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1 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Hintergrund und Ziel des Forschungsvorhabens

Okonomisch und 6kologisch sehr effiziente Systeme zur Warmebereitstellung sind Fernwarmenetze mit
einer zentralen Warmeerzeugung und einer dezentralen Warmeverteilumieavierbrauche(Mander-

feld et al. 2008)Heute werden diese meist aus Anlagen zur KigrmeKopplung (KWK) gespeist. So

wird durch die kombinierte Bereitstellung von Strom und Warme ein sehr hoher Wirkungsgrad erzielt. In
Zukunft wird allerdings nichtur ein hoher Nutzungsgrad fossiler Brennstoffe, sondern ein volliger E

al 41 RASASNI oSyl GA3ided 5A8a (I yySy az23S8SylyyidsS 2N
ermoglichen, deren Bau seit 2017 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energiein eigenen
Forderprogramm vorangetrieben wirfdMWi 2017) Warmenetze 4.0 zelinen sich dadurch aus, dass

die Vorlauftemperaturen gegentber friherer Fernwarmenetze deutlich geringer sind (maximal 95 °C).
Auf diesem Temperaturniveau kdnnerielfaltige Enegiequellen wie Abwarme, Solarwarme, Geathe

mie oder andere erneuerbare Energien eingespeist werden. Auch Flexibilitat zeichnet Warmenetze 4.0
aus, sodass innovative Mdglichkeiten zur Sektorenkopplung wie zum Beispiel-tBeveat-Konzepte

oder thermischedzy R St ST G NR & OKS [ I &idledS NH QCAYSoy/drybD  GhoyHi SYArN,
konnen.

Die Umstellung der aktuellen Fernwarmesysteme auf Warmenetze 4.0 stellt Betreiber wie Verbraucher
vor erhebliche Herausforderungen. Der Grund dafir ist vor allem dienkbsg der Vorlauftemperatur,

die heute Ublicherweise bis zu 120 °C und auch mehr betragt #@48). In manchen bestehenden
Fernwarmenetzen bendtigen nur einige der angeschlossenen Verbraucher das bisher angebotene hohe
Temperaturniveau. Nach aktuellema8itl der Technik folgt daraus entweder, dass diese Hochtesmper
turverbraucher aus dem Warmenetz ausscheiden und wahrscheinlich auf fossile Brennstoffe fur ihre
Warmeversorgung zurtickgreifen (mussen), oder dass die Umstellung des Fernwarmesystems auf dem
Warmenetz 4.0 Standard durch diese Hochtemperaturverbraucher verhindert wird. Beides ist fir die
Bemiihungen zum Klimaschutz ungtinstig.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, in einem Warmenetz 4.0, trotz der abgesenkten Vorauftemp
ratur, fur bestimmte Hochtmperaturverbraucher das gewohnte hohe Temperaturniveau effizient zur
Verfiigung zu stellen. Dadurch verhindern einzelne Abnehmer nicht mehr den Umstieg auf ein modernes
Warmenetz 4.0. Der technologische Ansatzpunkt ist dabei die Anpassung der dezentraigadgbh-

tion (Hausstation), die mit einem Energiewandler zur bedarfsgerechten Erhéhung der Vorlauteemper
tur ausgestattet wird. Fir diese Aufgabe kamen ein Absorptionswarmetransformator (AWT), eine Ko
pressionswarmepumpe mit Losungskreis (KWPL) sowiekeimgressionswarmepumpe (KWP) in Frage.
Die Eigenschaften dieser Energiewandler werdeTaipellel-1 qualitativ gegenibergestellt.

Tabellel-1: Qualitative Gegenuliberstellung der Energiewandler AWT, KWPL und KWP

AWT KWPL KWP
Bendotigte Apparate / Komplexitat hoch mittel niedrig
Elektrischer Energieaufwand niedrig mittel hoch
Thermischer Energieaufwand hoch niedrig niedrig
Zukunftssicherheit Kéltemittel hoch hoch ungewiss

Seite8 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N
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Fir den Einsatz im Fernwéarmenetz eignen sich insbesondere gstoéijemische (vgl. Kapitel! NB- S A (i
stoffe fir HochtemperatuEnergiewandler). Deshalb werden in diesem Forschungsvorhaben elie En
giewandler AWT und KWPL betrachtet. Mit diesen Energiewandlern kénnen die angestrebtenaremper
turen unter Verwendung von natirlichen, zukunftssicheren Kéaltemitteln erreicht werden.

Je nach Randbedingungen, wie der Méglichkeit zur Rickkihlung, den Wamthé&trompreisen und

den jahrlichen Betriebsstunden, sind entweder der AWT oder die KWPL fur die Aufgabe geeigneter.
Durch die Betrachtung beider Energiewandler kann ein breites Anwendungsfeld untersucht und das
individuelle wirtschaftliche Optimum idenidert werden. Im Forschungsvorhaben werden beiderEne
giewandler ausfihrlich fir Fernwarmebedingungen untersucht und somit ihre Eignung fir den Einsatz
im Warmenetz 4.0 gezeigt, eine fundierte Einschatzung der unter gegebenen Randbedingungen geei
neteren echnologie ermdglicht und Auslegungswerkzeuge in Form von validierten Modellen zin Verf
gung gestellt.

Stand der Forschung und Entwicklung

In diesem Teilkapitel wird zunachst auf den Stand der Technik und das Entwicklungspotenziahvon Fer
warmenetzen einggangen. Danach wird die technische Herausforderung geeigneter Arbeitsstdffe (Ka
temittel) insbesondere fiir Hochtemperaturwdrmepumpen thematisi&hschlielend wird der Stand

der Technik fur die in diesem Projekt betrachteten Energiewandler AWT und KVgektedbt.

T Fernwarmenetze

Die Entwicklung der Fernwarmenetze ist gepragt von den angestrebten Zielen in der Energiepolitik und
dem Klimaschutz. Daraus ergeben sich gro3e technische Herausforderungen, aber auch ein sehr ginst
ges Marktumfeld. In einer vorBDI in Auftrag gegebenen Studie der Boston Consulting Group (Prognos
2018), wird fur den angestrebten gReduktionspfad von 956bis 2050 ein Fernwarmeanteil an Rau

warme und Warmwasser von Uber Zfprognostiziert. Dies stellt gegenliber heutég8eine Vedreifa-

chung des Marktanteils dar. Auch die von der Bundesregierung beschlosseBe@8sung fur fossile
Brennstoffe beglinstigt eine positive Entwicklung der Fernwérme. Neben preislichen Anreizen sind auch
die ordnungspolitischen Rahmenbedingungen, wie Beubauverbot von Olheizungen oder Abgasvo
schriften in Stadten, als positiv fir die Fernwarmeentwicklung zu nennen.

In (Schneller et al. 2017) sind Warmenetze mit einem langfristigen wirtschaftlichen Potenzial von

173TWh/a in vielen Gebieten als rebavte Versorgungsoption anzusehen. Die Vorteile von Wérmene

zen gegenuber einer dezentralen Warmebereitstellung zeigen sich vor allem auf der Erzeugegseite. B

sonders geeignete Energieformen zur Bereitstellung von Fernwarme fir das Warmenetz 4.0 sind Sola
thermie, Geothermie, Biomasse und Abwarme. Aul3er der Kombination verschiedener erneuerbarer
Warmequellen spielt die Struktur des Warmeverbrauchers bei der Umsetzung des Warmenetzes 4.0
eine wichtige Rolle.

In (Kleinertz et al. 2019) wurde exemplarisch ditechbarkeitsstudie eines Warmenetzes 4.0 dueshg
fuhrt. Durch eine sogenannte WarnidispatchZentrale soll jede Energiequelle Warme auf dem Temp
raturniveau liefern, auf dem die Warmebereitstellung am effizientesten ist. Technologien, die béi niedr
gen Tempraturen effizienter arbeiten (z.B. Warmepumpen), ubernehmen somit eine erste Erhéhung
des Temperaturniveaus und nachgeschaltet werden Hochtempek&tinmequellen (z.B. BHKW) eing

Seite9 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N
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setzt, um das Temperaturniveau weiter zu erhéhen. Die in diesem Forschajggspuntersuchten
Energiewandler kénnen in diesem Zusammenhang zunehmend Anwendung finden, um die Vessorgung
flexibilitat von Wéarmenetzen zu gewahrleisten.

Das Temperaturniveau ist der wichtigste Aspekt fur die Entwicklung hin zu klimaneutralen Wé&rmene
zen. In dem IFEU/GEF Ingenieur AF/AGFW Gemeinschaftspi@get 2013wurde eine Bestandsdu
nahme der aktuellen Fernwarmesysteme in Deutschland vorgenommen. Fir die Untersuchung wurden
Datensatze von 19 typischen Fernwarmenetzen ausgewertet. Dabei wuidelRechwarmenetze ra

hand der Temperatur des Vorlaufs (TVL) in funf Kategorien unteifeitteflel-2). Es ist ersichtlich, dass

fast das gesamte betrachtete Bestandsmenetz die Temperaturanforderungen der Warmenetze 4.0
nicht erflllt. 746 der Bestandswarmenetze werden mit Vorlauftemperaturen gréRer 110 °C betrieben.
Diese Situation erschwert die technische Integration von erneuerbaren Warmequellen. Somibsind L
sungen, wie z.B. die in dieseforschungsvorhabeworgesehenen Energiewandler, die die Transfarm

tion dieser Bestandswarmenetze ermdglichen, dringend gefragt.

Tabellel-2: Temperaturverteilung Uber Trassenlange 19 typischen Fernwarmetzen

Vorlauftemperaturbereich in °C Trassenlange in km Anteil in%
Dampfnetz 105 3

TVL > 146C 45 1

140°C > TVL > 12C 2715 70

110°C >TVL > 9C 960 25

TVL <906C 55 1

Summe 3880 100

In einem abgeschlossendforschungsvorhaben haben die Forschungseinrichtungen FFI undUGTE z
alYYSYy RIFIAd ¢KSYlIF owNO{(fFdzZFGSYLISNI (GdzNI 6 &Sy {sdzy 3 @+
G NNY S LIzY LISy a@ 0 ! 70696 N) 2rikkslichi\dgg etbaNZB20Pie technische Machbarkei

der Integration von Absorptionswarmepumpen in die Hausstation wurde unter Randbedingungen des
Fernwarmenetzes experimentell untersucht, dabei wurde eine Absenkung der Ricklauftemperatur bis
zu 17 K erreicht. Ein Simulationsmodell wurde im Rahmen deski¥rsjentwickelt, in dem das gesamte
Fernwarmesystem (Warmeerzeuger, Verteilungsnetz, Hausstation und Warmeverbraucher) dargestellt
wird. Insbesondere werden in dem Gesamtmodell die Auswirkungen der AWP auf das Fernwdrmenetz
(z.B. Reduktion der Warmevertas Verbesserung der Warmebereitstellung, Einsparung denpfen-
leistung) quantifiziertin dem Anschlussprojekt (AiF Vorhaben R1315 N) wute das Konzept fiir den
Einsatz im Wéarmenetz 4.0 angepasst und in wirtschaftlicher Hinsicht durch Standardkongpooen
timiert. Die Kostenbetrachtung wde in die Gesamtsimulain als Teilmodell integriert, zum Schluss
wurde das Konzept sowohl technisetts auch wirtschaftlich bewerteDie gesammelten Erketmsse

der Netzsimulation werdem diesem Projkt vertieft und erweitert (Yang et al. 2022)

1 Arbeitsstoffe fur HochtemperatwEnergiewandler

Ein wesentlicher Forschungsgegenstand ist es geeignete, insbesondere nachhaltige Arbeitsstoffe oder
Arbeitsstoffpaare fur Warmepumpelreisprozesse auszuwdahlen. Zunachst sollen fur die Anwendung

Seitel0 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N
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von HochtemperatiwWWarmepumpen in Fernwarmenetzen wichtigep@kte herausgearbeitet werden,

die fur die Auswahl dieser Anlagen entscheidend sind. Ein Aspekt sind die Temperaturverlaufe in den
Warmeubertragern auf der Warmequellemnd der -senkenSeite. Da die warmeabgebenden (fer
warme-Wasser) und ytpischerweise ath die warmeaufehmenden Fluide diese Apparate einphasig
durchstrémen, wird sich deren Vound Rucklauftemperatur deutlich unterscheiden, sighebildung

1-1. Daherist es vorteilhaft, wenn auch das Arbeitsfluid der Warmepumpe in diesen Apparaten einen
Temperaturgleit durchlauft und sich somit dem Temperaturverlauf der Sekundarfluide anpasst. Dieser

Temperaturgleit wird sowohl im AWT wie auch der KWPL durch das ggbeiisch aus Ammeoén
ak/Wasser ermoglicht.

