alle Kennlinien beginnen mit der maximalen Ventil6ffnung, also der minimalen Druckdifferenz.
Daraufhin wird das Ventil schrittweise geschlossen und somit der Differenzdruck gesteigert.
Jeder Messpunkt wird fir eine Zeitdauer von 5 min gehalten, in die Auswertung gehen die
Messwerte der letzten 30 s ein.

Messergebnisse

Forderkennfeld der Kolbenmembranpumpe

In Abbildung 3-11 sind die Kennlinien der Kolbenmembranpumpe Hydra-Cell GO3EDSTHHEMA
der Firma Verder dargestellt. Dabei ist die Druckdifferenz Ap, die elektrische Leistung P, und
der Wirkungsgrad n (iber dem Massenstrom der Lésung M aufgetragen. Abbildung 3-12 zeigt
die Kennlinien der Kolbenmembranpumpe bezogen auf den Volumenstrom. Bei den gezeigten
Punkten handelt es sich um Messpunkte, die Kennlinien sind polynomische Trendlinien. Bei
einer Frequenz des Elektromotors von 30 Hz bis 55 Hz werden Massenstrome zwischen 125
kg/h und 266 kg/h erreicht. Die Kolbenmembranpumpe weist einen steilen Druckanstieg bei
gleichzeitig nur geringer Reduktion der Fordermenge auf und ist folglich sehr drucksteif. Bei
einer Fluidtemperatur von 56°C weist die Pumpe bei der jeweiligen eingestellten Frequenz
einen hoheren geférderten Massen- bzw. Volumenstrom auf, als bei einer Fluidtemperatur von
28°C. Bezogen auf den Volumenstrom vergroR3ert sich die Differenz der Kennlinien durch die
temperaturabhangige Dichteanderung. Im Gegensatz zu den weiteren untersuchten Pumpen
wird hier bei héherer Temperatur ein gré3erer Massen- bzw. Volumenstrom geférdert. Eine
Hypothese fur diesen Effekt ist, dass die bei h6heren Temperaturen verringerte Viskositat die
Foérdermenge der Kolbenmembranpumpe je Hub vergrofert.

Die vom Motor aufgenommene elektrische Leistung betragt zwischen 60 W und 300 W. Die
Leistung steigt sowohl mit der vorliegenden Druckdifferenz als auch mit der Drehzahl der
Pumpe. Der Wirkungsgrad erreicht Werte zwischen ca. 10% und 50%. Dabei liegt der geringste
Wirkungsgrad bei der geringsten Druckdifferenz vor. Der Wirkungsgrad steigt mit ansteigender
Druckdifferenz nahezu linear an und erreicht den héchsten Wert bei der maximalen Druck-
differenz.
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Abbildung 3-11: Férderkennfeld der Kolbenmembranpumpe Hydra-Cell GOSEDSTHHEMA von
Verder liquids Uber dem gefdrderten Massenstrom. Darstellung von Druck-
differenz, elektrischer Leistungsaufnahme und Wirkungsgrad. Blaue Kennlinien
wurden mit einer Temperatur der L6sung von 28°C aufgezeichnet, rote
Kennlinien bei einer Temperatur von 56°C.
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Abbildung 3-12: Forderkennfeld der Kolbenmembranpumpe Hydra-Cell GO3EDSTHHEMA von
Verder liquids Uber dem geforderten Volumenstrom. Darstellung von Druck-
differenz, elektrischer Leistungsaufnahme und Wirkungsgrad. Blaue Kennlinien
wurden mit einer Temperatur der Lésung von 28°C aufgezeichnet, rote
Kennlinien bei einer Temperatur von 56°C.
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Forderkennfeld Fluid-o-Tech PO2511E

Der Pumpenkopf PO2511E von Fluid-o-Tech wurde mit verschiedenen Motoren vermessen:

¢ ,Originalmotor“: Nicht drehzahlgeregelter Motor vom Hersteller beigestellt
e 250 W SEWA-Tech 4-poliger Drehstrommotor (SEVA-MX 711-4)
e 370 W SEWA-Tech 4-poliger Drehstrommotor (SEVA-MX 712-4)

Das grofite Kennfeld wird mit dem 370W-Drehstrommotor erreicht, weshalb dieses im
Folgenden dargestellt und diskutiert wird. Die Drehzahl des Elektromotors wurde zwischen 30
Hz und 60 Hz variiert. Der geforderte Volumenstrom betragt zwischen 110 I/h und 360 I/h. Bei
einer Temperatur von 28°C (blaue Linien) wird ein um ca. 5-10 I/h groRerer Volumenstrom
gefordert. Die Pumpe weist eine geringere Drucksteifigkeit als die zuvor diskutierte
Kolbenmembranpumpe auf. Beispielsweise verringert sich der geférderte Volumenstrom bei
einer Frequenz von 50 Hz und einer Temperatur von 56°C von 295 I/h bei minimaler
Druckdifferenz auf 210 I/h bei maximaler Druckdifferenz.
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Abbildung 3-13: Férderkennfeld der Fligelzellenpumpe ,Fluid-o-Tech PO2511E" mit 370W-
Motor Uber dem Volumenstrom. Blaue Linien bei 28°C Fluidtemperatur, rote
Linien bei 56°C Fluidtemperatur

Die Zieldruckdifferenz von 14 bar kann mit Ausnahme der Kennlinien mit einer Drehzahl von
30 Hz und 35 Hz bei einer Fluidtemperatur von 56°C erreicht werden. Die elektrische Leistungs-
aufnahme ist mit bis zu 700 W im Vergleich zur Kolbenmembranpumpe deutlich erhoht.
Aufgrund der &hnlichen Volumenstrome und Druckdifferenzen muss der Wirkungsgrad teilweise
deutlich geringer sein. In Abbildung 3-14 ist der Wirkungsgrad tGber dem Volumenstrom fir vier
Kennlinien dargestellt. Aus dem Verlauf der Kennlinien wird ersichtlich, dass ein Diagramm,
welches alle gemessenen Kennlinien darstellen wirde, aufgrund von zahlreichen
Schnittpunkten undbersichtlich ware. Deshalb wurde die in Abbildung 3-15 gezeigte
Darstellungsform gewdahlt. Der Verlauf der Wirkungsgradkennlinien unterscheidet sich
grundlegend von den in Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 gezeigten Wirkungsgradkennlinien
der Kolbenmembranpumpe.
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Abbildung 3-14: Exemplarischer Wirkungsgradverlauf fur die Flugelzellenpumpe Fluid-o-Tech
PO2511E

Der in Abbildung 3-14 gezeigte Wirkungsgradverlauf erreicht bei einer mittleren Druckdifferenz
das Maximum und fallt bei weiter steigender Druckdifferenz ab. Bei maximaler Druckdifferenz
werden Wirkungsgrade von 15 % bis 20 % erreicht, womit sich die im Vergleich zur
Kolbenmembranpumpe deutlich erhéhte maximale elektrische Leistungsaufnahme erklart. Mit
den vorliegenden Daten ist es nicht moglich zwischen Wirkungsgradverlusten des Motors und
denen des Pumpenkopfes zu differenzieren. Der Wirkungsgrad bei einer Fluidtemperatur von
56 °C ist deutlich niedriger als bei 28 °C. Abbildung 3-15 zeigt ein Intervall des Wirkungsgrades
(Balken) sowie den Differenzdruck, bei welchem das Maximum des Wirkungsgrades erreicht
wird (X).
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Abbildung 3-15: Wirkungsgradintervalle der Fligelzellenpumpe ,Fluid-o-Tech PO2511E" bei
Betrieb des Motors verschiedenen Frequenzen sowie Druckdifferenz bei
maximalem Wirkungsgrad. Blaue Balken bei 28°C Fluidtemperatur, rote Balken
bei 56°C Fluidtemperatur.

Forderkennfeld Fluid-o-Tech TMSS201V

Der Pumpenkopf TMSS201V wurde mit einem Drehstrommotor der Firma SEWA-Tech (SEV-
MX63-4, 2 Polpaare) mit einer Nennleistung von 250 W vermessen. Aufgrund der Geometrie
der verwendeten Magnetkupplung wird ein Motor in kleinerer Bauform, welcher nicht mit einer
Leistung von 370 W verfugbar ist, benotigt.
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In Abbildung 3-16 ist die Druckdifferenz und die elektrische Leistung Gber dem Volumenstrom
fur die Temperaturwerte 28°C (blau) und 56°C (rot) der Ammoniak-Wasser-Losung gezeigt. Die

Drehzahl des Elektromotors wurde zwischen 30 Hz und 65 Hz variiert.

Der Volumenstrom betragt zwischen 80 I/h und 285 I/h. Die maximal erreichte Druckdifferenz ist
stark von der Drehzahl abhangig; die maximale Druckdifferenz bei einer Frequenz von 30 Hz
betragt lediglich 5 bar, wahrend die maximale Druckdifferenz 60 Hz und 65 Hz Uber 15 bar
betragt. Die Pumpe weist eine deutlich geringere Drucksteifigkeit, insbesondere bei geringen
Druckdifferenzen auf. Die Kennlinien werden durch die Leistung des Motors und das

Ubertragbare Moment der Magnetkupplung begrenzt.
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Abbildung 3-17: Wirkungsgradintervalle der Fligelzellenpumpe ,Fluid-o-Tech TMSS201V* bei
Betrieb des Motors mit verschiedenen Frequenzen sowie Druckdifferenz bei
maximalem Wirkungsgrad. Blaue Balken bei 28°C, rote Balken Fluidtemperatur
bei 56°C Fluidtemperatur.
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Abbildung 3-16: Forderkennfeld der Flugelzellenpumpe ,Fluid-o-Tech TMSS201V* Gber dem
Volumenstrom. Blaue Linien bei 28°C Fluidtemperatur, rote Linien bei 56°C
Fluidtemperatur.
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Die Wirkungsgradkennlinien Uber dem Volumenstrom weifl3en einen Verlauf dhnlich zu dem in
Abbildung 3-14 auf. Daher werden erneut fir die unterschiedlichen Drehzahlen und
Temperaturen Wirkungsgradintervalle angegeben (siehe Abbildung 3-17). Der Wirkungsgrad
steigt tendenziell mit steigernder Drehzahl. Die Intervalle sind bei diesem Pumpenkopf am
groRten, eine Temperaturabhéngigkeit ist im Gegensatz zum zuvor gezeigten Pumpenkopf
PO2511E nicht erkennbar.

Nach Beendung der Kennlinien-
messung wurde die Magnet-kupplung
fur eine optische Unter-suchung
gedffnet. Es konnten Abriebspuren an
der Magnet-kupplung erkannt werden.
Dies deutet auf eine unzureichende
Achsenstabilitat des Rotors hin. Auch
wurde eine Druckprifung auf den
zweifachen Auslegungsdruck der AWP
durchgefihrt, nach dem Verformungen
am Pumpenkopf sichtbar wurden.

.

Abbildung 3-18: Gedffnete Magnetkupplung mit sicht-
baren Abriebspuren.

Forderkennfeld Ventaix MDPG2VAV/15-15-37

Der Prufkdrper MDPG2VAV/15-15-37 der Firma Ventaix wurde mit Drehzahlen zwischen 30 Hz
und 55 Hz sowie Fluidtemperaturen von 28°C und 56°C vermessen. Es wurden Volumenstréme
zwischen 140 I/h und 370 I/h erreicht. Ab Drehzahlen von 40 Hz wurde eine maximale Druck-
differenz von mindestens 14 bar und damit die Zieldruckdifferenz erreicht. Der geférderte
Volumenstrom nimmt mit steigender Druckdifferenz linear ab. Die Differenz des Volumenstroms
zwischen minimaler und maximaler Druckdifferenz betragt ca. 50 — 70 I/h. Bei einer Fluid-
temperatur von 28 °C und damit einer hoheren Viskositat verhalt sich die Pumpe drucksteifer.
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Abbildung 3-19: Forderkennfeld der Flugelzellenpumpe ,Ventaix MDPG2VAV/15-15-37 Uber
dem Volumenstrom. Blaue Linien bei 28°C, rote Linien bei 56°C
Fluidtemperatur

Wie zuvor ist der Wirkungsgrad der Pumpe als Intervall zwischen minimalem und maximalem
Wirkungsgrad angegeben. Dabei werden Werte zwischen 16% und 38% erreicht. Der
Wirkungsgrad steigt mit hoheren Drehzahlen. Im Vergleich zu den zuvor diskutieren
Prifkorpern dieses Pumpentyps ist die Differenz zwischen minimalem und maximalem
Wirkungsgrad hier am geringsten. Der Wirkungsgrad ist also weniger abhangig vom
vorliegenden Differenzdruck.
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Abbildung 3-20: Wirkungsgradintervalle der Fligelzellenpumpe ,Ventaix MDPG2VAV/15-15-37¢
bei Betrieb des Motors verschiedenen Frequenzen sowie Druckdifferenz bei
maximalem Wirkungsgrad. Blaue Balken bei 28°C Fluidtemperatur, rote Balken
bei 56°C Fluidtemperatur.
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Vergleich der Flugelzellenpumpen

Abschlieend werden die Kennfelder der untersuchten Fliigelzellenpumpen verglichen und mit
den Anforderungen aus der AWP abgeglichen. Anhand dessen wird eine Flugelzellenpumpe fur
den Testbetrieb in der AWP ausgewabhilt.

Abbildung 3-21 zeigt einen Vergleich der Foérderkennfelder der im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens untersuchten Fligelzellenpumpen. Als blauer Bereich ist der Betriebsbereich der
bisher verwendeten Kolbenmembranpumpe eingezeichnet. Der Druckbereich ist abgeleitet aus
den Messungen an der AWP.
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Abbildung 3-21: Vergleich der Foérderkennfelder der Flugelzellenpumpen mit den Anforderungen
der Absorptionswarmepumpe

Der blaue Bereich ist unterteilt in einen Bereich mit kraftigerer Farbe und einen blasseren
blauen Bereich. Der kréftigere blaue Bereich ist der bisher verwendete Volumenstrombereich
der Kolbenmembranpumpe. Der blassere blaue Bereich ist der Volumenstrombereich, der
relevant wird, wenn der Loésungsumlauf der AWP zur Anpassung an Teillastzustande reduziert
wird. Dies kann zur Senkung des Strombedarfs sinnvoll sein, ist aber fur die Funktion der AWP
nicht zwingend erforderlich. Daraus lasst sich die Anforderung ableiten, dass eine neue
Losungsmittelpumpe den kréftig blauen Bereich abdecken kdnnen muss, der blassere blaue
Bereich ist wiinschenswert aber optional.