= A A
=
4]
—
. e —
= S
o [ . . Temperaturverlauf
= 2 Reinstoff
X - A
- el
c| 2&| 2 Temperaturverlauf
2| §3| 5S¢l / ~/ Arbeitsstoffgemisch
— — e b =
a g i g g e Verbraucher
2 ac o o< /
5 g2 £
2 © S @
@ I
o Y
Q
£
i
Y

Dimensionslose Warmeibertragerflache

Abbildungl-1: Schematische Temperaturverlaufe innebhainer Hausstation, vergleickes Verhaltens von Arbeitsstoffgiem
schen und Reinstoffen

Abbildungl-1 zeigt die Temperaturverlaufe des Wassers im Fernwarmenetz (orange) und degWarm
trdgermediums des Verbrauchers (griin) innerhalb der modifizierten Haiwst®er vom eingesetzten

Energiewandler geleistete Temperaturhab ( 5 st als Differenz der mittleren Temperaturén g p
und? g 7 j definiert:

T76n6,]76h2,]&7h6,]&7h2, (1-1)
Q C

¥ (o6AT76hiT&7hI

Als gepunktete Linien ist der Temperaturverlauf eines Reinstoffkéltemittels beim Prozess emer Ko
pressionswarmepumpe gezeigt. Dieser vollzieht den Phaseniibergang bei einer konstanten Temperatur.
Daraus resultiert ein deutlich gro3erer interner Temgarhub den eine KWP als Differenz der Kamde
sationstemperatur (Hochdruck) und der Verdampfungstemperatur (Tiefdruck) aufbringen muisste. A
beitsstoffgemische weisen hingegen beim Phasenwechsel eine sich Andernde Temperatur aufgTemper
turgleit). In allen bw#achteten Energiewandlern findet sowohl bei der Warmeaufnahme aus dem
Fernwarmenetz, als auch bei der Warmeabgabe an den Verbraucher, ein Phasenibergang statt. Durch
den Temperaturgleit des Arbeitsstoffgemischs folgen die Temperaturen in AWT und KWRInger-

tur des Fernwarmenetzes bzw. des Verbrauchers. Diese Temperaturverlaufe sind als gestrichelte Linien

Seitell Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N
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eingezeichnet. Die Differenz zwischen den skizzierten Temperaturen des Arbeitsstoffgemisches ist der
Temperaturhub den AWT und KWPL intern aufbnmggissen. Die erreichbare Leistungszahl ist direkt
abhéngig vom intern zu erbringenden Temperaturhub. Je kleiner der zu erbringende interne @&emper
turhub ist, desto héher ist die Leistungszahl und damit die Effizienz der Anlage. Aus diesem Grund ei
nen sit die in diesem Forschungsprojekt betrachteten Energiewandler, AWT und KWPL, welche ein
Arbeitsstoffgemisch verwenden, deutlich besser fur den Einsatz in Fernwarmenetzen mit starleer ausg
pragten Temperaturdifferenzen zwischen Vand Rucklauf als eine KWitit einem Reinstoffkaltent

tel.

Bei der Auswahl von Arbeitsstoffen muss sowohl auf sicherheitsrelevante Eigenschaften, wie Brennba
keit und Toxizitat, als auch auf thermodynamische Eigenschaften, wie Drucklage und Effizienz geachtet
werden. Zum anderen ggen seit dem Verbot von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) undeder B
grenzung des Treibhauspotentials (GWP) durch @ase Verordnung vor allem Umweltaspekte bei der
Auswahl eine Rolle. Durch die genannten Umweltauflagen wird der Einsatz von Remgtefatzlich
erschwert und die Anzahl an geeigneten Arbeitsstoffen verringert. Das in der Vergangenheithim Hoc
temperaturbereich vorwiegend genutzte Kaltemittel R245fa (Arpagaus et al. 2018) wird wegen seines
GWP von tber 1000 in Zukunft nicht mehr esgget werden kbnnen. Ammoniak als Reinstoff ist wegen
seiner hohen absoluten Driicke und den damit bendtigten teuren Spezialapparateqauméturen
problematisch. Die entwickelten Arbeitsstafiternativen der sogenannten vierten Generation R1234yf,
R1234e(E), R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1336mzz(E) und R1224yd(Z) mit geringem GWP und geeigneter
Drucklage gehoren zur Gruppe der Hydrofluorolefine (HFO). Deren atmosphéarisches Abbauprodukt ist
Trifluoressigsaure bzw. Trifluoracetat, welches hochgiftig ist urdemUmwelt nicht mehr abgebaut

wird. Die derzeitige Empfehlung, diesen Aspekt in di@éabe Verordnung mit aufzunehmen, kénnte
zuklnftig zu einem Verbot dieser neuen Kaltemiftdren (Behringer et al. 2020).

Nach der Darstellung wichtiger Aspekte ber debeitsfluidAuswahl werden im Folgenden geeignete
Arbeitsstoffpaare diskutiert. Allgemein werden in Absorptionssystemen die Arbeitsstoffpaare Ammon
ak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid als etabliert angesehen und in kommerziellen Kaltemaschinen,
Warmepunpen und Warmetransformatoren eingesetzt (Rivera et al. 2015). Beide Arbeitsstoffpaare sind
korrosiv und nicht mit allen Materialien kombinierbar. Gemische mit Ammoniak sind mit hoherek-Druc
lagen verbunden und schlieRen Kupfer als Werkstoff aus. Lithiumtrast in Wasser begrenzt 18slich

und hat das Risiko auszukristallisieren. Fur die in diesem Forschungsprojekt herrschenden Rahmenb
dingungen erscheint Ammoniak/Wasser das geeignetste Arbeitsstoffpaar. Ein Grund daftir ist, dass die
Kondensatortemperatur €s AWT, bei Warmeabfuhr an die Umgebung, maRgeblich durch dienAulRe
temperatur vorgegeben wird und folglich auch untet@ fallen kann. Ein Einfrieren des Kondensators
muss unbedingt vermieden werden, weshalb reines Wasser als Kaltemittel ausscheides. Reim-

niak ist dagegen fur Kalteanwendungen untéX@hervorragend geeignet. Ammoniak besitzt sehr gute
thermodynamische Eigenschaften. Das Kéaltemittel Ammoniak wurde in zahlreichen Forschukgsproje
ten auch mit Salzen, wie beispielsweise NatriumchlolsdL&sungsmittel verwendet (Wu et al. 2014).
Salze als Losungsmittel haben jedoch den Nachteil einer begrenzten Loslichkeit. Laut Definition der
Warmenetze 4.0 darf die Vorlauftemperatur des Warmenetzes bis zu 95 °C betragen. Bei Bsheizung
temperaturen amAustreiber und Verdampfer von 8& bis 95C ist bei Salzen als Losungsmittel mit
einer hohen Kristallisationsgefahr zu rechnen (Kurem und Horus 2001). Die Giftigkeit von Ammoniak

Seitel2 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N



INDUSTRIELLE \7 r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

wird wegen der leichten Wahrnehmung des Menschen bei gesundheitlich unkiéciean Konzentrat

onen akzeptiert. In den zurtickliegenden Jahren wurden zahlreiche neue Arbeitsstoffpaare untersucht,
bspw. mit dem Ziel, neue Temperaturniveaus zu erschlieBen oder weniger korrosive Eigenschaften zu
erhalten. Dafir sei auf (Parham et 2014) verwiesen. Im Resultat stellen diese neueren Arbeitsstof
paare fur die Entwicklung seriennaher Anlagen fur die Warmenetze 4.0 jedoch auf Grund von Kosten,
Bestandigkeit und mangelnden Einsatzerfahrungen keine Alternative zu den etablierten Arffpitssto

ren dar.

Daher ist das aus natdrlichen Reinstoffen bestehende, umweltfreundliche Arbeitsstoffpaar Ammmon
ak/Wasser aufgrund von thermodynamischen Eigenschaften, einem breiten Einsatzbereich, guter Ve
flgbarkeit und umfangreichen Betriebserfahrungen dggignetste und wird in AWT und KWPl-ve
wendet.

1 Entwicklung von Absorptionswarmetransformatoren

Das Teilkapitel Uber die Entwicklung von Wéarmetransformatoren soll mit einer Gegenuberstellung der
bekannteren Anlagen Absorptionskaltemaschine/Absorptionsvegrumpe (AKM/AWP) und dem AWT
beginnen.

Temperaturniveau Temperaturniveau

Qaustr QAhs

AKM / AWP AWT

Abbildung 1-2:  Gegenuberstellung von Absorptionskaltemaschinérmepumpe (AKM/AWP) und Absorptionswarme
transformator (AWT), Vergleich von-zind abgefuhrtenVarmestrémen sowie Temperaturniveaus
In Abbildung1-2 sind die Temperaturniveaus und Richtungen der Warmestrome von AKM/AWP und
AWT dargestellt. Bei der AKM/AWP wird die Antriebswarme auf hohem Temperaturniveau zugefihrt,
ein Warmestrom auf nieigem Temperaturniveau aufgenommen und der gesamte Warmestrom auf
mittlerem Temperaturniveau abgegeben. Beim AWT wird die Antriebswarme auf mittlerem Tamper
turniveau zugefuhrt und Warme auf hohem und niedrigem Temperaturniveau abgegeben. Wahrend
AKM/AWP beit kommerzialisiert sind, befindet sich der AWT im Forschungsstadium und ist daher
kommerziell bisher nur in grof3en Leistungsklassen erhéltlich.

Die theoretischen Grundlagen der Warmetransformation sind seit den 1920er Jahren bekanntmind wu
den durch ALENKIRCH erstmals beschrieben (Altenkirch 1920). Die Funktionsweise des AWT lasst sich
anhand des iAbbildungl-3 gezeigten Schemas flr die vorgesehene Einbindun@ilVérmenetz k-
schreiben: Der AWT verflgt Gber drei Temperaturniveaus. Ein mittleres Temperaturniveau auf dem am
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Austreiber und Verdampfer Warme zugefihrt wird, sowie ein hohes und ein niedriges Tempieraturn
veau, auf denen Warme am Absorber bzw. Kondensalgefiihrt wird. Dariber hinaus ist der AWT in
einen Hochdruckund einen Tiefdruckbereich unterteilt, welche durch zwei Pumpen (fir Kéltemittel und
Losungsmittel) sowie ein Expansionsventil {&htil) verbunden sind. Auf niedrigem Druckniveau wird

am Austreiber Warme auf mittlerem Temperaturniveau aus dem Fernwarmenetz zugefuhrt und so eine
(kaltemitteH)reiche Losung partiell verdampft. Die so entstandene (kaltemjitiehe Losung und das
dampfférmige, nahezu reine Kaltemittel werden aus dem Austreitigyefihrt. Die arme Lésung wird
durch die Lésungsmittelpumpe auf das hohe Druckniveau gefordert. Das dampfférmige Kaltemittel
stromt in den Kondensator und wird dort auf niedrigem Temperaturniveau unter Warmeabgabe an den
Ruckkihlkreis kondensiert. Auchsdaun flissige Kéltemittel wird durch eine Pumpe auf das hohe
Druckniveau gefordert. Im Verdampfer wird das Kaltemittel unter Warmeaufnahme aus dem Fernwa
menetz auf mittlerem Temperaturniveau verdampft. Im Absorber werden Kaltemitteldampf und arme
Losungvermischt, wodurch die Absorption des Kaltemittels in die Losung beginnt. Dabei wird Warme
auf dem hohen Temperaturniveau frei. Durch die Warmeabfuhr an den Verbraucher kann der Kaltemi
teldampf vollstandig absorbiert werden und eine reiche Lésung entstelese wird auf das niedrige
Druckniveau gedrosselt und erneut dem Austreiber zugefuhrt. Zur Effizienzsteigerung ist es ublich einen
Losungsmittelwarmeutbertrager (LMWU) zu verwenden, in dem die reiche Losung nach dem Absorber
Warme an die arme Lésung abgiDes Weiteren wird ebenfalls zur Effizienzsteigerung ein Kaltdmitte
warmetibertrager (KMWU) eingesetzt, der Warme vom Kaltemitteldampf im Tiefdruck an das uiterkiih
te Kéaltemittel nach der Kéltemittelpumpe abgibt. Somit besteht diese Anlage neben deampien

aus insgesamt sechs Warmeilbertragern, deren Auslegung Uber die Effizienz des Prozesses entscheidet.

Fernwdrmevorlauf Verbrauchervorlauf Verbraucherriicklauf
— Externe Kreislaufe Qverq Qs
e Arme LOsUNg Verdampfer 4
—— Reiche L6sung I L — —_
= g |
-—— Kaltemittel E Absorber *
i =
LM-
E {A A Reservoir
KMWU R R ‘AV' LMWU
[AAAN
e —— AV AVAN
g5 _ kw1 T —
£5 Pumpe B &
o . Y LMT Q LM-
=35 | Absgheider Ventil‘ : Pumpe
| A
KM-
Reservoir Y
» v I
5 ‘® Kondensator O I
© X
o = .
SN2 2 QK::]
ENT < I
M 3 ] | Austreiber
4

Fernwarmericklauf

Abbildungl-3: Schematischer Aufbau eines AWT
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Dieses auf den ersten Blick kompliziert erschedee Verfahren ermdglicht durch Nutzung thernyed
namischer Gleichgewichtskrafte das elegante Verschieben von Temperaturniveaus. Es werden lediglich
zwei FlussigphaselRumpen als mechanisch aktive Apparate benétigt, also nur ein minimaler Anteil an
elektriscter Antriebsenergie. Zur Bewertung der Effizienz von AWT wird deng, Coefficient of Pe
formancebzw.Leistungszaht herangezogen. Dieser kann entweder auf die thermische oder die ielektr
sche Antriebsleistung bezogen werden:

/5

oW U76f0g7 U ABUGAOA 1 5000 (1-2)

6 Wa; U760 f 0, ABOAT R, -QA1 F+- 0 (1-3)

Seit den 1980er Jahren wurden einige kommerzielle AWT im giofistungsspektrum mit Nutzleigtu
gen zwischen MW ¢ 11 MW gebaut und im industriellen Umfeld eingesetzt (Stephan 1988). Vian ko
merziell gebauten AWT wurddreistungszahlexon ca.§ i z T erreicht. Diesd eistungszahl
hangt neben der Effizienzatirlich auch vom Temperaturhub zwischen warmeabgebendem urrd wa
meaufnehmendem Fluid ab. Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen fir LasuhgSiltemt

tel betragt lediglich(1 ¢ 2)%der thermischen Nutzleistung. Damit sind diese Anlagen um et -
nerpotenz stromsparender als moderne Hochtemperaflmmpressionswarmepumpen und somit far
Anwendungsfalle geeignet, wo regenerativ erzeugter Strom knapp ist. Die notwendige Warmazum A
trieb kann zum Beispiel durch Solarthermie zur Verfiigung gesteitien. Bei einem typischen Teewyp
raturniveau dieser Antriebswarme von ca. 8D reichen hierfir kostengunstige Flachkollektoren.i-Typ
sche Anwendungen sind energieintensive Prozesse wie Trocknung oder die Gummiherstellung.

Durch hdhere Energieeffizienzanfi@rungen ist die Technologie des AWT zunehmend gefragt, was sich
auch darin auRert, dass inzwischen ein kommerzielles Serienprodukt fir Anschlussleistungen von ca.
0,5MW bis 1,9MW am Markt verfugbar ist. Die in diesem Projekt angestrebten Temperataumive
sowie die Ublichen AnschlussgréRen von Fernwarmekunden unterscheiden sich gegenliber dieser Anlage
jedoch (Ago 2018). In den letzten Jahren wurde die Forschung zum Thema AWT, motiviert durch den
Klimawandel und einer groReren Bedeutung von Abwarmenugzurd Energieeinsparung, intensiviert.

Im Folgenden werden einige beispielhafte Forschungsprojekte und Anwendungen von AWT klsiner Lei
tung vorgestellt. So wurden AWT genutzt um Solarwarme auf ein hoheres Temperaturniveau zu heben
und so als Prozesswarmeaitabar zu machen (Rivera et al. 2001). GARONE und TOPPI bauten 2017 in
einem Forschungsprojekt zur Nutzung von Niedertemperaturwdrme einen AWT kleiner Leistung (ca. 5
kW) mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser. Auch ein Einsatz im Warmenetz 4.0 wurdervon
Autoren diskutiert und fir machbar befunden (Garone et al. 2017). Das Temperaturniveau dieser Vers
che lag allerdings niedriger als das in diesem Projekt angestrebte. Auch an der Universitat Stuttgart wu
de bereits in den 1980er Jahren eine Pilotaglamit einer Heizleistung von %W aufgebaut. Diese
wurde mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser betrieben und transformierte Abwéarme von einem
Temperaturniveau von 8TC auf ein Nutztemperaturniveau von 120D (Stephan 1988).

Seit 2004 wird am IGTE absdrptionssystemen geforscht. Bis zum Jahr 2018 fand diese Forschung am
ITW statt, welches spater mit anderen Instituten zum IGTE zusammengefiihrt wurde. Dabei uaurde z
nachst eine solarbetriebene Absorptionskaltemaschine mit dem Arbeitsstoffpaar AmmonisséwWa
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und einer Kalteleistung von ca. k®/ entwickelt (Zetzsch2012). Es wurde ein vollautomatischez-R
gelalgorithmus entwickelt und zur Kostensenkung ausschlie3lich Standardbauteile eingesetzt. Dabei ist
es gelungen sowohl den Behalteraustreiber, alshaden Absorber durch kompakte Plattenwarmeibe
trager zu ersetzen und so erheblich Anlagengewicht, Kaltemittelfillmenge und Investitionskosten einz
sparen (Mirl et al. 2019). Erstmalig wurde damit ein Plattenwarmetbertrager als Austreiber emes A
moniakWasserAbsorptionssystems erfolgreich eingesetzt. Die in diesem Entwicklungsprozess
gesammelten Erkenntnisse zum Bau von wirtschaftlichen Absorptionsanlagen kleiner Leistungtsind wei
gehend auf die Entwicklung eines AWT Ubertragbar. Mit durch Fernwarme tahéibsorptionssyst-

men wurde in zwei weiteren Projekten Erfahrung gesammelt, indem erfolgreich eine fur den Einsatz in
einer Hausstation angepasste Absorptionswarmepumpe entwickelt wurde. (Mirl 2018a; Mirl 2018b; Mirl
2019; Yang 2020). Das Warmenetz 4ebisauch hierbei im Fokus der Untersuchung.

1 Entwicklung von Kompressionswarmepumpen mit Lésungskreis

Der dieser Warmepumpe zugrundeliegende Kreisprozess wurde bereits 1895 von OSENBRUCK pate
tiert (Osenbriickl895) und 1950 von ALTENKIRCH (AltenkB8B)ausfihrlich theoretisch behandelt.

Die Kompressionswarmepumpe mit Losungskreislauf hat ein ahnliches Anwenderspektrum wis-die kla
sische Kompressionswarmepumpe. Aufgrund zweier schwerwiegender Nachteile der KWP wird die hier
vorgeschlagene KWPL aber sattraktiv (Loth und Kabela2021). Das ist zum einen der schorAlbi-
dungl-4 dargestellte Temperaturverlauf in den Warmedibertragern der Warmesenke und Warmequelle.
Die KWP hat entweder gar keinen oder einen schwachen TemperaturgledtisdArbeitsfluid hier oft
Reinstoffe, azeotrope oder nadzeotrope Gemische zum Einsatz kommen. Zum anderen ist fir die kla
sische KWP bei den hier vorgesehenen Hochtemperatuvendungen derzeit kein geeignetes Arbeit

fluid bekannt, was den gesetzlichémspriichen zur Umweltvertraglichkeit genligt. Der schematische
Aufbau ist inAbbildungl-4 dargestellt.

Verbraucherriicklauf Verbrauchervorlauf
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Abbildungl-4: Schematischer Aufbau der Kompressionswarmepumpe mit Losungskreis
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Er unterscheidet sich von einer klassischen Kompressionswarmepumpe dadurch, dass das Kaltemittel im
Verdampfer nicht vollstandig verdampft wird und daher an dessen Austritt noclphagg vorliegt. Um

die flissige Phase ebenfalls auf das Hochdruckniveau zu férdern, werden neben défar@elster
zusatzlich eine Pumpe und ein davor geschalteter Phasenabscheider bendétigt. Der LMWU ist micht zwi
gend notwendig, wird jedoch vorgeseheata er die Effizienz steigert und durch die Ausfuhrung ass fli
sig/flissigWarmeubertrager kompakt und kostengtinstig einzubinden ist. Daneben werden die klass
schen Komponenten einer Kompressionswarmepumpe, wie Verdampfer, Kondensator und
Expansionsventihendétigt. Der Verdichter komprimiert das gasformige Kaltemittel und bringt dieses auf
das hohe Druckniveau. Die Losungsmittelpumpe férdert die flussige Phase (arme Ldsung), aelche d
nach im LMWU vorgewarmt und vor dem Kondensator mit dem Kaltemitteldaemfsght wird. Nach

der Kondensation und Abgabe des Warmestrams auf hohem Temperaturniveau liegt die reiche
Losung fliissig vor. Diese gibt einen Warmestrom im LMWU an die arme Losung ab und strona-anschli
Rend durch das Expansionsventil. Im Tiefdnwakl dann der reichen Lésung ein Warmestrom auf
niedrigem Temperaturniveau (hier Fernwarme) zugefihrt, wodurch das Kaltemittel verdampft. In den
1980er Jahren wurde der Kreisprozess ausfiuhrlich sowohl theoretisch als auch praktisch in umkerschie
lichen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht (GA®B4). Zwischen 1982 und 1986 wurde eine
0,5MW Forschungsanlage in Berlin errichtet, die noch keine konkrete Versorgungsaufgabe wahrnahm
(Malewski1988). 1983 entstand die erste GroRanlage mit M\ thermischer Leistung in Bukarest
(Minea und Chiria2006). Sie nutzte Abwarme bei etwa 3B und stellte 58C fiur die Zwischenstufe
eines Fernwarmenetzes bereit. Zur gleichen Zeit wurde ebenfalls im Fernwarmenetz Waldhof Ost in
Mannheim eine Forschungsanlage ®j25 MW thermischer Leistung betrieben. Diese kuhlte derkRic

lauf des Fernwarmenetzes von 32 auf 34C ab und warmte den Vorlauf von 82 auf 80C auf
(Scheuermann und Mucik983). Beide Anlagen waren mit speziellen Rohrbindelwarmetbertragern
ausgesattet und Uber alle Komponenten hinweg im Druck auf 16 bar limitiert. Seit 2004 bietet die no
wegische Firma Hybrid Energy AS eine zweistufige Bauweise der KWPL in skandinavischen Landern an
(Markmann et al2019), wodurch dort bereits mehr als 10 Anladegtrieben werden. lhre typische
installierte thermische Leistung liegt zwischen @B4)MW. Der Temperaturbereich ist sehr indiwvid

ell auf den jeweiligen Verbraucher angepasst und liegt insgesamt zwisclféhur@ 120C. Bei niedr

gen Quellentemperatren wird zuséatzlich die kiihlende Wirkung der Quelle genutzt.