Wie in Abbildung 3-21 zu erkennen ist, kann die Pumpe ,Fluid-o-Tech TMSS201V* (b) die
Anforderungen nicht erfullen. Die Pumpen ,Fluid-o-Tech PO2511E* (a) und ,Ventaix
MDPG2VAV/15-15-37“ (c) erflllen die Voraussetzungen. Auch der optionale blass blaue
Bereich wird groR3tenteils abgedeckt. Lediglich bei einer starken Reduktion des Volumenstroms
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kann die maximale Druckdifferenz nicht mehr erreicht werden. Die Pumpe ,Ventaix
MDPG2VAV/15-15-37 (c) kann den minimalen Volumenstrom nur durch eine Absenkung der
Frequenz unter 30 Hz erreichen, wobei der verwendete Frequenzumrichter limitierend war.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades kann keine
der untersuchten Fligelzellenpumpen den
Wirkungsgrad der bisher verwendeten
Kolbenmembranpumpe erreichen, sodass
hier mit einer Verschlechterung des
elektrischen COPs der AWP gerechnet
werden musste.

Fur den Testeinsatz in der AWP wurde unter
den geeigneten Kandidaten die Pumpe
,ventaix MDPG2VAV/15-15-37“ ausgewahlt,
da diese bereits eine Druckzulassung auf
den Auslegungsdruck der AWP von 25 bar
hat und durch die Magnetkupplung
hermetisch dicht ist.

Abbildung 3-22 zeigt die bisher verwendete
Kolbenmembranpumpe (oben) und die flr
den Testeinsatz ausgewahlte ,Ventaix
MDPG2VAV/15-15-37¢

Abbildung 3-22: GréRenvergleich der Kolbenmem-
branpumpe mit der Flugelzellenpumpe von
Ventaix

3.3.2. Lebensdaueruntersuchungen der Losungsmittelpumpen

Fur Lebensdauerversuche an den Flugelzellenpumpen wurde ein weiterer Prifstand, der es
ermdglicht vier Pumpen parallel zu betreiben, konzipiert und aufgebaut. So kdénnen
Lebensdauerversuche fur vier Priflinge zeitgleich erfolgen und es ist eine einfache statistische
Absicherung mdglich. FiUr eine gegeniber der technischen Lebensdauer stark verklrzte
Priifzeit sollen die Pumpen im Priifstand Belastungen ausgesetzt werden, welche héher sind als
die im Feldbetrieb auftretenden Belastungen. Dazu werden Belastungsprofile mit Lastwechseln,
Temperaturschwankungen sowie Start/Stopp-Zyklen entworfen. Mit diesen Belastungsprofilen,
wird die Uber mehrere Jahre erwartete Belastung innerhalb von vier Wochen aufgepragt. Eine
Dauer der Lebensdauerversuche von 200 Tagen, wie im Projektantrag veranschlagt, ist nach
den aktuellen Erkenntnissen nicht erforderlich. Aus Kostengriinden werden die Lebensdauer-
versuche ausschlief3lich mit den gunstigeren Pumpen des Herstellers Fluid-o-Tech durchgefiihrt.

Lebensdaueruntersuchungen als Teilbereich der Zuverlassigkeitstechnik stellen ein komplexes
Themenfeld dar, das im Rahmen dieses Projekts nicht annahrend vollumféanglich behandelt
werden kann. Ziel dieser Untersuchungen kann daher nicht sein, prézise die Lebensdauer der
Fligelzellenpumpen fir die Betriebsbedingungen in der AWP vorherzusagen. Vielmehr soll eine
Aussage getroffen werden, ob es prinzipiell realistisch ist, dass Fllgelzellenpumpen beim
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Betrieb als Losungsmittelpumpe tGber mdglichst >10 000 Stunden ihre Funktion aufrechterhalten.
Dartber hinaus sollen Verschleil3- und Schadensindikatoren identifiziert werden.

Zur Ermittlung von Verschlei3- und Schadensindikatoren sollen zunachst die Bauteile, welche
am starksten bzw. schnellsten verschleil3en, identifiziert werden. Au3erdem sollen Vorversuche
zu Kavitation stattfinden. In Abbildung 3-23 sind in einer Explosionsansicht die relevanten
Komponenten der Fligelzellenpumpe ,Fluid-o-Tech PO2511E" gezeigt. Wahrend das Pumpen-
gehéuse und der Hauptlaufer aus Edelstahl gefertigt sind, bestehen die Drehschieber, der
Stator sowie der vordere und der hintere Flansch aus Grafit. Es wird erwartet, dass Verschleil3-
erscheinung vor allem an den Grafitkomponenten, insbesondere an den Drehschiebern,
auftreten.

Pumpengehause (Edelstahl)

Uberstromventil (Edelstahl)
Hinterer Flansch (Grafit)

Hauptlaufer (Edelstahl)
a. Drehschieber (Grafit)
b. Stift (Edelstahl)

Stator (Grafit)

Vorderer Flansch (Grafit)
Zentrierstift (Edelstahl)
O-Ring (Kunststoff-EPDM)
Formscheibe (Edelstahl)

10. Gewindeverschluss (Aluminium)
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Abbildung 3-23: Explosionszeichnung der Fliigelzellenpumpe der Serie PO 70-400
(Fluid-o-Tech 2018)

Bei der Recherche zu Fliigelzellenpumpen wurde die Empfindlichkeit gegeniiber Kavitation als
Herausforderung fir den Einsatz als LOsungsmittelpumpe einer AWP identifiziert. Die
Schwierigkeit besteht darin, dass die LOsungsmittelpumpe prozessbedingt eine nahezu
gesattigte Losung ansaugt. Durch Lastwechsel bedingte Druckabsenkungen im Tiefdruck der
AWP wird die Losungsmittelpumpe zwangslaufig tber kurze Phasen kavitieren. Daher miissen
die Auswirkungen von Kavitation betrachtet werden.

Durch gezieltes Absenken des Drucks an der Saugseite einer Fligelzellenpumpe (,Fluid-o-Tech
PO2511E") unter den Siededruck der Ammoniak-Wasser-Losung wurde Uber eine Zeitdauer
von ca. drei Stunden Kavitation erzwungen. Das Auftreten von Kavitation durch wurde durch
einen signifikanten Anstieg des Schallpegels detektiert. Als Ergebnis der Untersuchungen zu
Kavitation wurde festgestellt, dass zwar ein erhdhter Abrieb an den Grafit-Komponenten auftritt,
was sich an der Tribung der Lésung im Prifstand zeigte (vgl. Abbildung 3-24), es aber nicht zu
Einschrankungen der Funktion der Pumpe kommt. Eine Betrachtung des Inneren der Pumpe
zeigt keine nennenswerten Erosionserscheinungen. Daraus wird geschlossen wird, dass der
Abrieb an den Komponenten aus Grafit weitestgehend gleichmaRig erfolgt. Damit wird aus-
geschlossen, dass die Pumpe bei kurzfristig auftretender Kavitation gravierende Schaden durch
Erosion erleidet oder gar ausfallt.
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Abbildung 3-24: Durch Grafitabrieb grau verfarbte Ammoniakwasserlosung

Des Weiteren sollte ein Trockenlauf der Fligelzellenpumpen vermieden werden. Prinzipiell sind
Flugelzellenpumpen selbstansaugend, jedoch fiihrt ein Betrieb ohne Flissigkeit zu verstarkter
Reibung und Uberhitzungen, wodurch Schaden an den Komponenten im Pumpeninneren
entstehen konnen (Fluid-o-Tech 2022). Ein Trockenlaufen der Losungsmittelpumpe kann bei
stark instationaren Betrieb der AWP nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Da jedoch nur eine
begrenzte Anzahl an Fligelzellenpumpen fur die Lebensdauerversuche zur Verfigung stehen,
wird auf Versuche mit Trockenlauf verzichtet.

Abbildung 3-25: Prifstand fur Lebensdauerversuche

Der Prufstand fur Lebensdauerversuche ist ahnlich wie der Prufstand fur die Kennlinien (vgl.
3.3.1) aufgebaut. Ein Foto des Prifstands fir Lebensdauerversuche ist in Abbildung 3-25
gezeigt. Die vier Priflinge — drei ,Fluid-o-Tech PO2511E" und eine ,Fluid-o-Tech TMSS201V* —
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saugen aus dem TD-Reservoir Losung an und fordern in eine Sammelleitung, die zum HD-
Reservoir fuhrt. An der Saugleitung eines jeden Priflings wird die Rohroberflachentemperatur
gemessen. Die Regelung der Temperatur des Arbeitsfluids erfolgt Gber ein Thermostat, welches
Uber einen PC angesteuert wird. In der Druckleitung eines jeden Priflings befindet sich je ein
Filter. Falls sich grébere Partikel aus einem Priifling l6sen sollten, gelangen diese Partikel daher
nicht in die Sammelleitung und kénnen anschlieend eindeutig zugeordnet werden. Die
Priflinge sind alle einzeln Uber Kugelhahne absperrbar. Da die Priflinge sowohl einzeln als
auch alle gleichzeitig betrieben werden sollen, liegt der Bereich der abzudeckenden Volumen-

strome bei ca. V = 200...12001/h. Um eine prazise Steuerung des Differenzdrucks uber den
gesamten Volumenstrombereich zu ermdglichen, werden zwei Expansionsventile parallel zu
einander verwendet. Es werden die Dricke in den Behéltern sowie der Volumenstrom
messtechnisch erfasst. Messwerte werde alle zwei Sekunden aufgenommen.

Fur die Entwicklung geeigneter Belastungsprofile werden folgende Annahmen getroffen: Es
wird geschétzt, dass die AWP etwa 3000 Mal im Jahr gestartet wird und die Betriebszeit bei ca.
3000 Stunden jahrlich liegt. Es wird eine Nutzungsdauer der AWP von Uber zehn Jahren
angestrebt und in diesem Zeitraum soll die L&sungsmittelpumpe hochstens einmal aus-
getauscht werden. Um den Verschleil3 zu erhéhen und somit die Alterung zu beschleunigen,
soll die Anzahl an Start/Stopp-Zyklen fiir die Lebensdauerversuche verdreifacht werden und
mindestens 90 000 betragen. Der maximal zulassige Differenzdruck der Fliigelzellenpumpen
(16 bar), der etwas hoher ist als die typische Differenzdriicke beim Betrieb der AWP von 7 bis
14 bar, soll erreicht, aber nicht Uberschritten werden. In Bezug auf den Differenzdruck werden
sowohl dynamische Lastwechsel als auch Uber lange Zeitperioden hohe Lasten Uber die
Expansionsventile eingestellt. Die dynamische Lastwechsel dienen der beschleunigten Alterung,
sind allerdings eher untypisch im Betrieb der AWP und sollen daher einen eher geringen Anteil
an der Gesamtdauer des Lebensdauerversuchs einnehmen. Wé&hrend der beschriebenen
Belastungsprofile soll die Temperatur bei ca. 30 °C gehalten werde. Darliber hinaus werden
Zyklen mit wechselnder Temperatur (16 bis 56 °C) und konstanter Ventileinstellung
implementiert. Beispielhafte Verlaufe von Differenzdruck, Volumenstrom und der Temperatur im
Fall der Temperaturwechsel tber der Zeit sind in Abbildung 3-26 bzw. Abbildung 3-27 gezeigt.
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Abbildung 3-26: Beispielhafte Verlaufe fur die Belastungsprofile ,hohe Lasten® (links) und
»-dynamische Lastwechsel” (rechts)
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Abbildung 3-27: Beispielhafte Verlaufe fir die Belastungsprofile ,Start/Stopp-Betrieb* (links) und
»1emperaturwechsel” (rechts)

Zu Beginn sowie jeweils nach einer abgeschlossenen Woche wurden Funktionstests der Fliigel-
zellenpumpen durchgefuihrt. Dafir wurde uber zwolf Minuten der Offnungsquerschnitt der
Expansionsventile in sechs Schritten reduziert.

Insgesamt liefen die Lebensdauertests tber knapp 33 volle Tage. Davon entfielen ca. 13 Tage
auf die Belastungsprofile ,hohe Lasten* sowie 3,5 Tage auf die ,dynamische Lastwechsel®. Der
Start/Stopp-Betrieb wurde Uber 13 Tage durchgefihrt. Fir die gewahlte Einschaltdauer von finf
Sekunden bei einer Zyklusdauer von zehn Sekunden, entspricht dies ca. 112 300 Einschalt-
vorgangen. Die Temperaturwechsel wurden Uber etwa 3,5 Tage durchgefiihrt.

Zwei der vier Flugelzellenpumpen, beide vom Typ ,Fluid-o-Tech PO2511E", waren bis zum
Ende der Lebensdauertests funktionsfahig. Diese beiden Pumpen waren zum Beginn der
Lebensdauerversuche neuwertig. Ausgefallen war die Fligelzellenpumpen vom Typ
,Fluid-o-Tech PO2511E", welche zuvor bereits fir den Kavitationsversuch eingesetzt wurde.
Der Ausfallzeitpunkt dieser Pumpe war kurz nach Beginn der Lebensdauerversuche wéahrend
des Start/Stopp-Betriebs. Als Ausfallursache wurde ein gelockerter Gewindeverschluss in
Verbindung mit einem verdrehten Stator identifiziert. Der Stator hatte sich um ca. 180° verdreht,
sodass die Flugelzellenpumpe in die verkehrte Richtung forderte. Daraus wurde geschlossen,
dass der Gewindeverschluss nach der Inspektion der Drehschieber im Rahmen der Kavitations-
versuche nicht ausreichend angezogen wurde. Es stellte sich heraus, dass der Stator sowie der
vordere und der hintere Flansch allein Uber den Anpressdruck des Gewindeverschlusses in
Position gehalten werden. Des Weiteren fiel die Flugelzellenpumpe mit Magnetkupplung ,Fluid-
o-Tech TMSS201V* aus, da bei hohen Temperaturen >50°C und hohen Dricken >14 bar die
Magnetkupplung abriss.

Der Verlauf von Volumenstrom und Druckdifferenz tUber der Zeit bei den Funktionstests der
beiden Fligelzellenpumpen, welche bis zum Ende der Lebensdauertests in Betrieb waren, sind
in Abbildung 3-28 gezeigt. Wahrend sich fur die ,Pumpe 1“ (links) die maximal erreichte
Druckdifferenz zwischen Beginn und Ende nur geringfligig reduziert hatte, fallt fur die ,Pumpe
2“ die maximal erreichte Druckdifferenz zum Ende um ca. 1,5 bar geringer aus.
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Pumpe 1 (,Fluid-o-Tech PO2511E")

Pumpe 2 (,Fluid-o-Tech PO2511E")
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Abbildung 3-28: Funktionstest zweier Fligelzellenpumpen zu Beginn (oben) und zum Ende
(unten) der Lebensdaueruntersuchungen. Sowohl der Volumenstrom als auch
der die Druckdifferenz sind Gber der Zeit aufgetragen.

3.3.3. Testbetrieb der Absorptionswarmepumpe mit neuer Lésungsmittel-
pumpe

Die Flugelzellenpumpe des Herstellers Ventaix (Modell MDPG2VAV/15-15-37) wurde in die
AWP eingebaut (vgl. Abbildung 3-29 links). Nach Inbetriebnahme der AWP brach der Volumen-
strom der reichen Lésung innerhalb kiirzester Zeit ein. Ein Blick in den Pumpenvorlagebehalter
zeigte, dass die Losung entgegen der eigentlichen FlieRrichtung strémt (vgl. Abbildung 3-29
rechts). Die Stromungsumkehr trat ein, nachdem der Pumpenvorlagebehélter leerlief und die
Fligelzellenpumpe Gas ansaugte. Auch nachdem Lésung in den Pumpenvorlagebehélter nach-
gestromt war, schien die Flugelzellenpumpe am Saugstutzen keine Flissigkeit anzusaugen.

Nach- aus und Einschalten der Fligelzellenpumpe konnte dieses Phdnomen erneut beobachtet
werden. Es gilt zu erwahnen, dass wahrend des Hochheizens der AWP, sich infolge der
steigenden Temperatur im Austreiber eine geringe Druckdifferenz zwischen Hoch- und
Tiefdruckbereich der AWP von ca. 1 bar aufbaut. Es kann nicht geklart werden, ob die Flugel-
zellenpumpe rickwarts férdert, oder ob die Lésung aufgrund des vorliegenden Druckgefalles in
den Pumpenvorlagebehalter zurtickstrémt.
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Abbildung 3-29: Links: Flugelzellenpumpe fir Testbetrieb in die AWP eingebaut. Der Saug-
stutzen zeigt in den Vordergrund des Bildes. Rechts: Blick in den Pumpen-
vorlagebehdlter — Losung strémt von unten ein.

Die Flugelzellenpumpe wird anschlie3end geéffnet und auf Schaden untersucht. Fotos des
getffneten Pumpengehéauses sind in Abbildung 3-30 gezeigt. Der Druckstutzen befindet sich
jeweils links, der Saugstutzen rechts. Es sind keine Anzeichen fir Schaden festzustellen. Der
Stator, der sich bei einer Fllgelzellenpumpe des Herstellers Fluid-o-Tech verdreht hatte,
befindet sich hier in der richtigen Position. Zudem ist der Stift, der den Stator gegen verdrehen
sichert, bei der Fligelzellenpumpe des Herstellers Ventaix mit dem Pumpengehause
verbunden. Daher wird ausgeschlossen wird, dass sich Komponenten im Inneren der Pumpe
gelockert hatten.

Abbildung 3-30: Geotffnetes Pumpengeh&use der Fligelzellenpumpe ,Ventaix
MDPG2VAV/15-15-37¢

Eine Erklarung fir das Einbrechen des Férdervolumenstroms mit vorriibergehendem Ausfall der
Pumpe wurde nicht gefunden. Es wird vermutet, dass das beobachtete Phanomen mit dem
Trockenlaufen der Pumpe in Zusammenhang steht. Zwar soll Trockenlauf bei den untersuchten
Drehschieberpumpen vermieden werden, da stark erhohter Verschleil3 auftritt, allerdings erklart
dies nicht, warum die Fligelzellenpumpe zeitweise ausféllt und ihre Funktion nach (teils
mehrmaligem) Aus- und Einschalten schlief3lich wieder herstellt ist.
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3.3.4. Fazit und Ausblick

Inwieweit eine Fligelzellenpumpe fir den Einsatz in einer AWP geeignet ist, kann in diesem
Forschungsvorhaben nicht abschlie3end bewertet werden. Die Anforderungen hinsichtlich dem
zu forderndem Volumenstrom und der aufzubringenden Druckdifferenz werden von zwei der
drei untersuchten Modelle erfullt. Im Rahmen der Lebensdauerversuche erwiesen sich die
Flagelzellenpumpen zudem als robust.

Allerdings stellt das Trockenlaufen der Flugelzellenpumpen ein erhebliches Problem dar. In
weiterfuhrenden Forschungsvorhaben kénnte untersucht werden, inwieweit das Trockenlaufen
der Losungsmittelpumpe im Betreib der AWP durch eine Anpassung der Regelung des
Ldsungsmittelventils sowie der Regelung der Pumpendrehzahl vermieden werden kann.

Zudem muss untersucht werden, ob der Grafitabrieb der Flugelzellenpumpen in der AWP einen
Einfluss auf die Warme- und Stofflibertragung oder auf die Betriebssicherheit hat.

Der maximal zulassige Druck der betrachteten Fligelzellenpumpen von 20 bar bzw. 25. bar
begrenzt die Vorlauftemperatur der AWP auf ca. 46 °C bzw. 55 °C. Fur héhere Vorlauf-
temperaturen mussen entweder andere marktverfugbare Modelle mit einer hoheren
Druckzulassung identifiziert oder ggf. entwickelt werden. Evtl. kébnnen die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens betrachten Fliigelzellenpumpen sich auch als Lésungsmittelpumpe fir
eine Absorptionskéltemaschine eignen. Der maximale Druck beim Kaltemaschinenbetrieb fallt
Ublicherweise niedriger aus als beim Warmepumpenbetrieb in einer Fernwarme-HS. Allerdings
kann einen hohere Druckdifferenz erforderlich werden.

3.4. Betriebssicherheit und Sicherheitskomponenten (AP 6.1)

In Vorbereitung auf einen moglichen Feldtest der AWP in einem Warmenetz werden
Anforderungen an die normgerechte Ausflihrung der zu entwickelnden Hausstation (HS)
recherchiert. Insbesondere wird auf die sicherheitstechnische Ausriistung eingegangen. Es
zeigt sich, dass die Anforderungen an die sicherheitstechnische Ausriistung von den Rahmen-
bedingungen des Standorts (z.B. Warmenetzvorlauftemperatur, primérseitige Volumen-
strome...) abhangen wird. Da zum Ende dieses Forschungsvorhabens noch keine geeigneten
Standorte fur einen Feldtest identifiziert worden sind, wird auf die Auswahl konkreter
Komponenten verzichtet.

Die HS (Ubergabestation + Hauszentrale) dient als Bindeglied zwischen Hausanschlussleitung
und Hausanlage und ist in der Regel im Hausanschlussraum installiert. Die Mess- und
Regelungseinrichtungen sowie die sicherheitstechnischen Ausriistungen werden ebenfalls hier
untergebracht. Die sicherheitstechnischen Ausristungen der HS kénnen je nach der Anschluss-
art (direkter Anschluss, indirekter Anschluss), der Fahrweise der Netzvorlauftemperatur
(konstante Fahrweise, gleitende Fahrweise, gleitend-konstante Fahrweise) sowie dem Haus-
anlagetyp (Raumheizung, Raumluftheizung, ohne/mit Trinkwassererwédrmung) unterschiedlich
sein. Bei der in diesem Projekt geplanten HS mit integrierter AWP handelt es sich um eine
indirekte Anschlussweise.

Beim indirekten Anschluss einer HS wird die Hausanschlussleitung durch einen Hauptwérme-
ubertrager (HWU) mit der Hausanlage verbunden. Normalerweise werden Druckabsicherung,
Warmemengenmessung, Volumenstrombegrenzung bzw. Differenzdruckregler auf der Primar-
seite des HWU, Temperaturregelung und Temperaturabsicherung mit Motorregelventil sowie
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Umwalzpumpe, Druckhalteeinrichtungen und Absperrarmaturen auf der Sekundarseite des
HWU installiert. Dies ist schematisch in Abbildung 3-31 skizziert.
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Abbildung 3-31: Schematische Darstellung einer Hausstation mit entsprechenden Mess-,
Regelungseinrichtungen sowie sicherheitstechnischen Ausriistungen

Im Folgenden werden Anforderungen an derzeit tibliche Fernwarme-HS zusammen-gefasst.
Diese Aspekte beziehen sich auf Folgende Punkte:

» Warmeubertrager
» Sicherheitstechnische Ausrlistungen
» Werkstoffe und Verbindungselemente

Die aufbereitete Ubersicht stiitzt sich auf die folgenden Quellen:
(DIN 4747-1:2003-11), (DIN EN 14597:2012), (AGFW 2013), (AGFW 2005), (AGFW 2015a),
(AGFW 2015b), (AGFW 2016), (enercity AG 2015) und (Samson AG 2016)

AnschlieRend wird auf die Anforderungen an die AWP eingegangen.

Warmelbertrager

Priméarseitig muss der Warmedubertrager fur den maximalen Druck/Temperatur-Bereich des
Fernwarmenetzes geeignet sein. Allgemein blich ist die Druckstufe PN 16. Es gibt auch Netz-
abschnitte in Druckstufe PN 25. Sekundérseitig sind die maximalen Druck- und Temperatur-
verhéltnisse der Hausanlage mafl3gebend. Der Druck der Hausanlage ist meistens auf 6 bar
auszulegen und abzusichern.

Die Warmeibertragungsflachen des HWU sind fiir eine Gradigkeit (Temperaturdifferenz
zwischen Heizwasserricklauf- und Fernwdrmertcklauftemperatur) von maximal 2 bis 5K
auszulegen. Im Projekt wird eine Gradigkeit von 2 K angenommen.

Sicherheitstechnische Ausristungen

Die sicherheitstechnischen Ausriistungen von HS bestehen im Wesentlichen aus Vorrichtungen
zum Messen von Temperatur und Druck sowie aus Einrichtungen zur Begrenzung von
Temperatur und Druck.
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Temperaturabsicherung

Folgende Gerate kdonnen je nach Bedarf fir die Temperaturabsicherung eingesetzt werden;
diese mussen typgepruft sein (Prifung nach DIN-Norm; Vergabe einer Registernummer):

» Temperaturregler (TR) erfassen kontinuierlich die RegelgréRe Temperatur,

vergleichen sie mit einem vorgegebenen Sollwert und beeinflussen den Istwert im

Sinne einer Angleichung an diesen Sollwert.

» Sicherheitstemperaturwachter (STW) mussen zusatzlich die Anforderungen der
.erweiterten Sicherheit® erfillen. Sie unterbrechen die Energiezufuhr bei Erreichen
eines eingestellten Grenzwertes. Die Ruckstellung erfolgt selbsttatig, wenn der

Temperaturgrenzwert unterschritten wird oder der Fehler behoben ist.

» Sicherheitstemperaturbegrenzer (STB) schlieBen und verriegeln tGber das zuge-
horige Stellventil bei Erreichen des Temperaturgrenzwertes oder bei Ansprechen
eines zusatzlichen Begrenzers. Eine Rickstellung und Wiederinbetriebnahme ist nur
mit einem entsprechenden Werkzeug mdglich, wenn die Stérung beseitigt und der

Grenzwert unterschritten ist.

Fur einen moglichen Feldtest wird eine primérseitige Netzvorlauftemperatur Sy < 120 °C
betrachtet und die zulassige sekundarseitige Hausanlagentemperatur ist kleiner als die
maximale Netzvorlauftemperatur. In diesem Fall ist eine Temperaturabsicherung der Haus-
anlage mit einem Sicherheitstemperaturwachter (STW) auf der Sekundarseite der HWU
erforderlich, der STW betéatigt die Sicherheitsfunktion des Stellgerétes auf der Primarseite.

Neben der Temperaturabsicherung ist meistens eine Regelung der sekundarseitigen Vorlauf-
temperatur realisiert. Der Temperaturfuhler dazu ist moglichst nah am Warmeiubertrager anzu-
ordnen. Die Temperaturregelung und die Temperaturabsicherung kénnen auf dasselbe oben
genannte Stellgerat wirken. Dieses Stellgeréat muss typgeprift sein und eine Sicherheitsfunktion
(Notstellfunktion) nach DIN EN 14597 aufweisen, die Sicherheitsfunktion wird auch beim Ausfall
der Hilfsenergie (Strom, Druckluft) ausgeldst. Auf Grund der geringeren Temperaturbelastung
ist der Einbau des Stellgerates in den Primarricklauf vorteilhaft (vgl. Abbildung 3-32).

Bei Anlagen, deren primar zur Verfligung stehender Fernheizwasser-Volumenstrom 1 m3/h
nicht tberschreitet, kann auf den STW und die Sicherheitsfunktion verzichtet werden. In diesem
Fall ist ein typgeprufter TR erforderlich. Die Versuchsanlage des IGTE wird auf der Primarseite
(Beheizung von Austreiber und Verdampfer) mit bis zu 900 I/h betrieben. Je nach Fernwérme-
vorlauftemperatur und bendtigtem Temperaturniveau auf Verbraucherseite ist mit einem
Volumenstrom von <1 m3/h eine Warmeleistung der HS von bis zu 80 kW mdglich.

Druckabsicherung

Folgende Geréate kénnen je nach Bedarf zur Druckabsicherung eingesetzt werden; diese
missen bauteilgepriift sein (z. B. Prifung nach Richtlinien der AGFW):

» Druckregler (DR) sind Gerate, die den Druck auf einen festgelegten Sollwert halten.
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» Druckbegrenzer (DB) (auch: Maximaldruckbegrenzer, Sicherheitsdruckbegrenzer)
sind Geréte, die bei Uber- und/oder Unterschreiten eines fest eingestellten Druck-

grenzwertes die Beheizung abschalten und verriegeln.

» Sicherheitsventile (SV) sind Armaturen oder Einrichtungen, die durch selbsttatiges
Offnen gegen den Atmospharendruck die Uberschreitung eines vorgegebenen

Druckes verhindern. Das Ventil muss von Hand angeliftet werden kénnen.

» Sicherheitsabsperrventile (SAV) sind Armaturen oder Einrichtungen, die durch

selbsttatiges SchlieRen die Uberschreitung eines eingestellten Druckes verhindern.

> Sicherheitsuberstromventile (SUV) sind Armaturen oder Einrichtungen, die durch

selbsttatiges Offnen die Uberschreitung eines vorgegebenen Druckes verhindern.

Die Druckabsicherung der Primarseite erfolgt durch das Fernwarmeversorgungsunternehmen
(FVU). Ublicherweise wird ein Differenzdruck zwischen Vor- und Rucklaufleitung von 0,2 bis
0,5 bar vorgehalten, um den Betrieb flr Regeleinrichtungen bzw. Warmeubertrager zu gewéhr-
leisten.