Da die Strompreise fiir Industriekunden in skandinavischen La&ndern niedriger sind als in Deutschland,
ergeben sich kurzere Amortisationszeiten bei den durch die zweistufige Bauweise bedingea¥erhoh
Investitionskosten. Deshalb sind entsprechende Anlagen hierzulande noch nicht zu finden.

An den Investitionskosten setzt ein BM¥Ab6rschungsprojekt (Hartmart®17; Markmann et aR019)

des IfT Hannover an, in dem fir die benétigten Apparate nur gggmSerienkomponenten verwendet
werden. Die zugehorige Technikumsanlage mit einer maximalen thermischen Kondensatorleistung von
100 kW steht am Institut fir Thermodynamik der Leibniz Universitat Hannover. Als Verdichter wird ein
Olgeschmierter und o6lgekitar Schraubenverdichter der OSIR&ihe des Herstellers Bitzer verwendet.

Zum einen tragen die in Kompressionswarmepumpen verwendeten Verdichter zu einem Grof3teil der
Investitionskosten bei, zum anderen wird bei einer trockenen Verdichtung von Ammoniadcimbefr-
peraturbereich die maximale Verdichterendtemperatur von etwa iGGchneller erreicht, sodassigr

Rere Druckverhdltnisse nicht im trockenen einstufigen Prozess erzielt werden kdnnen. Die Kiihlung des
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Ammoniaks durch das in den Schraubenverdichteresipgtzte Ol vergroRert somit das Kennfeld der
Warmepumpe und verringert deren Investitionskosten, da auf einen zweiten Verdichter und eiren Zw
schenkuhler verzichtet werden kann. Als Nachteil kann die damit eingebrachte dritte Komponente (Ol)
in Kalte und Losungsmittelkreislauf gesehen werden. Im jahrelangen Betrieb konnte jedoch keiire sign
fikante Verringerung des Warmeiibergangs oder eine chemische Unvertraglichkeit gegeniber-dem A
beitsstoffpaar festgestellt werden. Die Losungsmittelpumpe ist einst@fige Kreiselpumpe von Grdn

fos. Plattenwarmeulbertrager von GEA (heute Kelvion) wurden sowohl fir Verdampfer, Kondensator und
LMWU ausgewahlt. Das Expansionsventil stammt von der Firma Danfoss.
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1.1 Arbeitspaket I Analyse reprasentativer Warmeubergabestatien von Verbrauchern
mit hoher Vorlauftemperatur

Um die HochtemperatuwWarmeverbraucher fur dieses Projekt zu identifizieren, wurde zunachst im
Rahmen dieses Projektes eine Reihe von Datenanalysen durchgefiihrt. Diese Analyse bildet die Grundl
ge fur das Gsamtmodell als auch fiddie Kostenberechnung (AF.

Die typischen Betriebstemperaturen verschiedener Warmenetze wurdefbbildungl-5 dargestellt.
Aufgezeichnet wurden jeweils die maximale und minimale Vorlauftemperatur sowie die maximéle Ric
lauftemperatur der Warmenetzelinks sind insgesamt 46 Waenetze mit einer Vorldtemperatur

von >100°C (Warmenetz 3.0) und rechts 55 \Wi&netze mit einer Vorlauftemperatur von190°C
(Warmenetz 4.0) zusammengefasstarus lasst sich ablesen, dadie Vorlauftemperaturenin den
Warmeneten 4.0 gioi3tenteils zwischen 78Cund 95 °Cliegen. Die Temperaturdifferenz zwischen Vor
und Rucklauf betragt c20K bis 4. Diese Ergebnisse der Datenanalyse in Bezug auf Warmenetzte
peraturen bzw. Temperaturdifferenzen diem der Auslegung des Absorptionswarmetransformators
(AWT) undder Anmssung der Kompressiomé&rmepumpe mit Losungskreis (KWPL) im Warmenetz.
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v
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Abbildungl-5: Typische Betriebstemperaturen von verschiedenen Warmenetzen

Nach (AGEB 2021) betrug der Fernwarmeverbrauch insbilaind im Jahr 2020 insgesamt 377 .R

51 @2y Bdz2NRSY pw> AY {S10G2N) aLyYRdzZAGNASBHDI 5ar- dzy R

be, Handel und Dienstleistungefbbildungl-6, links). AufAbbildungl-6 rechts kann weiterhin festg

A08ft0 6SNRSYs RIaa RSNJ CSNY 6 NNYSOSNDindusti€len A Y |
NI YOKSY OG6a9NYNKNXzyd dzyR ¢l o6l 1daX at !l LIASNBSS SND Sc¢

NASGUO fAS3IG OwW2KRS HAHMOO®

Seitel9 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N



INDUSTRIELLE \7 I_

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

B Haushalte M Grundstoffchemie
B Industrie M Papiergewerbe
B GHD M Sonst. chemische Industrie
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B Sonst. Verarbeitendes Gewerl
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Metallerzeugung
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Abbildungl-6: Links: Fernwarmeverbrauch in Deutschland, Dater(&G&£B 2021); Rechts: Fernwarmverbrauch in der industr
ellen Branche, Daten aus (Rohde 2021)

Die bendotigte Prozesswarme fallt fur industrielle Warmeverbaucher in einen weiten Temperaturbereich
(bis 150C°C) an (Arpagaudl17) In diesem Projektwurden die Warmeverbraucher ausgewabhltie

einen Temperaturbereich von PC bis 140C benttigen. Gerade in diesem Bereigimnnen die ve
schiedenen Energiewandler (KWEVPLund AW eingesetzt werdenMit konventionellen KWPs kann
derzeit hauptsachlich Warme bis 9D angeboten. Die Energiewandler, KWPL und AWT, welche-in di
sem Projekt entwickelt und untersucht werden, sollen Warmeverbraucher bisQ2ixw. 130C ve-
sorgen Abbildungl-7).

Blanchieren Pasteurisieren Eindampfen Sterilisieren Warme-
. I verbraucher
Waschen Trocknen Bleichen Kochen Destillation

Grubenwasser  Abwasser Abluft ) Elektro-  Industrielle Tiefen- Solar-
Flusswarme (Maschinenkthl  (Wéaschereien, lyse Abwarme Geothermie thermie
) ung, Kanalnetz, ~ Schwimmbader, (Druckluft,
Oberflachen- Klaranlage) Rechenzentrum, Feuchte
Geothermie Fortluft) Abluft) Weme
quelle

PVT-Kollektoren

Abbildungl-7: Typische Temperaturbereiche fiir den Einsatz verschiedenen Energiewandlern

Das Warmelastprofil liefert Informationen Uber den typischen Verlauf der Warmeleisibag einen
bestimmten Zeitraum (an einem Tag oder Uber ein Jahr) und ist ein wesentliches Werkzeug zwe-Optimi
rung des Warmenetzes und zur effizienten Allokation von Ressourcen. In der Praxisanwendung ist eine
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zeitliche Auflésung von einer Stunde fir den Warmeverbhatypisch. Je nach Verbrauchertyp ist der

Verlauf des Lstprofils sehr unterschiedlich.

In diesem Projekt wurden zwei typische Lastprofile ausgewBliptrgpet al. 2020). Fur Hochtempeer
tur-Wwarmeverbraucher wurde das Lastprofil aus der industriellen Branche verwg¢abbildungl-8).

Dies ist durch einen relativ konstanten Jahresverlauf gekennzdicBneDarstellung des Niederterap
ratur-Warmeverbrauchers wurde das Warmelastprofil eines Wohngebaudes verwendet, das den Ve
brauch von Heizungswarme und Trinkwarmwasser umf@sisbildungl-9). Charakteristisch ist dabei

der deutliche saisonale Unterschied innerhalb eines Jahres.

Jahresganglinie

18
116
114

112

Warmeleistung in kW

110

Jan 2021 Mar 2021 May 2021 Jul 2021 Sep 2021

Zeit
Datenquelle: Pezzuto et al. 2018. Lastprofil ist auf Jahreswarmebedarfvon 1.000.000 kWh normiert.

Abbildungl-8: Typisches Lastprofil des-M&rmverbrauchers

Jahresganglinie

Warmeleistung in kW

Jan 2021

l

Mar 2021 May 2021 Jul 2021 Sep 2021

Zeit
Datenquelle: Pezzuto et al. 2018. Lastprofil ist auf Jahreswdrmebedarfvon 1.000.000 kWh normiert.

Abbildungl-9: Typisches Lastprofil des-MAarmeverbrauchers
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1.2 Arbeitspaket2: Aufbau eines Simulationsmodells der Hausstation mit beiden Energi
wandlern und Simulation repréasentativer Verbrauch€@rFl)

Basierend auf der Datenanalyse wulideAP2 das BlackBox Teilmodell des Energiewand|ék&VPL und
AWT)am FFI entwickelt. Dabei wurden die fernwarmed verbraucherseitigen Tgperaturniveausdie
Ubertragenen Warmestromesowie die benétigen elektrischeleistungenzur energetischen Bilarezi
rung abgebildet Abbildungl-10 zeigt beispielsweise das Funktionsschema des Teilmodells. KD&EPL
Teilmodell furden AWT ist analog dazu aufgebaut (Liang 2024).

|COP i, =|3.037
] Adpu =40

My =0423) | ;
=222 o
P 9. u=|125
Sewn=95 | 1 1 S lnzs | Parameter
| - Namen Symbole Werten Einheiten
Qpe=53.31 I#:) Quv=|39.64 Temperaturdifferenz Fu dt_fu 38 K
‘: [ ] Temperaturdifferenz WV dt_wv 18 K
1
8 =65 ] Fuv =115 spez. Warmekapazitat cp 4.2 k3/(kgK)
Y Fw,RL 1 -
| iyy=0943)
I —
1
1

P ot Po = 1975

Abbildungl-10: Teilmodell KWPL, Funktionsschema mit wichtigen Parametern

Unter Verwendung der Pythen A 6 f A 2 1 KS | (Dmgh/PlatliK ROR4)varde fd@ iateraktive Da
stellung des Teilmodells realisiert. Durch die verschiedenen Eingabefelder, Schiebereglatis@aie
tentabelle kénnen die Parameter des Teilmodetisdefinierten Bereickeingestellt bzw. verandert we

den. Die berechneten Ergebnisserden dynamisch in den Diagrammen angezeigt. Dabei wurden die
temperaturabhangigen CQEoefficient of PerformanceKennfelder fir den AWT und KWPL, welche
vom IGTE/IfT generiert wurden, als Grenzwert in das Teilmodell implemefitahinpdell KWPIAbbi-
dung1-11).

Temperatur FW Temperatur WV

Temperatur FW-VL: 95°C 100

Massenstrom FW: 0.4231 kgfs

Temperatur WV-VL: 125°C

Massenstrom WV 0.9439 kg/s

KWPL COP,, Wwarmestrom FW

erte —— Grenze

cop

Abbildungl-11: Teilmodell KWPL, interaktive Darstellung der Simulationsergebnisse
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Um die Funktionsweise sowie die Unterschiede der Bredrgiewandler (KWP, KWPL und AWT) zeigen
zu kénnen, wurde eine vergleichende Darstellung im Simulationsprogramm entwickelt. Mit Hilfe der
Temperaturen und der Warmekapazitatsstrome konnten die Leistungen der Hauptkomponente der
Anlage bilanziert werderDie jeweilige CQR und COR-Werte reprasentieren die Effizienz der Ene
giewandler Abbildungl-12). Die Temperaturund Leistungsbereiche der KWKWPL und AWhasieren

auf der Simulation bzw. Veuchsanlage des IfT und des IGTE

KWP
. . COP_th
a5 Warmeleistung PW 110 ‘Warmeleistung WV P_el. Verdichter in kKW
100 — 100 1l
8 FWVLin °C S WVVLin *C w6 L
. 2 ]
P ac n 50
o &0 4 3 - &0 \ COP_el
& _FW,RLin *C 40 @ WV,RLin*C 0 0 100 3 E
- _.E ) - _ ) |
W_FW in kW/K 0 W_WV in KW/K 0
KWPL
. § P_el. Verdichter in kKW COP_th
95 110 .
Warmeleistung PW b ‘Warmeleistung WV n,» 1 :I
B_FW.VLin °C 100 WV, VL in °C 100 o t " LJ
65 a0 g5 ] 0 50
+ i COP_el
& _FW,RLin *C 5 @ WV,RLin*C & P_el. LMP in kW I—! 3 —I
a p E P .
— 20 o 0 z a
W_FW in KW/K W_WV in kKW/K L3
[ 0 0 0
AWT
95 110 10 cop.tn
— Wammeleistung FW - Warmeleistung WV - Wameleistung RK Pel.inW
& _FW, VL in 100 & WV VLin 100 & RKVLin 100 nac
*C *C *’C 320 | 430 R
_ 20 _ 20 : 20
v ac . 160 640
o a0 22 - a0 1 O 20 60 1 2 ‘ COP_el
& _FW,RL in a0 - & WVRLin a0 . & RK,RLin a0 . o a00 T
c < < ==
1073 . 0.6 , I |12 . I
W_FW in W_WV in W_WV in
KW/K KW/K KW/K

Abbildungl-12: Vergleichende Darstellung der drei Energiewandler (KWP, KWPL, AWT)
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Zur Simulation reprasentativerVerbraucher wurden unterschiedliche WarmelastprofilddT
Verbraucher Abbildungl-8, NT-Verbraucher: Abbildungl-9) in das ¢ SAf Y2 RSt f ua2 NNJI S
O K Sintidigriert. Nebendem Jahresverlauéénnen hierdie Jahresdauerlinie, die Lastverteilung im Jahr

sowie die Leistungsverteilungn Abhangigkeit von AulRentemperatur nachgebildetwerden
(Abbildungl-13). Auch der Jahresverlauf der Wetterdaten wuritke Teilmodellexemplarisch darey

stellt. Durch die AnalyseFunktion konen die Maximat, Minimal, Mittelwerte jeweils fur jeden Tag,

jeden Monat und jedes Jahr berechnet werden.

Jahresdauerlinie Leistungsverteilung Leistung vs. Temperatur

Saison
*  Winter
®  Uebergang

118

*  Sommer

116

114

112

Warmeleistung in kW
Anzahl der Stunden
Warmeleistung in kW

110

1] 2000 4000 6000 8000 o 110 112 114 116 18 -20 1] 20

Zeitinh Warmeleistung in kW Temperatur in °C

Abbildungl-13: Analyse aus Warmelastprofile: Jahresdauerlinie, Leistungsverteilung, Leistung igigbéi&ivon AulZenta-
peratur
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1.3 Arbeitspaket3: Integration des Simulationsmodells der Hausstation mit jeweiligem
Energiewandler in die Gesamtsimulation des Fernwarmenetzes und Analyse integraler
WechselwirkungenFFI)

Die Erkenntnisse aus der Datenanal{Af1) und e Teilmodelle aus APndin die Gesamtsimulation
integriert. Das Gesamtmodebesteht aus verschiedenen Teilmalkn (WV: Warmeverbraucher, HS:
Hausstation, VN: Verteilungsnetz, WSP: Warmespeicher, WE: Warmeerzeuger), die einen isystemat
schenVergleich deiersorgungskonzeptmit verschiedenen Energiewandle(lWPL und AWT) ermgé

lichen. Weiterhin wurde i@ Kostenberechnundurchgefiihrt; die Auswertung dieser Berechnung soll
die Umsetzbarkeit der verschiedenen Versorgungskonzepte aufzdigeiokus der Analyse liegt auf

der Nutzung verschiedener Arten erneuerbarer Energiequellen im Warmenetz.

Gesamtmodell

Fur dieses Projekt wurden ein Referenznetz sowie zwei Modellnetze mit Energiewandlern (jeweils mit
KWPL und AWT) ausgelegt. Das Referenzawnditzlas klassische Fernwarmenetz reprasentieren, das mit
100% fossilen Brennstoffen versorgt wurde. Bei der Auslegung des Modellnetzes wurden die techn
schen Anforderungen an ein Warmenetzsystem 4.0 (BAFA 2023, Schneller et al. 2017) in Beacht gez
gen.Um die gleichen Warmeverbraucher (inkl. HT undWéibraucher) zu versorgen, wird die Warme

aus einer Kombination verschiedener Warmequebenreitgestellt. Die allgemeinen Annahmen und
Randbedingungen in Anlehnung an die vorherige Netzdatenanaese 1.1) wurden inTabelle1-3
aufgelistet.

Tabellel-3: Allgemeine Annahme fiir das Gesamtmodell

Referenznetz Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT
Warmebedarf 3000 MWh/a (58% fur NVerbraucher, 42% fur Herbraucher)
NT-Verbraucher 100 Einheiten, 74/40 °C, 12,5 kW, Gleichzeitigkeitsfaktor 0,6
HT-Verbraucher 1 Einheit, 110/95C, 150 kW, Gleichzeitigkeitsfaktor 1
Hausstation normaler WU KWPL AWT
Verteilungsnetz 4000 Trassenmeter, Rohrleitung mit 3 verschiedener Dimensionen
VN-Temperatur Winter:110/60 °C Winter: 95/65 °C

Sommer: 85/60 °C Sommer: 75/45 °C
VN-Verlust 13% 10%
WSPVerlust 10%
WE KWK+HWK KWK+HW+Bio+Solar+Ak

Das Gesamtmodell besteht aus verschiedenen Teilmodellen (WV, HS, VN, WSP, WE), welche durch die

thermodynamischen und stromungsmechanischen GroRen (Temperaturen, Druck und Massenstréme)
miteinander verknupft wurden.

Die Wéarmeverbrauchdsestehen aus 100 Niedertemperaturverbrauch€r@/40°C) und 1 Hochteng
raturverbraucher(110/95°C). Der gesamte Warmebedarf betragt 300d/h/a, wobei 58% davon an
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den NFVerbraucher und 42% an den N€rbraucher geliefert wurde. Dieser Anteil entspridet Ve-
teilung des Fernwéarmeverbrauchs in Deutsclldsiehe Kap..1). Demzufolge ergeben sich auch zwei
Typen von Hausstationen. Im Referenznetz waren insgesamt 101 Warmedubertrager in den Hausstati
nen eingerichtet. Fur das Modellnetz wurden 100 normAl@rmeubertrager fur die NHHausstationen,

und jeweils 1 Energiewandl@&WPL oder AWT) fur die HHRusstation ausgelegt.

Fur ein typisches Verteilungsnetz wurden drei Rohrleitungstypen (Hauptleitung, Verteilungsleitung,
Hausanschlussleitung) unterteilt QFernwarme 2017). Unter Berlcksichtigung der erforderlichen V
lumenstrome, der passenden Geschwindigkeit und des zulassigen Druckverlustes in der Rohrleitung
wurden nach der Berechnung Rohrleitungen mit unterschiedlichen Dimensionen ausdelegt€l-4).
Aufgrund der Annahme, dass die beiden Modellnetze mit abgesenkter Vorlauftemperatur betrieben
wurden, war fur die N'Werbraucher der Einsatz von dicker@ohrleitungen (DN 80 statt DN 65) a¥rfo
derlich. Bei der HVerbraucherseite, wo die Warmeleistung nahezu konstant blieb, konnte die gleiche
Rohrleitung fur das Modellnetz mit KWPL verwendet werden. Fir das Modellnetz mit AWT wurde die
Rohrleitung hingegemit DN 65 ausgelegt, da die erfordeHe Warmeleistung erhdht wurde.

Tabellel-4: Ausglegte Rohrleitungen

Referenznetz Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT
Hauptleitung DN 100
Verteilungsleitung DN 80
Hausanschlussleitung (NT) DN 65 DN 80 DN 80
Hausanschlussleitung (HT) DN 50 DN 50 DN 65

Der Warmespeicher hat die Funktiogie Diskrepanz zwischen Waremneeugungund Warmeverbrauch
in Einklang zu bringen. In Zeiten des Uberschusses wirtivdemespeicheaufgeladen. Wenn dierg
zeugungskapazitat den Warmebedarf nicht decken kanmd dér Speicher wieder entladen. Der idi
sem Projekt ausgelegte Pufferspeicher ist ein Stahlbehalter mit einem Volumen ven33B@uschal
wurde ein Warmeverlusn Hohe von 10% der Speicherkapazitat angenommen.

Abbildungl-14, Abbildungl-15 und Abbildungl-16 zeigen die schematischen Darstellungen der atisg
legten Netzmodelle, die wichtige Berechnungsdngisse aus der Simulation (z.B. Warmeleistungr-Wa
memenge, Rohrleitungsdimension, Netztemperaturen, Verbrauchertemperaturen, Massenstrome, usw.)
wurden neben den Komponenten angezeigt. Aus Platzmangel wurde hier der Warmespeicher micht da
gestellt, wobeiin der Berechnung die summierten Warmebedarfe der Warmeverbraucher der Ne
towarmeerzeugung (die bereitgestellte Warme aus dem Warmeerzeuger minus die Warmeverluste vom
Warmespeicher und vom Verteilungsnetz) entsprechBer Hauptunterschied der drei ausggten
Warmenetze liegin der Warmeerzeugung. Die Versorgung des Referenznetzes erfolgimait kan-
ventionellen Kombination von einer KWtlageund einem Heizwerkur Spitzenlastversorgung. Fir das
Modellnetz mit Energiewandlern wurden verschiedesmeuerbare Energiequellen (Biomasse, Bola
warme, Abwarme) einbezogen.
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Auslegung der Warmeerzeuger

Fur die Simulatiosberechnung wurde im Gesamtmodell die Festlegung der Leistung des Wéarmeerze
gers mit Hilfe von den Warmelastprofilen dargestellt. Die Jahresganglinie jeweils NierbifBucher

und NT-Verbraucher stammt aus Kap.21l anhand der sogenannten Jahresdauerliniach Grél3en ge

tierte Jahresganglinie) kénnte die Leistung verschiedener Warmeerzeuger nach bestimmten Kriterien
ausgelegt werden.

Zur Grundlastdeckung werden die kapitalintensiven Lésungen mit regenerativen Energien und KWK
Anwendung eingesetzt. Die i&@nlast und Reservevorhaltung tbernimmt ein gasbefeuerter Heizke

sel. Fur die 6kologische Beurteilung ist die hohere Jahresarbeit in der Grundlast entscheidend, sodass
eine Auslegung der regenerativen Energien auf die Grundlast in den meisten Fabdfizaiatere und
volkswirtschaftlich sinnvollere MaRnahme ist (Dotstlal. 1998).