Beim indirekten Anschluss unterliegen alle sekundarseitigen Anlagenteile den Betriebs-
bedingungen der Hauszentrale und der Hausanlage. Diese Anlagenteile muissen fur die
vorherrschenden Druckwerte geeignet sein. Die Druckabsicherung erfolgt unmittelbar am
Warmeulbertrager gemafd DIN 4747-1 durch ein oder mehrere (maximal drei) Sicherheits-
ventile. Neben der Druckabsicherung ist eine Einrichtung zum Ausgleich der temperatur-
bedingten Volumenanderung erforderlich (Ausdehnungsgefélle). Der Einsatz weiterer
Einrichtungen wie Manometer, Thermometer, Entspannungstopf am Sicherheitsventil sowie den
Einsatz von Druckbegrenzern regelt ebenfalls die DIN 4747-1.

Wahrend vor dem Sicherheitsventil ausschlie3lich Wasser in flissiger Form vorliegt, liegt je
nach Systemtemperatur hinter dem Sicherheitsventil entweder Wasser in flissiger Form oder
ein Wasser-/Dampfgemisch vor. In diesem Projekt wird das sekundarseitige Sicherheitsventil
nur zum Abfiilhren von Ausdehnungswasser verwendet und kann in den Rucklauf eingebaut
werden. Je kW Nennwarmeleistung ist mit einem Volumenstrom von 11/h zu rechnen.
Entspannungstdpfe, Druckbegrenzer und Wassermangelsicherung sind in diesem Fall nicht
erforderlich.

In Abbildung 3-32 sind die notwendigen sicherheitstechnischen Ausristungen der Hauszentrale
fir dieses Projekt schematisch dargestellt. Die Ubergabestation mit entsprechenden Messein-
richtungen (z.B. Warmemessung, Differenzdruckregler...) wird an dieser Stelle nicht dargestellt.

Wegen der zahlreichen Anforderungen an die HS sollte fur einen Feldtest in jedem Fall ein
Hersteller von Fernwdrme-HS als Partner, der bei der normgerechten Ausfuhrung der
Pilotanlange beraten kann, mit einbezogen werden
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Abbildung 3-32: Hauszentrale mit notwendigen sicherheitstechnischen Ausriistungen
1 Entlaftungsventil, 2 Elektr. Stellgeré&t mit Sicherheitsfunktion,
3 Entleerungsventil, 4 Temperaturfuhler, 5 Regler, 6 AuRentemperaturfihler,
7 Sicherheitstemperaturwéchter, 8 Druckmessgerat mit Absperrung,
9 Umwalzpumpe, 10 Sicherheitseckventil federbelastet,11 Schmutzfanger,
12 Nicht absperrbare Armatur,13 Membranausdehnungsgefalid

Werkstoffanforderung

Maf3gebend fir die Auswahl sind Systemdruck und -temperatur. Bei allen Teilen in der HA, die
vom Fernheizwasser durchflossen werden, ist die Auswahl der Werkstoffe fir Rohre, Armaturen
usw. gemaR DIN 4747-1 vorzunehmen. Das Fernheizwasser darf nicht veruneinigt oder der
Anlage entnommen werden und dessen Qualitat soll den Anforderungen nach AGFW FW 510
entsprechen.

Bei Teilen der HS, die nicht vom Fernheizwasser durchflossen werden (indirekt angeschlossene
Systeme) richtet sich die Auswahl der Werkstoffe, Verbindungselemente und Bauteile nach den
Druck- und Temperaturverhaltnissen sowie der Wasserqualitat der Hausanlage.

In der HS werden die Rohrleitungen in Stahl oder Kupfer verlegt und geschweil3t bzw. gelotet.
Mediumrohre und Formstiicke aus Kunststoff finden in der HS keine Anwendung. In der AGFW
FW 531 befindet sich die Ubersichtstabelle fiir Anforderungen an Eisenwerkstoffe und
Stahlrohrverbindungen, Kupferwerkstoffe und Kupferverbinden, sowie geeigneter Lotfittings fur
hdhere Innendriicke und Temperaturen.

Die HS muss so errichtet werden, dass Schaden an der Anlage oder eine Gefahrdung der
Benutzer vermieden werden. Des Weiteren ist zu beachten:

» Es sind nach Madglichkeit fachdichtende Verbindungen einzusetzen. Konische
Verschraubungen sind nur bis 110 °C zugelassen.

» Dichtmittel missen den chemischen und physikalischen Parametern des Fernheiz-
wassers genugen.

» Fir metallisch dichtende Schneideringverschraubungen muss die Eignung fir Druck
und Temperatur nachgewiesen werden.

» Andere Werkstoffe als die in den Tabellen genannten, dirfen nur mit entsprechenden
Nachweisen verwendet werden.
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Sicherheitsaspekte AWP

Ammoniak/Wasser-AWP fallen in den Anwendungsbereich der Druckgeraterichtlinie
2014/68/EU. Abhangig vom Druckniveau, dem Medium und der Rohrleitungs- bzw. Behélter-
dimension ist vorgegeben, welche Prufungen und Zertifizierungen erforderlich sind. In der
Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU und der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) sind
sowohl Prifungen vor Inbetriebnahme als auch wiederkehrende Prifungen vorgesehen. Es ist
davon auszugehen, dass fir die geplante Pilotanlage eine Einzelabnahme nach Modul G durch
den TUV notwendig wird. AuRerdem muss die DIN EN 378 (Kalteanlagen und Warmepumpen -
Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen) bertcksichtigt werden.

Ein kritischer Aspekt bei Ammoniak/Wasser-AWP ist die hohe Drucklage des Kaltemittels
Ammoniak. Die Drucklage hochdruckseitig h&ngt vom Temperaturniveau des Kondensators und
somit von der verbraucherseitigen Heizungsvorlauftemperatur ab. Bei 55 °C stellt sich bereits
ein Druck von p,, = 24 bar ein. Aus Kostengriinden ist es erstrebenswert eine Druckzulassung
von 25 oder maximal 30 bar zu wahlen. An der AWP des IGTE ist der maximal zulassige Druck
auf 25 bar begrenzt. Eine Druckmessung bzw. ein Druckschalter hochdruckseitig wird als
sicherheitsrelevant und somit als zwingend notwendig erachtet. Nahert sich der Druck dem
maximal zuldssigen Druck an, soll eine Notabschaltung der AWP erfolgen. Dazu muss die
Warmezufuhr an Austreiber und Verdampfer unterbrochen werden. Darlber hinaus ist eine
Druckabsicherung vorzusehen: Einerseits wird ein internes federbelastetes Ventil zwischen
Hoch- und Tiefdruck benétigt, andererseits wird ein Sicherheitsabblaseventil vorgeschrieben,
wenn eine bestimmte Ammoniakfillmenge Uberschritten wird (DIN EN 378-1:2016+A1:2020),
(DIN EN 378-2:2016). Bei einer Pilotanlage fir einen Feldtest stellen die Kosten fir eine
Sicherheitsabblasevorrichtung eine untergeordnete Rolle dar und eine Sicherheitsabblase-
vorrichtung wird unabhangig von gesetzlichen Vorgaben als sinnvoll erachtet.

Um im Fall einer Notabschaltung der AWP den Verbraucher dennoch mit Warme zu versorgen,
soll der HWU allein durchstromt werden. Eine entsprechende Verschaltung ist priméarseitig
vorzusehen. Eine Moglichkeit zur Umsetzung dieser Verschaltung ist in Abbildung 3-33 gezeigt.
Bei Abschaltung der AWP ist eine hohere Vorlautemperatur beim Verbraucher mdoglich. So
kann die verbraucherseitige Vorlautemperatur kurzfristig fur die thermische Desinfektion des
Trinkwarmwassers angehoben werden.
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Abbildung 3-33: Schematische Darstellung der Einbindung von HWU und AWP in Fernwarme-
und Heizungsnetz: Normalbetrieb mit Austreiber, HWU und Verdampfer in
Reihenschaltung (links) und Warmeversorgung allein tiber HWU bei
Abschaltung der AWP (rechts)
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3.5. Anlagenkennfeld der Absorptionswarmepumpe (AP 6.2)

3.5.1. Anlagenkennfeld mit neuem Austreiber-Konzept

Das erste umfangreiche Anlagenkennfeld fir die mit dem PA festgelegten Betriebspunkte (vgl.
Tabelle 3-1) wurde nach Abschluss der Optimierung des Austreibers aufgezeichnet. Zu diesem
Entwicklungsstand der Anlage wurden vier der der sechs definierten Betriebspunkte realisiert.
Die Befullung der AWP hatte dabei eine Gesamtmasse von M = 11,64 kg bei einem Ammoniak-

massenanteil von &=0,66. Die Betriebspunkte die nicht erreicht wurden sind BP 2.3
(85|47|55]45) und BP 2.5 (75|47|55|45). Letzterer liegt sehr nahe an der Grenze des technisch
Machbaren. Fur BP 2.3 (85]47|55|45) war das Kaltemittelreservoir leer. Da das Kaltemittel-
reservoir fur BP 2.2 (95]|30|35|28) allerdings komplett geflllt war, wurde auf ein Nachfullen von
Ammoniak verzichtet.

In Abbildung 3-34 ist links der zusétzlich dem Fernwarmestrom entnommene Warmestrom Qyerq
und rechts die erreichte Rucklauftemperaturabsenkung Ady.q Uber dem fernwarmeseitigen
Warmekapazitatsstrom Wy, aufgetragen. Wahrend der Warmestrom Qye,q Mit sinkendem
Warmekapazitatsstrom Wgy ansteigt, nimmt die Ricklauftemperaturabsenkung Adyeq ab.
Diese Zusammenhange wurden bereits im Vorgangerprojekt ,AWP 1“ beobachtet. In Vergleich
zu den Kennlinien der einzelnen Betriebspunkte zum Ende von ,AWP 1“ sind die Abweichungen
zu einem linearen Verlauf im Kennfeld, welches in Abbildung 3-34 gezeigt wird, groRer. Diese
groRBere Streuung der Datenpunkte ist darauf zurlickzufiihren, dass der Tiefdruck als
Regelgrof’e mit hohem Einfluss auf die Effizienz des Prozesses teils nicht optimal gewahlt
wurde. Der optimale Tiefdruck ist stark abhangig vom Betriebspunkt und muss fir die
geénderten Betriebsbedingungen im Projekt ,AWP 2“ neu angepasst werden. Dennoch ist die
Rucklauftemperaturabsenkung im Bereich von Ady..4 = 9,5 ... 15 K bereits vergleichbar mit den
bei héheren Fernwarmevorlauftemperaturen erreichten Werten.
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Abbildung 3-34: Anlagenkennfeld mit neuem Austreiber-Konzept: zusatzlich dem Fernwarme-
netz entnommener Warmestrom (links) und erreichte fernwarmeseitige Rick-
lauftemperaturabsenkung (rechts) aufgetragen tiber dem fernwarmeseitigen
Warmekapazitatsstrom in den verschiedenen Betriebspunkten.
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3.5.2. Anlagenkennfeld zum Projektende

Im Rahmen des Projekts ,AWP 2 wurden mehrere MalRnahmen zur Optimierung des Lésungs-
kreises sowie eine Optimierung des Tiefdrucks an die neu definierten Betriebspunkte durch-
gefuihrt. Ein Betrieb der AWP mit neuer Losungsmittelpumpe war, wie in Kapitel 3.3.3 erwéhnt,
nicht moglich. Im Folgenden wird daher das Anlagenkennfeld, welches noch vor dem Einbau
der Flugelzellenpumpe aufgezeichnet wurde, gezeigt. Eine automatisierte Regelung des
Tiefdrucks wurden Mangels eines ausfihrlichen Kennfelds nicht erarbeitet.

Die Ergebnisse des Betriebskennfeldes zum Ende des Projekts ,AWP 2“ sind in Abbildung 3-35
dargestellt. Im Gegensatz zum vorherigen Anlagekennfeld (vgl. Abbildung 3-34), wurde die
Beflllung so angepasst, dass auch der Betriebspunkt 2.3 (85|47|55|45) aufgezeichnet werden
konnte. Fur dieses Kennfeld vor dem Tausch der Ldsungsmittelpumpe wurden nur drei
verschiedene Warmekapazitatsstrome je Betriebspunkt aufgezeichnet. Anhand der Mess-
ergebnisse frilherer Anlagengenerationen wird geschlossen, dass bis Wgy < 0,3 W/K extra-
poliert werden kann.

Auf der Abszisse ist jeweils der warmenetzseitige Warmekapazitatsstrom W, aufgetragen. Im
linken Diagramm ist die Gesamtheizleistung der HS Qg2 fiir die verschiedenen Betriebspunkten
dargestellt. Wie bei den bisherigen HS auch, ist die Gesamtheizleistung sehr gut Uber den
fernwarmeseitigen Massenstrom, bzw. Warmekapazitatsstrom, einstellbar. Fir jeden Betriebs-
punkt ist eine Absenkung der Gesamtheizleistung auf < 40 % der im Betriebspunkt erreichten
maximalen Gesamtheizleistung maéglich.
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Abbildung 3-35: Anlagenkennfeld zum Projektende: Gesamtwarmestrom der HS mit AWP
(links), zuséatzlich dem Fernwarmenetz entnommener Warmestrom (Mitte) und
erreichte fernwarmeseitige Rucklauftemperaturabsenkung (rechts) aufgetragen
Uiber dem fernwarmeseitigen Warmekapazitatsstrom in den verschiedenen
Betriebspunkten.

5 . . . .
Qus = QAus_t_r + Qvera + Quwu .

Der am HWU Ubertragene Wéarmestrom Qg Wurde nicht experimentell bestimmt, sondern anhand der

am Austritt des Austreibers und Eintritt des Verdampfers gemessenen Temperaturendgy auser,. Und

rwverde UNd dem vorgegebenen Warmekapazitatsstrom Wiy, berechnet
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Der Anteil des von der AWP abgegebenen Warmestroms am gesamt von der HS Ubertragenen
Warmestrom variiert im Bereich von Qawp/Qns = 0,3 ...0,5. Diese GréRe wurde infolge mehrere
durchgefuhrter OptimierungsmalBnahmen in Bezug auf die Warme- und Stofflibertragung in
Austreiber und Absorber gegeniiber dem Vorgangerprojekt ,AWP 1“ gesteigert. Dies zeigt, dass
das Potenzial der AWP noch besser genutzt wird.

Im mittleren Diagramm ist der dem Fernwérmenetz zusétzlich entnommene Warmstrom Qyerq
uber dem Warmekapazitatsstrom aufgetragen. Fur alle Betriebspunkte bis auf BP 2.2
(95/30|35|28) wurde eine Steigerung des Warmstroms Qy..q erreicht. Die Steigerung des
Warmestroms Qy..q iSt einerseits auf die Optimierung der Warme- und Stoffiibertragung im
Austreiber und andererseits auf die optimale Einstellung des Tiefdrucks der AWP zuriick-
zufiihren. Fir Betriebspunkt BP 2.2 (95|30|35|28) ist vermutlich die Ammoniakkonzentration der
Befullung zu hoch gewahilt.