Das Referenznetz hat eine gesamte Warmekapazitéat von B88ila, wobei die 50&W-KWkKAnlage
3448kWh (90% von Gesamtwarmekapazitat) und der BABHeizkessel 38BWh (1®6 von Gesart
warmekapazitat) Warmeenergie im Jahr liefert.

In der technischen Grundauslegung wurden fiir das Modellnetz mit Energiewandler die gleichen Anteile
von Warmeerzeugung angenommen. Die KMfage und Biomassénlage dienen zur Grundlastve
sorgung (8% KWK und 35% Biomasse, 7000 Betriebsstunden). Die Solarthermie (1800 Betriebsstunden)
wird so ausgelegt, dass sie%%Bles Jahreswarmebedarfs decken kann. Das Gesamtsystem wird noch
durch einen fossil betrieben Spitzenlastkessel (Heizwerk), d# zLBOn Jaresenergiebedarf beitragt,
vervollstandigt. Der AbwarmAnteil wird erst spater in der W&Berechnung betrachtet. Die Leistung

der Energieanlagen sowie die gelieferte Warmemenge der drei Warmenetze sindTialukdtel-5 und

in der Abbildungl-17, Abbildungl-18 und Abbildungl-19 dargestellt.

Tabellel-5: Ubersicht der Warmeerzeugung

Referenznetz Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT
Hausstation 3831 MWh/a 3344 MWh/a 5605MWh/a
Warmeerzeuger:
- KWK 500 kW 200 kW 350 kW
3448 MWh/a (90%) 1338 MWh/a (40%) 2242 MWh/a (40%)
- Heizwerk 615 kW 650 kW 750 kW
383 MWh/a (10%) 334 MWh/a (10%) 560 MWh/a (10%)
- Bio -- 150 kW 300 kW
1171 MWh/a (35%) 1962 MWh/a (35%)
- Solar -- 250 kW 500 kW
502MWh/a (15%) 841 MWh/a (15%)
- Abwarme - 0 kw 0 kw
0 MWh/a (0%) 0 MWh/a (0%)
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Referenznetz
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Abbildungl-17: Auslegungsergebnis fur das Referenznetz
Modellnetz mit KWPL
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Abbildungl-18: Auslegungsergebnis fur das Modellnetz mit KWPL
Modellnetz mit AWT
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Abbildungl-19: Auslegungsergebnis fur das Modellnetz mit AWT
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Energieflussdiagramm

Zur Veranschaulichung denergetischen Bilanzen und zum Vergleich verschiedener Warmenetevaria
ten wurden die Energieflussdiagramme aus den Simulationsergebnissen generiekbkildung1-20,
Abbildungl-21 und Abbildungl-22 zeigen die Energieflussdiagramme der drei Warmenetze. Fur die drei
Netzvarianten sind die Warmeverbraucher (48%Verbraucher, 58%lT-Verbraucher) identisch.

Das ReferenznetfAbbildung 1-20) hat eine konventionelle Warmeversorgungskombination (KWK:
3448MWh/a, HWK: 3831Wh/a). Durch das Verteilungsnetz wurde die Warmeenergie jeweils tber NT
Hausstation und HHausstation zum N/HT-Verbraucher (NT: 174@Wh/a, HT: 126(MWh/a) gele-

fert. Die 10%WVarmeverlust des Warmespeichers sowie die A& rmeverlust des Verteilungsnetzes
wurden hier zusammengefasst (WSP+VN_Verl: 831 MWh/a).

Wegen der abgesunkenen Vorlauftemperatur im Warmenetz, welche mit erhdhteknteiten ausge-

stattet sind, wurde jeweils ein Energiewandler (KWPL oder AWT) in der Hausstation des Modellnetzes
integriert, um den Bedarf des Hierbrauchers zu gewahrleisten. Durch die Energieflussdiagramme
(Abbildung1-21, Abbildung1-22) wird es deutlich, dass das Modellnetz mit KWPL eine geringere Wa
memenge(969kWH a) als das Refenznetz (126&Wh/a) bendtigt, wobei zusatzlich elektrische Energie
zum Antrieb der KWPL (288Vh/a, mit COR=1,3, COR=4,37) eingesetzt wurde. Technisch bedingt
wurden bei dem Modellnetz mit AWT fast die doppelte Warmemenge (B80/a, mit COR =0,45,

COR =23,76) gebraucht, um den gleichen-M@&rbraucher zu versorgen. Vorteil ist dabei der geringen
Strombedarf(53 MWh/a).

Referenznetz

Einheit: MWh/a

WV_NT

- 3448 1740 o 1740

VN

1260

L - HS_HT 1260 WV_HT
L JHWK 383 (WSP+VN)_Verl

.

Abbildungl-20: Energieflussdiagram Referenznetz
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Modellnetz mit KWPL

Einheit: MWh/a

KWK
I 1338

WV_NT

IBiom 1170 W 1740 HS_NT 1740

DSoIar 502 969

EIHWK 334 IHSKWPL

— bw 635 538 1260 WV_HT
l(WSP+VNLVerI

[CJEZEL,KWPL

Abbildungl-21: Energieflussdiagram Modellnetz mit KWPL

Modellnetz mit AWT

KWK
I 2242

Einheit: MWh/a

1740
IBiom 1962 - IHS,NT 1740 WV,NTI
[solar 841 2800 1260
D::VK — Lo e WV_HT|:
—Abw

l(WSP+VNLVer|

—E_ELAWT 53

Abbildungl-22: Energieflussdiagram Modellnetz mit AWT

WGKBerechnung

Um die wirtschaftliche Einsetzbarkeit v&mergiewandlern in den Hausstationen beurteilen zu kdnnen,
wurde in dem Simulationstool auch die Kostenrechnung durchgefuihrt. Nach der Annuitdtenmethode
aus der VDRIichtlinie 2067 (VIA067 Blattl: 2012) werden die im Betrachtungszeitraum anfallenden,
mittleren jahrlichen Kosten (sogenannte Warmegestehungskosten (WGK)) ermittelt. Schlie3lich werden
der Einfluss diverser Parameter bei der Berechnung der WGK analysiert und die WGK der verschiedenen
Versorgungstnzepte miteinander verglichen.

Die Kostentyperwerden als fixe Investitionskosten (Kapitalkosteg) Kind laufende Kosten (Betrieb
kosten, ko) bezeichnet@M Fernwarme2017). Die Kapitalkosten (Investitionskosten) beinhalten detai
liert alle Hauptkomponenten des Gesamtnetzes (WE: Warmeerzeuger, WeBRespeicher, VN: Ve

Seite31 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

teilungsnetz, HS: Hausstation, SK: Sonstige Kosten). Die typischen spezifischen Investitionskdsten einze
ner Komponenten stammen aus verschiedenen Literaturquellen (Clausen 2012, Pehnt et al. 2017, Tha
ling et al.2024) bzw. eigenerProjektdaten. Die Betriebskosten beschreiben die laufenden blana
Aufwendungen, welche sich aus Brennstoffkosten, Stromkosten, Kosten fir Wartung undiastan

tung zusammensetzen. Die Brennstoffkosten und Stromkosten lassen sich mit dem gesamtencterbra
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.
Die Sonstige Kosten (SKginhalten dabei die KostenirfiPlanung und Realisierung, Umsetzungsplanung
sowie BaubegleitungDie Formeln sowie die Beschreibung wurden bereits in (Yang et. al 2622) b
schrieben.

In dem Simulationsprogramm wurde die WB&rechnung durch drei miteinander verknipfte interiakt

ve Tabellen dargestellt. In der ersten Parametertabelle der VB@kechnung wurden alle mdglichen
Warmequellen aufgelistetAbbildungl-23). Durch die Angpe der Dimension bzw. Kapazitéat konnen die
aLy@SaidAiGAzy LINE Y2 YLBW SKWNES aWIoRK MId @S SEMNRESE 1 2 HNR

Parametertabelle

Komponente Parameter Kapitalkosten (Kka) Betriebskosten (Kbe)
q - - spezifische Investition pro spezifische Betriebskosten
Dimension Kapazitéat
Kosten Komponenten Kosten pro Jahr

Wert Einheit Wert Einheit Wert Einheit wert Einheit Wert Einheit Wert Einheit

Abwirme -- Abgas 2} MW e Mwh/a 450 T€/MW 0 TE 1,04 T€/Mwh e T€/a
Abwdrme -- Kiihlwasser 2] MW @ MWh/a 560 TE€/MW %] TE 2,04 T€/MWh 0  T€/a
Geothermie -- Oberfldchenah 2} MW @ MwWh/a 3850 TE€/MW 2} TE 0 T€/MWh o T€/a
Geothermie -- Hydrothermale Geother.. [} MW @ Mh/a 6100 T€/MW (2] TE @ T€/Mwh o T€/a
Geothermie -- Tiefe Erdwarmesonden 2] MW @ Mwh/a 15600 T€/MW 4] T€ 0,008 T€/Mwh 6 T£/a
Grofwdrmepumpe -- Luft 2] MW @ Mwh/a 1037  TE£/MW (5] TE 0,035 T€/Mwh 0 T€/a
GroRwarmepumpe -- Wasser 2] MW @ MWh/a 1120 T€/MW %] TE 0,035 T&€/Mwh 0  T€/a
GroRwarmepumpe -- Abwasser 2] MW @ MwWh/a 1080 TE€/MW 2} TE 0,035 T€/MWh o T€/a
KWK Erdgas 09,500 MW 3448,28 Mwh/a 1573 T€/MW 786,50 TE 09,064 T€/MWh 221,72 T€/a
KWK Kohle 2} MW @ Mwh/a 3600  TE€/MW 2] TE @ Te/Muh e T€/a
spitzenlastkessel (max. 10 %) 9,615 MW 383,14 Mwh/a 131 TE/MW 80,57 TE 9,08 T€/MWh 30,65 T€/a
Prozent von Inv. WE-EE 1% von I.. 9,00 T£/a
Prozent von Inv. WE-Konv 2% von I.. 17,34 T€/a

Abbildungl-23: Parametertabelle fur WGBerechnung des Referenznetzes (Ausdciumit dem Simulationsprogramm)

5AS 0SARSY Y2aGSy oYl LRAGIE12ai0dSy Ay ¢e dzyB . SN
netzes wurden in der zweiten Tabelle zusammengefassi{dungl-24), daraus ergibt sich eine Ube

sicht Uber die Kostenstruktur. Die WGK des Modellnetzes werden zum Schluss als Quotientider jahrl
chen Kosten und der jahrlichen gelieferten Warmemenge berechvigteinem Betrachtungszeitraum

von 25 Jahren sowie einem kalkulatorischen Zinssatz von 4% ergibt sich ein Annuitatsfaktor von 6,4%,
die Berechnungstabelle fur das Referenznetz z&ligildungl-25.
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Kostenzusammenfassung

Komponente Kapitalkosten (Kka) Einheit Betriebskosten (Kbe) Einheit
WE 867,07 T€ 269,72 T€/a
WSP 117,80 T€ 1,47 T€/a
VN 2178,00 T€ 56,00 T€/a
HS 548,00 T€ 5,48 T€/a
SK 927,72 T€ 8,81 T€/a

Abbildungl-24: Kostenzusammenfassuiigbelle fur das Referenznetz (Ausschnitt aus Simulationsprogramm)

Warmegestehungskosten (WGK)

Parameter Wert Einheit
Erergieerzeugung 3831,42 Mwh/a
WE-Solar-Anteil %] %
WE-Biomasse-Anteil (=} %
WE-Abwirme-Anteil 2} %
WE-Konv. Anteil 1le@ %
WSP-Verlust 383,14 Mwh/a
VN-Warmeverlust 448,28 Mwh/a
VN-Temperatur 128/60 ec/eC
Betrachtungszeitraum 25 a
Kalkulatorischer Zins 4 %
Forderquote 30 %

Berechnung Wert Einheit
Annuitadtsfaktor 6,48 %
Energieertrag gesamt 3000,00 Mwh/a
Stromerlose 209,19 T€/a
Investitionskosten gesamt 4638,58 T€
Forderung 1391,57 T€
Kapitalkosten abzgl. Forderung 3247,901 T€
Jéhrliche Kapitalkosten ohne Fdrderung 296,92 T€/a
Jahrliche Kapitalkosten mit Forderung 287,85 T€/a
Jzhrliche Betriebskosten 341,48 T€/a
J&hrliche Gesamtkosten ohne Férderung 429,308 T€/a
Jahrliche Gesamtkosten mit Forderung 340,22 T€/a
WGK ohne Fdrderung 14,31 | ct/kWh
WGK mit Férderung 11,34 | ct/kWh

Abbildungl-25: WGKBerechnungstabelle fir das Referenznetz (Ausschnitt aus dem Simulationsprogramm)
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Die ermittelten WGKNerte der drei ausgelegten Warmenetze wurderTabellel-6 zusammengefasst.