Im rechten Diagramm kann die erreichte Ricklauftemperaturabsenkung Ady..q abgelesen
werden. Diese betragt in den Messungen zwischen 7 Kund 17 K, wobei bei geringerem
fernwarmeseitigen Warmekapazitatsstrom Wgy die erzielte Ricklauftemperaturabsenkung
groRBer wird. Das bedeutet, dass das Konzept fir die Rucklauftemperaturabsenkung mithilfe
einer AWP insbesondere im Teillastbetrieb sehr gut funktioniert. Anhand der Extrapolation wird
abgeschatzt, dass durch Absenken des fernwéarmeseitigen Warmekapazitatsstrom auf Wey =
0,3 W/K eine Rucklauftemperaturabsenkung von bis zu Ady..q = 19 K mdglich ist.

Trotz der gegenlber dem Vorgangerprojekt ,AWP“ abgesenkten Vorlauftemperaturen des
Warmenetzes (d.h. geringeren Temperaturen flr den Antrieb der AWP) kénnen hdohere
Rucklauftemperaturabsenkungen erzielt werden. Dies wird auf die signifikante Effizienz-
steigerung infolge der Optimierungen an Austreiber und Absorber zurtickgefihrt.
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4. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Im Forschungsprojekt wurde eine AWP mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser fur die
Betriebsbedingungen in einer Hausstation untersucht, die mit einem modernen Warmenetz 4.0
versorgt wird. Der fernwarmeseitige Rucklauf wurde zur Beheizung des Verdampfers verwendet
und darauf in der Temperatur abgesenkt. Die hohe Effizienz der AWP konnte im Vergleich zum
Vorgéangerprojekt ,AWP 1“ auf ¢;, = 1,9 weiter gesteigert werden. Dies gelang trotz abgesenkter
Vorlauftemperatur und damit verringertem Exergietiberschuss des Warmenetzes. Dafir wurde
der Losungsmittelkreislauf im Austreiber, Absorber und Dephlegmator gezielt auf die geringeren
Vorlauftemperaturen des Warmenetzes 4.0 optimiert. Es besteht eine gute Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zu anderen Anwendungen von Absorptionswarmepumpen und —k&ltemaschinen mit
niedrigen Antriebstemperaturen. Die Optimierungen wurden durch mehrgéngige diffusions-
geschweildte Plattenwarmeibertrager erreicht. Die Projektergebnisse stellen auch eine
Wissenserweiterung Uber das Verhalten von zweiphasigen Stromungen hinsichtlich Stromungs-
verteilung und Warmedibertragungsfahig in solchen Apparaten dar (Haak et al. 2021). Diese
Erkenntnisse sind uber die Absorptionstechnik hinaus anwendbar. Daruber hinaus wurde mit
Fligelzellen- bzw. Drehschieberpumpen ein alternativer Pumpentyp fir die Losungsmittel-
pumpe untersucht, der bisher nicht in der Literatur betrachtet wurde.

Im Rahmen des Projektes wurde am FFI das Simulationsmodell mit plattform-unabhéangiger
Programmiersprache ,Python* Gberarbeitet. Die Source-Codes sind frei verfiigbar. Durch die im
Kapitel 2 beschriebenen Teilmodelle kénnen die Betriebsbedingungen fur die Auslegung der
Hauptkomponente des Warmenetzes ermittelt werden. Auch die Auswirkungen einer
abgesenkten Netzriicklauftemperatur auf die Warmeverteilung und -bereitstellung wurden durch
umfassende Simulationsrechnung in diesem Projekt untersucht. Darauf aufbauend wurden die
technischen Vorteile, die sich aus den reduzierten Warmeverteilungsverlusten, der ein-
gesparten elektrischen Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe sowie dem alternativen Rohr-
leitungsmaterial ergeben, quantifiziert. Neben den technischen Berechnungen koénnen die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sowie die 6kologischen Betrachtungen (CO,-Einsparung) zu
verschiedenen Versorgungskonzepten des Warmenetzes 4.0 schnell und einfach direkt durch
die KMUs durchgefiihrt werden.

Wirtschaftlicher Nutzen

Durch die neuartige Hausstation mit AWP ergeben sich wirtschaftliche Vorteile fur die Betreiber
zentraler Warmeversorgungssysteme, indem die Kosten fiir Warmebereitstellung und -
verteilung gesenkt werden. Dies wird durch verminderte Warmeverteilverluste, eine bessere
Brennstoffausnutzung aufgrund einer erhéhten primarenergetischen Effizienz der Warmebereit-
stellung und eine reduzierte elektrische Pumpenleistung in der Umwalzung des Fernwéarme-
netzes erreicht. Auch fallen geringere Kosten fir die Instandhaltung in Folge geringerer
thermischer Beanspruchung an. Fur Warmenetze mit einer verringerten Betriebstemperatur
kommen zudem kostengunstigere Komponenten wie z.B. Medienrohre aus Kunststoff in Frage.

In diesem Projekt wurde ein passendes Businessmodell entwickelt. Aussichtsreich erscheint
das Konzept bei dem die ,Hausstation mit integrierter AWP* in Form von Energieliefer-
Contracting bzw. Energiespar-Contracting zur Anwendung gebracht wird. In diesem
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Umsetzungsprozess kénnen verschiedene KMU als relevante Akteure einbezogen werden, wie
zum Beispiel:

Energieversorger oder weitere Firmen als Contractor

Im Fernwarmesektor liegt Warmeerzeugung, -verteilung und -vertrieb meist in der Hand
eines Versorgers. Vor diesem Hintergrund konnte der Netzbetreiber zugleich als Contracting-
Unternehmen auftreten, welches die dezentralen Anlagen (z.B. HS mit AWP) finanziert und
betreibt. Der Vorteil dabei ist, dass die Kapazitats- und Bedarfsplanung ,aus einer Hand“ gut
aufeinander abgestimmt werden kdnnten. Auch weitere Firmen aus der Wertschdpfungskette
oder der Geb&udetechnik kbnnen als Contractor auftreten.

Anlagen- /Komponentenhersteller

Die im ersten Forschungsvorhaben entwickelte ,neue Hausstation® ist eine Kombination aus
Ubergabestation und AWP. Es gibt auf dem Markt noch kein kommerzielles Produkt dafiir.
Dabei hat der Anlagen- und Komponentenhersteller die Méglichkeit, in der Entwicklungs-
phase der Anlage von Anfang an eingebunden zu werden. Durch Begleitung des nach dem
Projekt weiterfihrenden Feldtests wird die Anlage optimiert, technisches Know-how wird
erweitert und Betriebserfahrung wird gesammelt, sodass ein marktreifes Produkt gefertigt
werden kann.

Ortsansassige KMU als Servicepartner

Zur technischen Umsetzung des innovativen Konzepts gehdren auch Installation, Uber-
wachung, regelméRige Wartung und Instandhaltung der Anlage. Dadurch entsteht eine
verstarkte Nachfrage nach Geb&udedienstleistern, Messdienstfirmen, Handwerksbetrieben
und lokalen Arbeitskréaften.
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5. Ausblick

Das Konzept ,Hausstation mit integrierter AWP* wurde im Rahmen des Projektes auf Basis der
Ergebnisse des Vorgangerprojekts an die Randbedingungen von zukunftsorientierten Warme-
netzen 4.0 angepasst. Die Optimierung der Wéarme- und Stofflibertragung im L&sungsmittel-
kreislauf ist weitgehend abgeschlossen und die verbleibenden Potentiale zum Erreichen des
thermodynamischen Optimums sind gering. Es wurden geeignete Prifstande zur Qualifizierung
von Ldsungsmittelpumpen entwickelt und verschiedene Prifkérper vom Pumpentyp Fligel-
zellenpumpe untersucht. Fligelzellenpumpen haben das Potential zu deutlichen Kosten-
einsparungen. Es wurden Kandidaten identifiziert und getestet, die den Anforderungen wie
Volumenstrom, Druckdifferenz und Ammoniakbestandigkeit genligen. Die in diesem Projekt
erzielten Ergebnisse lassen den Einsatz von Fllgelzellenpumpen in Absorptionskaltemaschinen
als moglich erscheinen. Die Ergebnisse lassen jedoch noch keine abschlieRende Bewertung
der Eignung zu, sodass weitergehende Untersuchungen, insbesondere der l&ngerfristige
Betrieb in einer AWP unter realistischen Einsatzbedingungen, nétig sind. Die zum Einsatz der
AWP im Feld notige Sicherheitsausriistung wurde recherchiert. Fir einen Einsatz im Feld muss
einerseits ein geeigneter Standort sowie ein Herstellungspartner gefunden werden, andererseits
muss die Regelung der AWP weiter automatisiert werden.

Das am FFI entwickelten Simulationstool kann auch fiir einen anderen Anwendungsfall
erweitert werden. Die bisher betrachteten Warmeerzeuger sind Heizkondensator, Solar-
kollektor, Biomasseheizkessel. Die anderen erneuerbaren Energiequellen, wie z.B. Geothermie,
GroRBwarmepumpe und Abwarme, kdnnen ebenfalls als Teilmodell integriert werden. Aul3er
Behalterspeicher sind die anderen Warmespeicherarten (z.B. Erdbecken-Warmespeicher,
Erdsonden-Warmespeicher oder Aquifer-Warmespeicher) fir die zuklnftigen Warmenetz-
systeme zu berlcksichtigen. Auch die weiteren technischen MaBBnahmen zur Effizienz-
steigerung des Warmenetzes kdnnen im Simulationstool umgesetzt und untersucht werden.

Wahrend der Bearbeitung des Vorhabens 20315 N ist eine neue Fragestellung zu Stande
gekommen: auf Seiten der Versorger bestehen flr Bestandsnetze technische Méglichkeiten
und auch wirtschaftliche Interessen, die Vorlauftemperatur abzusenken, aber eine Minderheit
der am Warmenetz angeschlossenen Verbraucher bendétigt das hohe angebotene Temperatur-
niveau. Nach aktuellem Stand der Technik folgt daraus entweder, dass industrielle Warme-
abnehmer, welche das hohe Temperaturniveau benétigen, aus dem Warmenetz ausscheiden
und wahrscheinlich auf fossile Brennstoffe fur ihnre Warmeversorgung zurtickgreifen (mussen),
oder dass die Umstellung des Fernwdrmesystems auf dem Wéarmenetz 4.0 Standard durch
diese Hochtemperaturverbraucher verhindert wird. Beides ist fur die Bemihungen zum
Klimaschutz ungunstig.

In einem weiteren Forschungsvorhaben solle diese Fragestellung beantwortet werden. Dazu
schlagen die drei Forschungseinrichtungen (FFI, IGTE — Universitat Stuttgart und IfT —
Universitat Hannover) folgenden Losungsansatz vor: Die abgesenkten Netzvorlauftemperaturen
konnen lokal durch einen Absorptionswarmetransformator oder durch eine Kompressions-
warmepumpe mit Losungskreis erhdht werden, damit die Hochtemperaturverbraucher weiter
vom Warmenetz versorgt werden. Dabei zeichnen sich die beiden Konzepte durch den relativen
niedrigen Stromverbrauch aus.
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8. Anhang

8.1. Ergianzung Grundlagen: Warmetransport im Plattenwarmeiibertrager

8.1.1. Aufbau eines Plattenwarmeiibertragers

Ein Plattenwarmeutbertrager stellt eine besonders kompakte Bauform eines Warmeubertragers
dar. Abbildung 8-1 zeigt auf der rechten Seite den schematischen Aufbau eines Plattenwarme-
Ubertragers. Er setzt sich aus profilierten Platten zusammen, wobei jeweils zwei aufeinander-
folgende Platten einen Kanal bilden. Die Platten besitzen an den vier Ecken jeweils eine
Bohrung, durch welche die Fluiden in die Kanéle ein- oder aus dem Kanal ausstrémen kénnen.
Die einzelnen Kanéle werden so durchstromt, dass ein Fluidstrom an die Fluidstréme in den
angrenzenden Kanalen entweder Warme abgeben oder von diesen Warme aufnehmen kann.
Ublich ist es, wie in Abbildung 8-1 skizziert, die Kanale im Gegenstrom zu durchstromen.

Plattenwarmedibertrager werden in verschiedenen Ausfiihrungen gefertigt: gedichtet, gelotet,
geschweil3t (Demski 2005). Der Betrieb der Plattenwarmetbertrager in der Absorptions-
warmepumpe mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser bedingt die Verwendung von
geltteten oder geschweildten Plattenwarmetbertragern aus Edelstahl. Die Dicke der Platten
von gel6teten oder geschweildten Plattenwarmetbertragern betragt ca. 0,4 mm (Demski 2005).
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mit 20 Platten Harte Weiche
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Abbildung 8-1: Schematischer Aufbau eines Plattenwarmeubertragers (links) und Skizzen einer
harten sowie einer weichen Plattenstruktur (rechts) (Mirl 2021)

Durch die geringen Querschnitte der Kandle treten im Allgemeinen hohe Strémungs-
geschwindigkeiten auf, wodurch infolge eines hohen Warmelbergangs grolie Wéarme-
stromdichten erreicht werden. Uber die Gestaltung der Profilierung wird der Grad der Turbulenz
in der Stromung beeinflusst. Eine erhohte Turbulenz erhdht im Allgemeinen den
Warmetbergang, bedingt allerdings einen hoheren Druckverlust. Skizzen typischer
Plattenstrukturen sind in Abbildung 8-1 auf der rechten Seite gezeigt. Es wird zwischen einer
,weichen® Plattenstruktur mit kleinem Pragewinkel (0°< ¢ <45°) und einer ,harten Platten-
struktur mit groRem Pragewinkel (45° < ¢ <90°) unterschieden. (VDI e.V. 2013) Ein grof3erer
Pragewinkel fuhrt zu einer haufigeren und starkeren Umlenkung der Strémung, was in einer
hoheren Turbulenz resultiert (Mirl 2021).
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Uber die Plattengeometrie sowie die Anzahl der Platten wird die warmeiibertragende Flache
angepasst. Mit steigender Plattenanzahl nimmt allerdings die Anzahl der durchstrémten Kandle
zu, wodurch sich die Stromungsgeschwindigkeit in jedem einzelnen Kanal reduziert. Dies senkt
den Warmeibergang was eine geringere Warmeubertragungsfahigkeit der einzelnen Platte zur
Folge hat. Mit Erhéhung der Anzahl an Durchgéangen kann bei gleichbleibender Plattenanzahl
die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal erhdht werden. Ein Plattenwarmelbertrager mit zwei
bzw. drei Durchgéngen ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Nach jedem Durchgang werden die
Fluidstrome der zugehdrigen Kanéale zusammengefuhrt, neu durchmischt und anschlie3end auf
die Kandle des néchsten Durchgangs verteilt. Ein Plattenwarmetbertrager mit mehreren
Durchgangen entspricht somit einer Reihenschaltung von eingéngigen Warmeubertragern.
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Abbildung 8-2: Durchstromungsschema eines Plattenwarmedbertragers mit zwei Durchgangen
(rechts) bzw. drei Durchgéngen (links) (Mirl 2021)

8.1.2. Berechnung des Temperaturverlaufs im Warmeiibertrager

Zur Beurteilung der Warmedibertragung, werden die Temperaturverlaufe in den Warmedtber-
tragern ausgewertet. Die Temperaturen am Ein- und am Austritt eines jeden Warmedubertragers
werden messtechnisch erfasst. Die Temperaturverlaufe der Fluide im Inneren der Warme-
Ubertrager werden nach der Zellenmethode berechnet. Dieses Verfahren wird im Folgenden
erlautert.