Die resultierenden WGK des Referenznetzes belaufen sich auf@4&W®ih, Der Einsatz der Eneegi
wandler sowie der anderen Bestandteile der Warmequelle hat eine Erh6hung derWeé@G& um
3,79ct/kWh (Modellnetz mit KWPL) bzw. 8,9%kWh (Modellnetz mit AWT) zur Folge. Dies veitdeu
licht, dass das Modellnetz mit KWPL im Vergleich ein deutlich glinstigeres Konzept darstellt abs das M
dellnetz mit AWT. Die WGKerte aus Literatur sowie die W&Merte aus der akiellen Praxis wurden

zum Vergleich ebenfalls ifabellel-6 aufgefihrt. In (Pehnt et al. 2017) haben die WGK eine Bandbere
te von 12,1 bis 19,@t/kWh aufgezeigt, das sich um verschiedene Netztypen (z.B. SBiadNetz, Netz

mit hohen Solaranteilen, Sekundéarnetz in bestehendem Netz, kaltes Nahwarmenetz) handelt. Aufgrund
der signifikanten Preissteigerungen bei den Brennstoffen in der jingeren Vergangenheit sahtlidie

len Referenzwerte (ca. 20 bis 80kWh) deutlich angestiegen.

Tabellel-6: Ergebnisse der W@&erechnung

Referenznetz Modellnetz mit Modellnetz mit

KWPL AWT
Ly@dSaadAdrazyalz2aiasSy « 4638,58 4952,13 6268,38
WNKNI AOKS Ly@SaidAridasg 296,92 317,00 401,25
WNKNI AOKS . SGNRSoOa ¢ 341,48 307,21 432,57
WGK [ct/kWh] 14,31 18,10 23,26
Referenzwert aus Literatur * [ct/kWh] 12,1~19,7
Referenzwert aus R&itzung [ct/kWh] ** 20~30

(* vgl.Pehntet al. 2017, ** PASitzung am 19.11.2024)

Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse kann im Simulationsprogramm auf Basis der oben berechneten WGk des M
dellnetzes durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurden sechs wichtige Parameter er(sybeif-

sche Betriebskosten fiir Brennstoff, Netzlange, Hausstdtigastition, kalkulatorischer Zins, Bethac
tungszeitraum, Forderquote). Im Simulationsprogramm kann der ausgewéhlte Parameter im
vorgeschlagenen Bereich variiert werden. Die Auswirkung REameters auf den WGEKert wird

durch das automatisch generierte Diagramm veranschau(ighbildung1-26). Die Ergebnisse zeigen,
dass die WGNKVerte mit steigenden ersten vier Parametern ansteigen, wobei die Brennstoffkosten eine
entscheidende Rolle spieleNur bei einem langeren Betrachtungszeitraum oder einer steigenden F6
derquote wiirden sich die WGKerte sinken
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Parameter 1: spez. Betriebskosten in TE/MWh Parameter 2: Rohrleitung-Trassenldnge in m
X-Wert eingeben (0.03~0.3) < ¥-Wert eingeben (1000~6000) b
==
X-Wert ¥-Wert X-Wert ¥-Wert
0.04 855 2000 886
0.06 1085 4000 11,34
0.08 1315 6000 13.82
18 18
16 16
14 14
§ 12 § 13
e W T o
5 s s
= =
& &
. .
2 2
° 0.04 005 005 007 008 o 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
spz. Batriebskosten in TE/MWh Rohrleitung-Trassenlange in m
Parameter 3: Hausstation-Kosten in T€/Stk. Parameter 4: Zins in %
X-Wert eingeben (5~20) z X-Wert eingeben (3~6) =
X-Wert ¥-Wert X-Wert ¥-Wert
10 1239 3 10,63
15 1354 4 11,34
20 14,69 5 1210

WGK in ct/kWh
=
WGK in ct/kWh
W

10 12 14 16 18 20 o 3 4 s
Spez. Kosten der Hausstation in TE/Stk. Kalkuatorischer Zins in %
Parameter 5: Betrachtungszeitraum in a Parameter 6: Férderquote in %
X-Wert eingeben (15~50) < 40 <

H-Wert ¥-Wert X-Wert ¥-Wert

20 12,38 20 1233

25 11,34 30 11,34

30 1067 40 10.35

WGKin ctWh
-

WGKin ct/kWh
e

0 5 30 Fid s 30 35 40

Betrachtungszeitraum in a Farderquote in %

Abbildungl-26: Sensitivitatsanalyse der Werechnung
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WGKVergleich

Da die Warmeerzeugung die wichtigste Kompondrgeder WGKBerechnung istwurden fiir die as-
gelegten Warmenetze verschiedene Versorgungsszenarien miteinanddichery Fir das Referenznetz
wurde inshesondere die Entwicklung der Betriebskosten dargestellt. Zusatzlich wurde der Vergleich von
staatlichen Foérderungen, die die Wirtschaftlichkeit des Warmenetzes beeinflussen, bericksichtigt. Aus
Abbildung 1-27 geht hervor, dass sichklie WGKWerte, aufgrund steigender Betriebskosten.R:
0,0315Ct/kWh im Jahr 2020, 0,062t/kwWh im Jahr 2024) von 7,4%nt/kWh auf 1431 Cent/kWh nale-

zu verdoppelt haben. In der Kostenstruktur wurde der-¥fiEeil von 47,1% auf 50,9% erhdht. Eine 30%
Forderung konnte zu einer Reduktion der W@WKrte um jeweils ca. 1,5@8ent/kWh bzw.

2,97 Cent/kWh fuhren.

Referenznetz

WGK 2020 vs. WGK 2024:

WE-Anteile in %: Kostenstruktur in %: WGK-Wert in cent/kWh:

100%

50%

0% HWK WSP

o
o
2
o]

100%
WGK ohne Fdg.: 14.31
50%

WGK mit Fdg.: 11.34

0% HWK

o
w

10 15

Abbildungl-27: WGKVergleich des Referenznetzes

In Art. 26 Abs. 2 EED 2023 (Europaischen Union 2023) wurden 6 Stufénde027, ab2028,

ab2035, al2040, ab2045, ak?050) als Dekarbonisierungsplan der-IBklitutionen fiir das diziente
Fernwarmesystem definiert, wobei der Anteil von EE und/oder Abwarme im System schrittweise erhoht
werden soll. Um die WGWerte der beiden Modellnetze mit erneuerbaren Energiequellen miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurden im Projekt drei B3figil & (1 dzZF Sy Ay | vyt SKydzyid |y |
ITASyGSy CSNYysogNN¥SaecaidSvyaa ylI OK-Afefe®ntspreanen deéd Kef 3 S T N K
rien des EED 2023 ab 2035, ab 2040, ab 2050.

Im Simulationsprogramm besteht die Mdglichkeit, die Berectysergebnisse der drei Effizienzstufen
umzuschalten. Als Beispiel wurde hier die Effizienzstufe 1 dargestellt. Innerhalb der Effizienzstufe 1 wu
de der Anteil der konventionellen Enerd®&0%) konstant gehalten, wahrend dénteil der erneuerh-

ren Energier(EEANteil) variiert. Der Anteil der Solarwarme (15%) bleibt zunachst unverandert,adie Bi
masse (35%, 15%, 0%) wird dann schrittweise durch Abwéarme (0, 20%, 35%) Atssidti(gl-28,

links). Dementsprechend &ndern sich auch die W@GHte (18,10Cent/kWh, 17,68Cent/kWh,
17,32Cent/kWh, s Abbildung1-28, rechts). Die KostenstruktuApbildung1-28, Mitte) zeigt dass dr
grofdte Anteilder WGK in der Warmeerzeugutiggt (Modellnetz mit KWPL43%, 41,8%, 40,99%)o-
dellnetz mit AWT 55,7%, 54,5%, 53,6%®. h. um niedriggVGK zu erreichen, ist es empfehlenswert,
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das Konzept in einem System mit geringen Betriebskosten fiir die Warmeerzeugung (z.B. Solarwarme,
Abwéarme) umzusetzen.

Modellnetz mit KWPL

O Etffizienz Stufe 1, EE-Anteil=50% Effizienz Stufe 2, EE-Anteil=75% Effizienz Stufe 3, EE-Anteil=100%
WE-Anteile in %: Kostenstruktur in %: WGK-Wert in cent/kWh:
100%

50%
- W

Solar Biom Abwarme Konv. 0 10 20 30
100%
) .
0% Solar Biom Abwarme Komv. ] 10 20 30
100%
WGK ohne Fdg.: 17.32
50%
- . WGK mit Fdg.: 14.19
0% Solar Biom Abwarme Konv. a 10 20 30
Modellnetz mit AWT
© Effizienz Stufe 1, EE-Anteil=50% Effizienz Stufe 2, EE-Anteil=75% Effizienz Stufe 3, EE-Anteil=100%
WE-Anteile in %: Kostenstruktur in %: WGK-Wert in cent/kWh:
100%
50%
0% Solar Biom Abwarme Konv. o 10 20 30
100%
) .
0% Solar Biom Abwarme Konv. o 10 20 30
100%.

WGK ohne Fdg.: 21.89

WGK mit Fdg.: 17.96

50%.
- _ ml

Solar Biom Abwarme Konv.

=]

10 20 30

Abbildungl-28: WGKVergleich bei verschiedener Effizienz Stolfien: Modellnetz mit KWPL; unten: Modellnetz mit AWT
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WGK-Vergleich Modellnetz KWPL vs. AWT

Effizienz Stufe 1, EE-Anteil=50% : Effizienz Stufe 2, EE-Anteil=75% : Effizienz Stufe 3, EE-Anteil=100% :

i
g

Modellnetz mit KWPL

Modellnetz mit KWPL
=
o
o
Modellnetz mit KWPL

2389

Modellnetz mit AWT
Modellnetz mit AWT
Modellnetz mit AWT

27 1

0 10 20 30 0 10 20 30

=)

10 20 30
WGK in centzkwh WGK in cent/kWh WGK in cent/kWh

Abbildungl-29: WGKVergleich des Modellnets

AbschlieRend wurdenid ermittelten WGKWerte aller drei Effizienzstufen der beiden Modellnetze in
einem Diagramm zusammengefag&bbildungl-29, die Ziffern I, Il und 11l bezeichnen die unterschied|
chen Kombinationen der HEhergieanteile innerhalb einer Effizienzsjuie Ergebnisse zeigen, dass

sich die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes durch eine geeignete Kombination der Warmequellen signif

kant verbessern lassDie Kernaussagen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1 Es konnte festgestellt werden, dass das K\WBHellnetz im Vergleich zum AWModellnetz &
nen geringeren WGMert aufweist, was bedeutet, dass KWPL in diesem spezifischennAnwe
dungsfall vorteilhafter ist als AWT.