Da der Temperaturverlauf der Ammoniak/Wasser-Mischung im Zweiphasengebiet nicht
analytisch berechnet werden kann, wird auf eine numerische Approximation zurtickgegriffen.
Dazu wird die warmelbertragende Flache raumlich diskretisiert. Fir jede einzelne der
insgesamt N diskreten Berechnungszellen wird ein nichtlineares Gleichungssystem aufgestellt
und geldst. Der grundlegende Aufbau des Berechnungsverfahrens ist in Abbildung 8-3 veran-
schaulicht. Die Fluidtemperaturen 9; sind fur die Knotenpunkte an den Randern der diskreten
Berechnungszellen gegeben. Somit sind die Fluidtemperaturen 9; Ein- bzw. Austrittstemperatur
bezogen auf die angrenzenden Berechnungszellen.

Zur Vereinfachung des Problems werden Annahmen getroffen, die nachfolgend beschrieben
sind. Der Druck p wird als konstant betrachtet. Dartber hinaus nimmt der Warmedbertragungs-
koeffizient k einen konstanten Wert Uber die warmetbertragende Flache A an. Damit ist die
Warmeubertragungsfahigkeit kA als eine Uber den gesamten Warmeulbertrager gemittelte
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GroRRe zu betrachten. AuRerdem wird vorausgesetzt, dass fur jeden Knotenpunkt ein Gleich-
gewichtszustand gilt. Ein Stoffaustausch zwischen dem wérmeaufnehmenden Fluid (Index 1)
und dem warmeabgebenden Fluid (Index 2) findet nicht statt. Warmeverluste an die Umgebung
werden vernachlassigt. (Mirl 2021)

Zelle: 1 2 i N-1 N

VS TSLLLLL A SSS LSS VSSLSSSSY, (/AN adiabat
'9},1 ‘91’,5 19'1,i+1 19.1,N+1
M, M, Qig k | M M,

v A R

19:.3,1 19:2,;' ‘ ﬁz,f+1 192.f’v+1
M M, M, M,

LN IS S S s A A A/ adiabat

Abbildung 8-3: Schematischer Aufbau des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung des
Temperaturverlaufs

Die Energiebilanz (8-2) bzw.(8-3) sowie die Gleichung (8-1) fir die Berechnung des
Ubertragenen Warmestroms Q werden auf eine Berechnungszelle angewandt.

Q=kA-0, (8-1)
Q = _AH1 = _(Hl,aus - Hl,ein) = AHZ = HZ,aus - HZ,ein (8-2)
Q = Ml (hl,ein - hl,aus) = MZ (hz,aus - hZ,ein) (8_3)

Die Warmeubertragungsfahigkeit einer Berechnungszelle betragt dabei kA - N'1. Damit lassen
sich die Gleichungen (8-4) und (8-5) formulieren.

kA

Q= W@m,i = —M;(hy; — hii41) (8-4)
. kA .
Qi =~ Omi = My(hos1 = hy,) (&9

Die mittlere Temperaturdifferenz 0y,; einer jeden Zelle wird mit Hilfe der Trapezregel nach
Gleichung (8-6) berechnet (Gehring 2018).

O = ((191,1' —9,,;) + (2191,i+1 - 192,i+1)) (8-6)

Die Berechnungen erfolgen mit der Software Engineering Equation Solver (EES) (Klein 2019),
einem iterativen Gleichungsléser fur gekoppelte nichtlineare Gleichungen. Integriert in der
Software EES ist eine Stoffwert-Programmbibliothek fir Ammoniak/Wasser-Mischungen
(Kretzschmar 2010), basierend auf der Zustandsgleichung von Tillner-Roth und Friend (Tillner-
Roth und Friend 1998). Stoffwerte wie die spezifische Enthalpie h; lassen sich tGber Funktionen,
im Folgenden mit Stoffwertroutinen bezeichnet, bestimmen. Die Berechnung der spezifischen
Enthalpie h; erfolgt Gber die Stoffwertroutine unter Angabe der Groflien Druck p, Temperatur 9
und Ammoniakmassenanteil &.

hi = f(pr 191'1 f) (8-7)
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Die flussig vorliegenden Fluide in den externen Kreislaufen werden als inkompressibel
betrachtet. Damit geht in die Bestimmung der spezifischen Enthalpie h; allein die Temperatur 9;
ein.

Die Temperaturen 9, ; und 9; y4; SOwie ¥,; und ¥,y Sind durch die messtechnisch zu
ermittelnden Ein- und Austrittstemperaturen der beiden Fluide gegeben. Im Fall der
Ammoniak/Wasser-Mischung missen zudem der Ammoniakmassenanteil ¢ und der vor-
herrschende Druck p bekannt sein. Daruber hinaus wird die Angabe von einem der Massen-
stréme benotigt. Damit ist das Gleichungssystem vollsténdig bestimmt. Je groRRer die Anzahl an
Berechnungszellen ist, desto kleiner fallt der Approximationsfehler aus. Es wird eine Anzahl von
N = 200 Berechnungszellen gewahlt.

Die mittlere Temperaturdifferenz der Warmeubertragung 0,, Uber den gesamten Warmeuber-
trager lasst sich anschlie3end als Mittelwert aus der Summe der lokalen Werte 6,,,; berechnen:

1 i=N
Om = NZI Om,i (8-8)
i=

Zur Darstellung der Temperaturverlaufe der Fluide konnen die Temperaturen 9, ; und 9, ; tber
der dimensionslosen Flache des Warmelbertragers A* aufgetragen werden. Diese ist durch
Gleichung (8-9) gegeben.

oA (8-9)
A N

Erganzung zur Berechnung des Temperaturverlaufs im Absorber:

Durch die eingesetzte Messtechnik werden die Temperaturen jeweils am Eintritt und am Austritt
eines jeden Warmeubertragers erfasst. Im Fall des Absorbers jedoch ist das warmeabgebende
Fluid, die reiche Ldsung (zunachst als zweiphasiges Gemisch), welche erst nach der Vor-
absorption des Kaltemittels durch die arme Ldsung vorliegt. Somit ist die Temperatur 9; y.; =
Ir,apse NiCht durch einen Messwert gegeben. Es wird die Annahme getroffen, dass sich die
arme Lo6sung und das Kaltemittel bei der Vorabsorption im Verteilkanal vor dem ersten
Durchgang des Plattenwarmeibertragers ideal mischen. Daher lasst sich die Enthalpie der
reichen Losung hy yi+1 = hypabse Uber die Massenbilanz sowie die Energiebilanz am Eintritt in
den Absorber nach den Gleichungen (8-10) und (8-11) berechnen. Die Enthalpien h,, opse Und
hxmabse Werden uber Gleichung (8-7) anhand von Messgrofen bestimmt.

My, = My, + Mgy (8-10)
hat,abs,e * M, + hgmabs,e * Mywm
hl,N+1 = hrL,Abs,e == > 2 M > (8'11)
rL

Die Eintrittstemperatur 9, v der reichen Losung fur die Berechnung des Temperaturverlaufs
im Absorber ist Gber die Zustandsgleichung mit der Enthalpie h; y.1 verknupft.
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8.2. Aufbau und Beschreibung des FFI-Simulationsmodells

> Teilmodell Warmeerzeuger (WE)

* Heizkondensator (Hkond)

» Solarkollektor (Solar)

* Biomasse-Heizkessel (Biom)
» Spitzenlastkessel (SLK)

> Teilmodell Warmespeicher (WSP)
» Stahlbehélter

> Teilmodell Verteilungsnetz (VN)

» thermisch
* hydraulisch

> Teilmodell Hausstation (HS)

+ Hauptwarmeibertrager (HWU)
* Absorptionswarmepumpe (AWP)
» Hausstation (HS+AWP)

> Teilmodell Warmeverbraucher (WV)

» Lastprofil Messwerte (LP_Messwert)
» Lastprofil Standard (LP_Standard)
*  TWW-Lastprofil (TWW)

> Teilmodell Kosten

* Grunddaten

* WGK-Berechnen

* Sensitivitatsanalyse
* CO2-Emission

> Gesamtmodell FWN

* Projekt ,AWP 1°
* Projekt ,AWP 2°
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Teilmodell WE_Hkond

Schema:

hwEpa,vL SwEVL

MWEDG.,VL MWE VL

g

QWEDa

-

QWE

hWE Ko,RL

19WE ,RL

M WE,RL
Parameter:

Wérmeerzeuger Wasser Druck
Warmeerzeuger Wasser Warmekapazitat
Warmeerzeuger Wasser Massenstrom
Wérmeerzeuger Dampf Druck
Wérmeerzeuger Dampf Vorlauftemperatur
Wérmeerzeuger Dampf Sattigungstemperatur
Warmeerzeuger Wasser Vorlauftemperatur
Enthalpie Uberhitzter Dampf im Vorlauf
Enthalpie Dampf bei Sattigungstemperatur
Enthalpie Kondensat bei Sattigungstemperatur
Enthalpie unterkihlter Kondensat Rucklauf
Warmeerzeuger Wasser Gradigkeit Ricklauf

Warmeerzeuger Wasser Riicklauftemperatur

Berechnung:

Warmeerzeuger Wasser Warmeleistung
Warmeerzeuger Kondensat Ricklauftemperatur
Warmeerzeuger Dampf Massenstrom
Warmeerzeuger Warmeleitsung Kond
spez.Dampfverbrauch

Stromkennzahl

Wérmeerzeuger El. Leitstung

Qwepa = Qwe

QWEDa = MWEDa : (hWEDa,VL _ hWEKO,RL)

QWE = MWE *Cpr (19WE,VL - 19WE,RL)

p_WE bar

cp k/kgk
M_WEWa kg/s
p_WEDampf bar
$_WEDampfVL °C
B_WE,Satt °C

G WEVL °C
h_WEDampf,VL kl/kg
h_WEDampf,satt kl/kg
h_WEKond,satt kl/kg
h_WEKond,RL k/kg
A WERL K
B_WERL °C
Q_WE MW
&_WEKond,RL °C
M_WEDampf kg/s
Q_WEKond MW

d ka/kKWh
n -
P_WE MW

60
4.2
215
1.2
500.0
104.8
97.0
34885
2683.1
4394
167.6
50
47.0

45
520
14
4.4
45
03
14
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Teilmodell WE_Hkond
Diagramm:

Konst. Massenstrom:

14

12

%]

]

30 7
] 14
25 ] v M_WEWa Q WE ¢ P_WE
T 12
— ]
w ]
502V VVVVVVYVVE
B E ;‘I
5 15 3 6
= ] . =
SRR 3
E"’ - 4
5
19 ¢ ¢ ¢ 0 ¢ 6 ¢ ot°
o+ +———+——+10
30 35 40 45
PYrwrr [ C]
Konst. Warmeleistung:
30 7
05 1 v M WEWa © Q WE ¢ P _WE
I
2 203 v v v V v
. 1w vV v v
§ 15 1
= -
=7
= 103
5
106 & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
{] L 1 I L] I 1 I L] L I' I L] L 1 ‘I L] L 1
30 35 40 45
drwrr [ C]

14

12

P'a Mg

LMY

. .&i@

My

14

12

1A Mg

[y
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Teilmodell WE_BioM

Schema:

QBioIVI

-

Parameter:

Wérmekapazitat Wasser

Menge der Brennstoffe

Heizwert der Brennstoffe
Wirkungsagrad des Heizkessels
Fernwarme Wasser Vorlauftemperatur
Fernwarme Wasser Riicklauftemperatur

Betriebsstunden im Jahr

Berechnung:

Heizkessel Warmeleistung
Heizkessel Warmemenge
Fernwarmewasser Warmeleistung

Fernwarmewasser Massenstrom

Diagramm:

- Qrw

S'FW, RL

Konst. Massenstrom / Konst. Warmeleistung:

9
8
L 15
E 7
B vV vV vV Vv Vv Vv Vv YV
6 L1
£
S _
v M_Fw 108
4 Q_FW
3\ T T T T T Ll T T T T T T D
30 35 4 45
drwpr [ C

Mof b

lum]

QBioM = QFW

QFW = MFW Cp (‘9FW,VL - I9FW,RL)

QBioM =Npiom " B H;

o KJ/(kgK) 42
B m? 18
Hi KWh/m? 842.0
n_BioM - 0.9
B_FW,VL °C 95.0
B_FW,RL °C 470
Z_Biom h/a 1897.0
Q_BioM MW 13
Q_Biom MWh/a 2558.2
QFW MW 13
M_FW ka/s 6.7
9 - 2
8
15
W
E; vV
6 v v -1
; vV ?"
=51 v V i
v MFW [O05
4 amw |
S — —t— — Lo
30 35 40 45
Yrwre [ C]

M 7

(M|
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Teilmodell WE_Solar

Schema:

Gy

Parameter:

spez. Warmekapazitat des Wassers
Dichte des Wassers

Flache des Solarkollektors
Kennwerte des Solarkollektors
Kennwerte des Solarkollektors
Wirkungsarad des Solarkollektors
Globar Strahlung Mennbetriebspunkt
Fernwarmewasser Vorlauftemperatur
Fernwarmewasser Rlcklauftemperatur
Gradigkeit des Warmeulbertragers
Temperatur der Umgebung

Sonnenstunden im Jahr

Berechnung:

mittlere Ubertemperatur
Solarkollektor Warmeleitsung
Solarkollektor Warmemenge im Jahr
Fernwdrmewasser Warmeleistung
Fernwarmewasser Massenstrom

Fernwdrmewasser Volumenstrom

Diagramm:
Konst. Massenstrom / Konst. Warmeleistung:

4q C 700
] v MFW [
35 ] oo
] QFw |
w3 [ -
25 b
L] VYV YV VY VYV VY VY| =
k R _—400 %
S 2] R
15 4 [ 300
e [ 200
30 3% 40 45
drwre [ C]

st = QFW

= Mrw - ¢ - Orwyr — Orw L)

Prwrr [ C

. _ . 2
Qsw = Asg - (Msi - Gy — €1 - A0, g — €2 - Ay, )
cp KJ/(kgK) 42
p ka/m? 994.0
ASK m? 1000.0
c W/mK 0.93
c2 W/m3K 0.005
n_sK - 0.56
G_N W/m? 1000.0
G FW.VL °C 95.0
©_FW,RL °C 470
AS Wi K 5.0
®_amb °C 20.0
Z_SW h/a 1040.0
AB_m,a K 56.0
Q_SwW KW 492.2
Q_SwW MWh/a 511.9
Q_FW KW 4922
M_FW ka/s 24
V_FW m3/h 8.8
4 700
v M_FW
35 -
aFfw T&°
w3 .
£ -
& vV =
[ 400
E 2 v v v v §
v v
15 300
1= — t t +—r——+ 200
30 35 40 45
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Teilmodell WE_SLK

Schema:

Parameter:

Warmekapazitat Wasser

Menge der Brennstoffe

Heizwert der Brennstoffe
Wirkungsgrad des Heizkessels
Fernwarme Wasser Vorlauftemperatur
Fernwdrme Wasser Riicklauftemperatur

Betriebsstunden im Jahr

Berechnung:

Heizkessel Warmeleistung
Heizkessel Warmemenge
Fernwarmewasser Warmeleistung

Fernwarmewasser Massenstrom

Diagramm:

Konst. Massenstrom / Konst. Warmeleistung:

[kg/s]

M T B

ﬂ:.f U

vVVvvVvyvVvVvyy

P

Laa ]

‘ Qrw

SFW, RL

v M_FW
Q_Fw

vV vy

2 ———————
30 35 40

Vrwpr [ C]

45

M 3y

M)

[kg/s]

M pw

st = QFW

Qrw = Mpw - ¢p * Orwyr — IrwrL)

QSLK = NsLk * QBrenn =Nk * B - H;

o KJ/(kgK) 42
B | 110.0
Hi kWh/I 101
n_SLK - 0.9
G FWVL °C 95.0
& FW,RL °C 47.0
Z_SLK hfa 341.0
Q_SLK MW 1.0
Q_SLK MWh/a 3403
QFW KW 1.0
M_FW ka/s 49

; -2

] v M_FW

] QFW L5

] o

] 3

-: o

f E

] v [ =

1 v v v 05

] v V v :

1] v V [

] 1 T T 1 T T I 0

20 35 40 45
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Teilmodell WSP

Schema:
S
FW,VL - .
0 ° Quwsp = Mew * Co (Sew,vi- Srwre)
V,WSP >
@) Ouse
Qv,wsp = Uwsp : Awsp : (Swsp' 8‘a\mb)
®
Mew  Sewre
Parameter:
spez. Warmekapazitat von Wasser cp I/ (kgK) 4.2
Dichte wvon Wasser p kg/m® 994.0
Durchmesser des Warmespeichers D_WSP m 2.2
Hdéhe des Warmespeichers H_WSP m 8.0
Warmedurchgangskoeffizient U_WSP W/(m?K) 0.2
Fernwarme Wasser Vorlauftemperatur B _FWVL °C 95.0
Fernwarme Wasser Riicklauftemperatur §_FW.RL °C 65.0
Temperatur Umgebung $_amb °C 10.0
Lade-Entlademassenstrom M_FW kg/s 79
Lade-/Entladung Zeit Z_W5P h 1.0
Berechnung:
Mittlere Temperatur Warmespeicher §_m,wsp °C 80.0
Oberflache des Warmespeichers AWSP m* 62.9
Volumen des Warmespeichers V_WSP m? 304
Haéhe-Durchmesser-Verhaltnis HD - 36
Oberflache-Volumen-Verhaltnis AV - 2.1
Strémungsgeschwindigkeit im Warmespeicher w_WSsP my/'s 0.0021
Warmespeicher Lade-Entladeleistung Q_WsP KW 1000.4
Warmespeicher Warmemenge Q_WSsP KWh 1058.0
Warmespeicher Warmeverlust Qv_wsp W 124

Diagramm: Konst. Massenstrom / Konst. Warmeleistung:

20 - 3000 20 - 3000
] - 2500 E 2500
15 - i 15 1 L
=] F 200 © @ 2000 O
£ ] - g £ ] : &
1 _ v ¥V o 1 VvV V VVVV V¥V [
B v VY T Fz
= vy Froo0 5 5 E 100 S
51 v MFw | 51 v MFw [
1 qwsp F© qwsp [0
Ittt t————F 1 Ittt
30 35 10 15 30 35 40 15

Prwre [C) ewrr [C]
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Teilmodell: VN_themisch

Schema:

10.0
4.2
1.2

0.024
0.8
0.4

100.0

200.0

95.0

40.0

20,0

0.01345

0.045

0.677
0.048
0.016
1.350
16.9
575
13.12
1.31
938
1.2
396

1
Kyn = 0.5
T ™ TR 4h g 2h 2 ,
() + e (5) 2wl () 1
T M Erd
N
. Qun _ Kyn-Ayn - ASyy
qun I L
Parameter:
Temperatur der Erde G_Erd °C
Warmekapazitat des Wassers cp k) kgk
Warmeleitfahigkeit der Erd M_Erd W/mK
Warmeleitfahigkeit der Dammung a»D W/mK
Verlegtiefe h m
Horizontaler Abstand der Rohrleitung 5 m
Rohrldnge L m
Massenstrom m kg/s
Vorlauf Temperatur am Eingang & _FW VL °C
Ricklauf Temperatur am Eingang &_FW.RL °C
Dimension des Mediumrohres DN -
AuBenradius des Stahlmediumrohres R m
AuBenradius des Kunstoffmantelrohres i m
Berechnung:
Durchgangskoeffizient wegen Dammung k D W/mK
Durchgangskoeffizient wegen Erde k_Erd W/mK
Durchgangskoeffizient gegenseitiger Einfluss von Rohren k_Gegen W/m?K
Gesamtdurchgangskoeffizient K VN W/mK
Flache der Rohrleitung A_VN m?
Temperatur Differenz Ag VN K
Spezische Warmeverlust pro Trassenldnge g VN W/m
Gesamt Warmeverlust(zweiRohren) QN KW
Vorlauf Temperatur am Ausgang & FWVLa °C
Temperaturanderung Vorlauf Ag VL K
Riicklauf Temperatur am Ausgang B _FWRLa °C
Temperaturanderung Ricklauf Ag RL K

0.4
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Teilmodell: VN_thermisch
Diagramm:

Projekt “AWP 1”

GC'-_
50
£ A o A4 A
S 40 1 A 5 | =
w -
:, A"
3 30 A B
7] Ag
S A
= 20 - i
3 ]
2 10: ] & g VN ohne AWP
] q_VN mit AWP
D_11II|I"I1l|lr11|ll|’|’|lllr|1l
0 100 200 300 400 500
Nenmweite DN in mm
Projekt “AWP 2”
60-_
50
£ ]
= . A
E a0
§ . A A [
= N [
%30—' A 1 .
E - _/_\'& f}. O
2 5] AEmB ¥
y ] AT
= ] A gq_VN ohne AWP
10
] q_VN mit AWP
0_rlll|l11l]llll|111l]llll|1llr]llll
0 50 100 150 200 250 300

Nennweite DN in mm
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Teilmodell VN_hydraulisch

Schema:

| |

I Apynvi

| i

i !

! Apys

| :

| :

! APyN,RL ‘
8~WE,\.v'L MVL SFW,VL
—@ o*—

z .
SWE,RL M RL SFW,RL

Parameter:

Dichte von Wasser
Warmekapazitat von Wasser
kinematische Viskositat von Wasser
Fallbescheunigung

Rohrrauigkeit

Zuschlagfaktor Einzelwiederstande
Wirkungsgrad der Netzpumpe
Betriebsstunde im Jahr
Geodatische HShenunterschied
Rohrldnge

Rohrdimension
Rohrinnendurchmesser

Massenstrom
Berechnung:

Warmekapazitatsstrom
Volumenstrom
Stomungsgeschwindigkeit
Renoldszahl

Rohrreibungszahl

Druckverlust durch geodatische Héhenunterschied
Druckverlust durch Rohrreitung
Druckverlust durch Einbauten
Gesamt Druckverlust

Gesamt Druckverlust in bar
spz. Druckverlust

el Leistung der Netzpumpe

Energieverbrauch Netzpumpe

Apyny = Apy + Apg + Apz

Apyy - VFW

PPumpe,el =
N pumpe

Apyy = f(MFWZ)

. MFW
Vew = ——

. 3
PPumpe,el =f(Mpw )

D kg/m? 962.1
cp kl/kgk 4.2
v 10%-6m?fs 0.309
g m/s* 9.8
£ mm 0.010
f - 1.3
n - 0.75
Z h 2000
AH m 0
L m 100
DN - 20
Di m 0.0229
M kg/s 0.22
W KW/K 093
\ mi/s 0.00023
w mys 0.56
Re - 41143.86
AR - 0.0235
ApH Pa 0.00
ApR Pa 15227.32
ApZ Pa 4568.20
Ap_Ges Pa 19795.52
Ap_Ges bar 0.20
Ap_Ges,spz Pa/m 197.96
P_pumpe.el KW 0.01
E_pumpe.el KWh/a 24,14
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Teilmodell VN_hydraulisch

Diagramm:
1 - 1 -
1 -8 P/Pmax ]
0.8 0.8 -
B o6 ] 3 06 :
g > E
8 . ] 5
a:- 0.4 N ey 04 ]
4 S 041
02 02
] ] —&— Di/Dimax
0‘ O'III|F|III‘|III‘||II|||II|
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1

M;"T"Imax M,/"ﬂ‘;[ma:
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Teilmodell HWU

Schema:
M Fw
SFW,VL SHW,VL
@ ® >
Q FW Q HWU Q HW

- - -

—@ ®
SFW,RL 8~HW,RL
My
Parameter:

e

Fernwarmenetz Vorlauftemperatur G FW WL
Heizwassernetze Vorlauftemperatur 9 HWNVL
Heizwassernetze Ricklauftemperatur % HW,RL
Gradigkeit zwischen HWU Riicklauf AG_HWUE,RL
Fernwarmenetz Wamekapazitatsstrom W_FW
Berechnung:
Fernwarmenetz Ricklauftemperatur & _FW.RL
Fernwdrmenetz Warmeleitsung QFwW
Heizwassernetz Warmeleistung Q_HW
Heizwassernetz Wamekapazitatsstrom W_HW
Diagramm:
HWU BP2.1 FW-Seite HWU BP2.1 Wirmeleistung
120 b 60
100 ] 50
50 40
] g 9
60 = 5 E
S N N S — < =
40 1 20
20 10
] - T_FW VL -a T_FWRL QFw
o ] T T LB B ¥ T T T 1 0 T T T LI T T 1
03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 03 04 0.5 0.6 07 09 1
W [kW/K) W [kW/K|

°C
°C
°C

kKW/K

°C
KW
kKW
KW/K

QFW = MFW *Cp - (19FW,VL - 19FW,RL)

QHW = MHW *Cp- (19HW,VL - 19HW,RL)

HWU BP2.1 HW-Seite

120
100 ‘
80
60
40 ]

20 4

- T_HW VL

T_HWRL

T

05 08
W

T
07

[kW/ K]

T
08

T
0.9

1
1

95.0
55.0
45.0
20
0.9

47.0
43.2
43.2

4.3
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Teilmodell VN_hydraulisch

Schema:
AWP QAustr = MAustr 'Cp'(SAustr,a' SAustr,e)

Austr Qaustr *—> Qverd = Myerg 'Cp'(SVerd,a' 8Verd,e)

SAustr,e WP 9Aus:tr,a .
—' ' ustr Q K+A

—e AW, A : . .
Vert QKond+Abs = QAustr + QVerd

Quia =M k+a"Cp (Skea- Sken)

Herd,a 4 SVerd, e 8K+A, ° ®
S QVerd
MVerd " 5 4
I Myn (= CKond+Abs , 1 4 QVerd
Qpustr Qaustr
Parameter:
Austreiber Temperatur Eintritt B_Austr, e °C 95.0
Austreiber Temperatur Austritt §_Austr, a C 8.9
Austreiber Warmekapazitatsstrom W_Austr KWK 0.9
Verdampfer Temperatur Eintritt & Verd, e C 47.5
Verdampfer Temperatur Austritt B Verd, a *C 34.6
Verdamper Warmekapazitdtsstrom W_Verd KWK 0.9
Kond+Abs Temperatur Eintritt G K+A e °C 44.8
Kond+Abs Temperatur Austritt 9 K+A 3 C 55.0
Kond+Abs Warmekapazitatsstrom W K=A KWK 2.3
Berechnung:
Austreiber Temperaturdifferenz NG _Austr K 86.1
Austreiber Warmeleistung Q_Austr W T7.5
Verdampfer Temperaturdifferenz NG Verd K 12.8
Verdampfer Warmeleistung Q Verd kW 11.6
Kond+Abs Temperaturdifferenz NG _K+A K 10.1
Kond+Abs Warmeleistung Q_K+A kKW 23.1
Warmeverhaltnis c -- 1.1

Diagramm:

AWP Warmeleistung Verdampfer

@ BP21

BP2.2
@ BP23
BP2.4
@ BP26

L]

Querd  [kW]

Adyerd

22+

1.8 4

e

AWP Wiarmeverhiltnis

BP2.1
BP2.2
BP2.3
BP2.4
BP2.6

APyera

12 14

[K]
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Teilmodell HS (+AWP)

Schema:
M M
Fw Srw HWOVL Spw rwo v w
Srwvi T Shwwi
Q Austr SHW,AWP,VL

QFW QHW,HWU QHW,AWP QHW
S'HW,AWP,RL
MHW,AWP
<—— e ®
8'FW,RL 8FW,HWU,RL 8HW,RL S‘HW,RL
MHW,HWU
Parameter:

Fernwarmenetz Vorlauftemperatur
Heizwassernetz Riicklauftemperatur
Gradigkeit zwischen Rucklauf
Austreiber Temperaturdifferenz
Verdampfer Temperaturdifferenz
Kond+Abs Temperaturdifferenz
Fernwarmenetz Wamekapazitatsstrom
Kond +Abs Warmekapazitatsstrom

Heizwassernetz HWU Warmekapazitatsstrom

Berechnung:

Fernwarmenetz HWU Vorlauftemperatur
Fernwarmenetz HWU Riicklauftemperatur
Fernwarmenetz Ricklauftemperatur
AWP Kond+Abs Vorlauftemperatur
Heizwassernetz Warmekapazitatsstrom
Heiwassernetz Massenstromaufteilung
Austreiber Warmeleistung

Verdampfer Warmeleistung
Fernwarmenetz HWU Warmeleitsung
Fernwarmenetz Warmeleitsung

AWP Kond+Abs Warmeleistung
Heizwassernetz HWU Warmeleitsung
Heizwassernetz HWU Vorlauftemperatur
Heizwassernetz Vorlauftemperatur

Heizwassernetz Warmeleistung

Qaustr = Mew -Co (Srwv- Sew,pwo L)
QFW,HWU = Mew “Cp(Srw, Hwo,ve- SrwHwo,RL)
Qverd = Mew Co (Srw,nwu,r- Srw,rL)

Qrw = Mry Cp (Srwvi- SrwrL)

Quw,hwo = Muw,HworCor (Shw,rwo v Shw,re)
Quwawe = Muw awe Co (Srwawp v Shw,re)

QHW =M HW'Cp'(SHW,VL' StwrL)

B_FWVL °C 95.0
B HW,RL °C 45.0
AB RL K 2.0
Mg Austr K 14.1
A Verd K 128
A% K+A K 10.1
W_Fw WK 0.9
W_K+A WK 23
W_HWHWU W/ K 3.1
& FWHWU, VL °C 80.9
& _FWHWU,RL °C 47.0
& _FW,RL °C 34.2
& _K+ANVL “C 55.1
W_HW KW/K 54
X -- 0.6
Q_Austr kW 12.7
Q_Verd kW 11.6
Q_FWHWU kW 305
Q_FW (mit AWP} kW 54.8
Q_K+A kW 23.1
Q_HWHWO kW 305
& HWHWU, VL °C 54.9
& HWVL °C 550
Q_HW kW 536
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Teilmodell HS (+AWP)
Diagramm:

139 18 BP2.1 FW-Seite HS BP2.1 Wirmeleistung
80

T FWVL - T FWRL- T FWHWU, VL =& T FWHWU,RL

120 70 3
100 60
v v v 1
=0 - — ]
] g ]
ﬁ,m;
® 6 &
A A A 307
10 i
A A A 20 3
20 ]

10 Q_FW ohne AWP

] Q_FW mit AWP

O T T e 0

04 05 06 ‘ 07 08 09 1 o A o s o o
W [EW/K]

W kW/K)]
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Teilmodell WV

Lastprofil_Messwert

Temperatur in °C

Warmeleistung in kW

Warmeleisiung in kW

80

60

40

20

100

co
=]
i

@
=
|

s
=
Il

]
=
I

=
i

100
au-i
50
40-5

20

Jahresverlauf Temperatur

— T_Vorlauf
— T_Rucklauf
— T_Amb

Jahresganglinie Warmeleistung

T
2000

T
4000

Zeitinh

|l
6000

T
8000

Jahresdauerlinie Warmeleistung

1
4000

Zeitinh

T
6000

T
4000

Zeitinh

T
6000

Q JGL
" . .
8000
Q_JoL
' . .
8000
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Teilmodell WV
Lastprofil_Standard:

Diagramm MFH:

Weérmeleistung in k W

140

120

— WV
— T_Amb
20 I . u ’ .
60
HULLL P
40
0 1II38 31‘56 SIIM 5;2
Zeitin h
Diagramm NWG:
— WV
— T_Amb

100

Wiérmeleistung in kW
2 B

TS

Zeitin h

T
672

0, ulnjessdwal

0, Ul injesadia)
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Teilmodell WV
Lastprofil_ TWW

Diagramm EFH:

200
150

100

Volumenstrom in Ith

50

04 nﬂﬂl—"'\l ﬂl‘rLLrJ_Ll‘ HF‘-;I

= [

lnar, - I‘Hﬂnn ]

— TWW_EFH

0 24 72

Diagramm MFH:

200
150

100

Volumenstrom in i/h

0l 1 0 ’J_‘ ul FIW—“II

96
Zeitinh

120

nﬂ.fl[lwlr‘—j =

144

— TWW_MFH

nﬂﬂﬁ

1
3

200

150

100

Volumenstrom in Ifh

50

palla T

0 24 43 72 120 144 168
Zeitinh
Diagramm NWG:
— TWW_NWG
ol rHﬁ .0 1 ad I rﬂﬂﬂl qn nﬁmn Sl N | Y S | IS |
0 24 43 T2 96 120 144

Zeitinh

168
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Teilmodell Kosten

Grunddaten

Warmeerzeugung (WE)

EE Solar-Flachkollektoren

EE Solar-Vakummr&hren

EE Biomasse-Biodl

EE Biomasse-Biomethan

EE Biomasse-Holzhackschnitzel
EE Biomasse-Holzpellets

EE Geothermie-Oberflachenah
EE Geothermie-Hydrothermal
EE Geothermie-TiefeErdwarme
EE GroBwarmepumpe

EE Abwarme

Konv. KWK Erdgas

Konv. KWK Kohle

Konv. Spitzenlastkessel

Warmespeicher (WSP)
Stahlbehalter
Erdbecken-Speicher
Erdsonden-Speicher
Agquifer-Speicher

Warmeverluste des WSPs

Verteilungsnetz (VN)

T Vorlauf

T_Ricklauf

Trassenlange

--unbefestigte Flache, flexibel
--unbefestigte Flache, starr
--befestigte Flache, flexibel
--befestigte Flache, starr
Leistung der Umwalzpumpe

Warmeverluste des Netzes

Verteilungsnetz mit AWP
(VN+AWP)

T Vorlauf

T_Ricklauf

Trassenlange

--unbefestigte Flache, flexibel
--unbefestigte Flache, starr
--befestigte Flache, flexibel
--befestigte Flache, starr
Leistung der Umwalzpumpe

Warmeverluste des Netzes

Dimension Kapazitat
00 m* 0.0
1000 m? 512
0.0 MW 0.0
0.0 MW 0.0
135 MW 2558
0 MW 0
0 MW 0
0 MW 0
0 MW 0
0 MW 0
0 MW 0
0 MW 0
0 MW 0
1T MW LY
Summe WE 34N
Solar Antell 15.0
Bio Anteil 75.0
Konv.Anteil 10.0
100.0 m?
00 m*
00 m*
00 m*
10,0 % 0.00
950 °C
330 °C
4000.0 m
1500.0 m
5000 m
1500.0 m
5000 m
430 kW 77.0
12.00 % 409.3
950 °C
200 °C
40000 m
1500.0 m
500.0 m
1500.0 m
500.0 m
250 kw 45.0
104 % 356.1

MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
%
%

MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

Spez.
Kap.Koste

03
0475
80.0
200.0
100
200
1350
6100
5000
500

500
3200
80

0.400
0.250
0.100
0.100

0.145
0.219
0329
0.385

0.140
0.211
0.309
0.371

T&€/m?

TE€/m?

TE/MW
TE/MW
TE/MW
Te/MW
TE/MW
TE/MW
Te/MW
TE/MW
TE/MW
TE/MW
TE/MW
TE/MW

EE Kka
Kanv.Kka
WE Kka

T&/m?
T&/m*
T&/m?
T&/m?

WSP Kka

TE/m
TE/m
TE/m
TE/m

VN Kka

T€/m
T€/m
T€/m
TE/m

VN+AWP Kka

Kap.Koste
pro
Kompone

475

—
w
o o

800000000

610

690

OOOB

217.5
109.5
493.5
192.5

1013.0

210.0
105.5
463.5
185.5

964.5

T€
T€
TE

TE
TE
T€
T€
TE
T€
TE
TE
T€
T€

T€
TE

TE
T€
T€
T€

T€

TE

T€
T€
TE
T€

T€

spez.BetK

0.000
0.000
0.106
0.100
0.056
0.047
0.000
0.000
0.000
0.038
0.040
0.033
0.000
0.080

—

1.25 % von Inv.WSP

0.2
0.1

0.2
0.1

Te/MWh
TE/MWh
TE/MWh
Te/MWh
TE/MWh
TE/MWh
TE/MWh
Te/MWh
TE/MWh
Te/MWh
TE/MWh
TE/MWh
TE/MWh
Te/MWh

% von Inv.EE

% von Inv.Konv

WE Kbe

WSP Kbe

TE/MWh
TE/MWh

% von Inv.VN
VN Kbe

TE/MWh
T€/MWh

% von Inv.VN+AWP
VN+AWP Kbe

Bet.Koster
pro Jahr

0.0
0.0
0.0
0.0
143.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
27.3
6.1
1.6

178.2

0.5
0.5

15.4
229
10.1
48.5

9.0
19.9
9.6
38.6

Téfa
TE/a
TE/a
TEfa
TE/a
TE/a
TE/fa
Téfa
TE/a
TEfa
TE/a
TE/a
TE/fa
Téfa
TE/a
TEfa

TE/a

TEfa
TEfa

T€fa
TEfa
TE/a
TE/a

Té/a
TE/a
Té/a
T€/a
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Hausstation (HS)
Hausstation 100 Stk
haussation mit AWP 100 Stk

Sonstige Kosten
Planung, Genehmigung
Baubegleitung
Anlagentechnik
MSR-Technik

WGK-Berechnen

ohne AWP
Parameter
Betrachtungszeitraum
Kalkuatorische Zins
Forderguote
Berechnung
Annuitatsfaktor
Energieertrag gesamt
davon EE-Anteil
Stromerlgse
Investitionskosten gesamt
Forderung
Kapitalkosten abzgl. Férderung
Jahrliche Kapitalkosten ohne Farderung
Jahrliche Kapitalkosten mit Forderung
Jahrliche Betriebskosten
Jahrliche Gesamtkosten chne Forderung
Jahrliche Gesamkosten mit Férderung
WGK ohne Férderung
WGK mit Férderung
Benchmark dezentrale Warmeversorgung 8.4--16.7
Wamrenetze 4.0 (Referenzwerte) 12.1--19.7

CO,-Emission

ohne AWP
CO2-Emission
C02-Aq. Faktor(gemittelte)
-- Heizol
-- Erdgas
-- Steinkohle
-- Fernwarme
-- Warme-Mix Deutschland
-- Solarthermie(Vakluumréhren)
-- Biomasse(Hackschnitzel)
-- Modell-Warmenetz 4.0
CO2-Emission Bestand-Warmenetz
CO2-Emission Modell-Warmenetz 4.0
CO2-Einsparung (in Menge)
CO2-Einsparung (in Prozent)

25.0
4.0
30.0

6.4
3001.7
9000.3

0.0
2803.8

8411
1962.6
179.5
125.6
2375
417.0
363.1
13.9
12.1

0.383
0.280
0.586
0.317
0316
0.028
0.032
0.060
951.5
179.5
7721
81.1

10

10

T€/Stk
T€/Stk

%
%
%
%

Sonstige Kka

MWh/a

TE
TE
TE
TE
TE/a
TE/a
TE/a
TE/a
TE/a

ct/kWh
ct/kWh
ctfkWh
ct/KWh

kg/kWh
kg/kKWh
kg/kKWh
kg/kWh
kg/kKWh
kg/kKWh
kg/kKWh
kg/kWh

tone/a

tone/a

tonefa

%

mit AWP

mit AWP

500.0
1000.0

112.2
2243
1122
112.2
560.8

TE
T€

TE
T€
TE
TE
T€

25.0
4.0
30.0

6.4

3001.7
9000.3

0.0

3255.3

976.6

2278.7

2084
145.9
2326
441.0
378.5

147

12.6

968.4

=

2.25
2.50

a
%
%

%
MWh/a
%

T£

T€

T€

T€
TE/a
T&fa
T€/a
TE/a
T£/fa
ct/kWh
ct/kWh

182.7 tonefa
785.7 tonefa

81.1

%

% von Inv.HS
% von Inv.H5+AWP

% von Inv.Anlagen
% von Inv.MST
Sonstige Kbe

Differenz

0.0
0.0
0.0
0.0

4515

1
3

Differenz

355
16.1
289
202
-49
24.0
154

08

0.5

50 Té/a
10.0 T€/a

2.5 T€/a
28 T€/a
5.3 T¢/a

%
MWh/a

3.2 tonefa

1.8

%
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Gesamtmodell Projekt ,,AWP 1“

Schema:
70/40°C 35/28°C
(m—————————— — — — — —
WV :
L—
|
|
HS |
|
|
L
= [
| = >
| I
| Il
| | @ )
I <
- _ e - ___
WE VN (110, 100, 85°C)
Diagramm: konst. Massenstrom
Absenkung FW-Riicklauf Absenkung Warmeverlust
20 7 40% -
15 < 30%
10 ] 20% |
5 - | 10% — ]
0 1 f f 0% t 1 i
110°C 100°C 85°C MO*C 100°C 85°C
Erhéhung Warmeleistung_WE Erhdhung el.Leistung_WE
40% = A0%, —
30% 30% —+
20% - 20% —+
10% 10% -+
0% T T T 0% 1 f T

110°C 100°C 85°C 1M0°C 100°C 85°C
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Diagramm: Konst. Warmeleistung

Absenkung FW-Riicklauf Absenkung Wiarmeverlust
20 5 40% —
15 30%
10 20% —
) N l
0 0% _l .
110°C 100°C 85°C 1HO°C g5eC

Reduzierung Massenstrom
40% Einsparung Pumpenleistung

0% -1

20% -
20% -

10% -4
10%

0% -
10°C 100°C 85°C 0% -

110°C a9°C
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Gesamtmodell Projekt ,,AWP 2“

Schema:

55/45°C 35/28°C

|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
WE mit EE VN (95,85,75°C)
Diagramm: konst. Massenstrom
Absenkung FW-Ricklauf Absenkung Warmeverlust
20 40%
15 30% -
10 20% —
5 1 10% - ]
0 T T T 0% 1 T 1
95°C 85°C 75°C 95°C 85°C 75°C

Erhdhung Warmeleistung_WE
40% =

30%

20% -

10%

0% 1 I I
95°C 85°C 75°C



Seite 131 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21315 N

Diagramm: konst. Warmeleistung

Absenkung FW-Riicklauf

15

10

95°C 85°C T5°C

Reduzierung Massenstrom

40% —

30% —

20% -

10% <

0% =
95°C 85°C 15°C

Absenkung Warmeverlust

40% =

30%

20% -

10% —
0% -
95°C 85°C

|

75°C

Einsparung Pumpenleistung

40% =

30%

20%
10% -
0% -
95°C 85°C

|

75°C