1 Es wurdeaufgezeigt dass die WGKerte umso héher sind, je héher der Anteil erneuerbarer
Energien istBne verstarkte Nutzung von Abwarniighrt dagegereuniedrigen WGKNerten.

Berechnungder spezifischen C£Emission

CQ-Emission&quivalente sind einewichtige MaR3einheit um der Kimawirkung verschiedenefreb-
hausgaseu vereinheitlichen (BAFA 202Durch den Vergleich der spezifischen,@Quivalenzfaktoren
kann aufgezeigt werden, welchen Beitrag das betrachtete &flodtz zum Klimaschutz leistet. Abbi-
dung 1-30 sind die spezifischen GAquivalenzfaktoren verschiedener Warmequellen zum Vergleichen
dargestellt(LfU Bayern 2021Bei erhohten Anteilen erneuerbarer Energiequellen ergeben sich fur die
Modellwarmenetze mit Energiewandler spezifische »8Quivalenzfaktoren von 0,17g/kWh,
0,103kg/kWh und 0,03kg/kWh. Gegenuber dem Referenznetz (0,RikWh)werden in den Mode{
ySGT Sy o6SA 9FFAT ASyIT &(ABiGung 1-30) 048%, 2 bei[ Effiziengsiufe n
daY2t [ k! 2Abhjidupgh30(h yc yi'z dzy R 60SA 9FFAT ASyAbbadindgiB§ o
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90% weniger spezifischen €BEmission emittiert. Die Nutzung regenerativer Energiequellen fuhrt hier
zu deutlich geringeren spezifischen&@missionen.

Vergleich CO2-Aqg. Faktor

Einsparung 45%
0.4 0283

o7 0.317
03 0.28 Einsparung 68%
0.174 \
0.2 Einsparung 90%
0.103 ¥
0.1
0.028 0.032 0.031
0 =] =] oo
A, & s, S
M,
2 J'/‘)G

CO2 Ag.Faktor in kg/kwh

St

G g,
<oy Fag o
Gl

%/3 Jﬁ’ifp w,
P?q%s r,.be 0_(0 (f/fq ‘l’?) (4 4 @f uf/;; Wf
= ~J3o <25 - 700

Abbildungl-30: Ergebnisse der Bereuing der spezifischen gBmmission

Zusammenfassung des FFI

Die im ersten Schritt durchgefiihrte Netzdatenanalyse YARIentifiziert die Temperaturbereiche der
Warmequelle und Warmesenke fur den Einsatz der beiden innovativen Energiewandler. Die jeweiligen
Hoch und NiedertemperatuiwWarmeverbraucher kénnen durclygische Lastprofile aus der Industrie

und aus Wohngebauden reprasentiert werd&ras BlaclBoxTeilmodell(AP2) dient der energetischen
Bilanzierung der Energiewandler mit den wesentlichen Parametern, der Darstellung der Leistungsbere
che und der Betriebseisen sowie dem Vergleich untereinandBie Ergebnisse der Datemalyseund

der Teilmodellewerdenin die GesamtsimulatiofAP3)integriert. Fir die gleiche Versorgungssituation
wurden én Referenznetz sowie zwei Modellnetze mit Energieviermd (jeweilsmit KWPL und AWT)
aufgebaut. Die verschiedenen Kombinationen der Warmeerzeuger werden anhand der Jahresganglinien
und Jahresdauerlinien ausgelegt. Mittels der Energieflussdiagramme wurden systematische Vergleiche
von Versorgungskonzepten mit unterschiedéia Energiewandlermurchgefihrt.

In der Kostenberechnunggendie WGK der beiden Modellnetzieutlich Gber denen deReferenzne

zes, da mehrere Technologien zur Einbindung der erneuerbaren Energiequelle in die Warmeerzeugung
vorgesehen sindDie Gegentérstellung der ermittelten WGK bei verschiedenen Effizienzstufen zeigt,
dass der Einsatz von KWPL in diesem Anwendungsfall eine vorteilhaftere Option d&xisteititliega-

de Untersuchung kommt zu dem Schluss, dasdeigenTechnologielKWPL und AWEine realisie-

bare Ldsung fur zukinftige Niedertemperaturnetze mit Hochtemperaturverbrauchern hietsei der

AWT kann nur 6kologisch und 6konomisch sinnvoll betrieben werden, wenn sehr grol3e Abwérmeme
gen zur Verfugung steheiie Kombination von kostegpiinstigen erneuerbaren Energien sowie der |
vestitionszuschuss des staatlichen Forderprogramms spielen dabei eine entscheidendBiRcieden
Vergleich der spezifischen &@quivalenzfaktoren kénnen auch die 6kologischen Vorteile des WBetrac
teten Versogungskonzeptes mit Energiewandlern aufgezeigt werden.
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1.4 Arbeitspaket4: Erstellen eines Simulationsmodells des AWT zur Auslegung von Warm
ubertragern und PumperfiIGTE)

Die prazise Auslegung der einzelnen Komponenten eines Absorptionswarmetransformators (AWT) ist
entscheidend fur desseRunktionalitdtund Effizienz. Insbesondere die Warmeubertrager und Pumpen
missen so dimensioniert werden, dass sie den thermodynamisahdrhydraulischen Anforderungen

des Prozesses gerecht werden.

Zur Unterstitzung dieses Auslegungsprozesses wirgiafiachesSimulationsmodell des AWT eritw
ckelt. In diesem Kapitel wird zunéchst der Aufbau des Simulationsmodells beschrieben, eindthlie3lic
der verwendeten Software und der zugrunde liegenden Modellannahmen. AnschlieRend wird gie Sim
lation genutzt, um die optimale Durchstromungsreihenfolge fir Verdampfer und Austreiber zmbesti
men. Zudem werden zentrale Prozessparameter wie Leistungdzalninenstrome und Druckniveaus
berechnet, die als Grundlage fir die Auswahl geeigneter Pumpen und Warmeubertrager dienen.

Aufbau Simulationsmodell
Der Kreisprozess des Absorptionswarmetransformators wird mit der Soferagimeering Equation
Solver (EE®)odelliert.

Die Verschaltung der Bauteile entspricht dem einstufigen Prozeédshiitdungl-3. Fir jedes BauteiR
wird eine GesamtnassenbilanZ1-4), eine Ammoniakmassenbilaii#-5) und eine Energiebilan-6)
aufgestellt:

T a a (1-4)
T ap t,q ap t,sg (1-5)
T 0 0 an o a0 (1-6)

Folgendeggrundlegende Annahmen bzw. Vereinfachungearden getroffen:

I Es wird ein stationarer Kreisprozess betrachtet.

Warmeverluste werdenernachlassigt.

Es wird in jedem Zustandspunkt ein Gleichgewichtszustand vorausgesetzt.

Das Kaltemittel liegt am Austritt des Kondensators als gesattigte Flissigkeit vor.

Die reiche Lésung liegt am Austritt des Absorbers als gesattigte Flussigkeit vor.
Druckunterschiede treten allein durch die isenthalpe Drosselung tber das Kéltemittkldas
LosungsmitteMentil sowie die Kondensatleitung auf.

1 Druckverluste durch Reibung sowie geodatische Druckunterschiede werden vernachlassigt.

= =4 4 —a

Fur den Absorber, den Kdensator und den Verdampfer wird die minimale Temperatur der Varm
ubertragung (pinch point) festgelegt:

T 8 % T 5 rn T & FK L+
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Die internen Warmedubertrager, d.h. der Kaltemittelnd Losungsmittelwarmetb@ager, werden a-
hand einer konstanten Warmeubertragereffektivitat von . - _ mtpmodelliert. Dieses
Modellierungskonzept wirdm Beispiel des Losungsmittelwarmetbertragers veragsiotht:

o . - i 5 - do  sefd  Fag (1-7)

Der im LMWU (ibertragene Warmestram g A NR Yy I O KA-If {S& OtKNBEaupiibe- R S NJ
tragereffektivitat - _und des maximal ibertragbaren Warmestromss ; 0 SNBOKyYy Si @

[
<

2 NN¥Sawi N2y Aaid RIa&a tNRBRdAZlG RSa YAya Yl § S0y R NRFSI] |
YFEAYFE YI 3t AOKSY ¢SYLISNI G dzZNNwWR S Ntz B BeRu§ s@uf Geyf G & LIN.

LMWU ist die arme Losung das Fluid mit dem geringeren Warmekapazitatsstrons D.h. ; g

® &, 6 tOR T AT R & T R & @

Die mechanische Leistungsaufnahme der Kéltemittetl Losungsmittelpumpe wird jeweils nach iGle
chung(1-8) berechnet Anhand demHerstellerangabemvird abgeschéatztdass did?Pumpeneinenmecha-
nischenWirkungsgrad- T haben (Verder Deutschland GmbH & Co. K8roduktiibersicht
2024) (Herold 2016)

- a to tn n (1-8)

Fur die Bestimmung der Stoffwerte der Ammoniakwassergemische wird die Zustandsgleichung nach
(Ibrahim und Klein 1993)erwendet. Dieser Zustandsgleichung wird zwar eine etwaingere Genaugj-

keit, als der neueren Zustandsgleichung {diinerRoth und Friend 1998ugeschrieben, zeichnet sich
allerdings durch eine bessere Konvergenz und RobustheifMidset al. 2020) (Rattner und Garimella
2016)

Auslegung Absorptionswarmetransformator

1 Festlegung Durchstromungsreihenfolge von Verdampfer und Austreiber

Die Uber das Fernwarmenetz bereitgestellte Antriebswarme fir den AWT wird auf mittlerem Temper
turniveau Uber den Verdampfer und den Austreiber zugefihrt. Um eine moglichst starke Auskuhlung
des Fernwarmewassers bzw. eine moglichst geringe Fernwarmeriiekiggratur sicherzustellen,
sollen Verdampfer und Austreiber in Reihe durchstromt werden. Dabei #anWerdampfer entweder

vor oder nach dem Austreiber angeordnet werden. Anhand désbellel-7 definierten Auslegungsh
triebspunkts werden die beideYarianten verglichen, um die aussichtsreichere fir den Aufbau der Ve
suchsanlage auszuwéhlen. Die Nutzwarmeleistung wird zu 10 kW vorgegeben.
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Tabellel-7: Temperaturen Auslegungsbetriebspunkt fir dkargleich der Duratiromungseihenfolge von Verdampfer und

Austreiber
Temperatur Ruckkuhlung Fernwarmeg Beheizung Verbraucher Nutzwarme
(Kondensator) (Verdampferg Austr. bzw. (Absorber)
Austr.¢ Verdampfer)
Vorlauf PT# agor+i)i A WM £ sesinesREVT s Bicasd y ppI# sEwmwIO
Rucklauf CT0# agor+ii A1 @ T # s bicaod?W s Bisaob W # s &

Aufgrund der grof3en Temperaturspreizung auf der Fernwarmeseite bzw. der \Yféeltenseite des
AWT von hiersf T 5 1 =& o 1 hat die Durchstromungseihenfolge von Verdampfer
(Verd.)und Austreiber(Austr.) einen signifikanten Einfluss auf die mittlere Temperatur der jeweiligen
Komponente. IMTalelle 1-8 sind die mittleren Temperaturen des Verdampfers bezogen auf das externe
Fluid (Fernwarmewasser) fur beide Verschaltungen angegeben. Wahrend fir die Verschaltung Verd.
Austr. eine mittlere Temperatur im Verdampfer vanfwJ #rreicht wird, betragt sie fiir die Versdha
tung Austr.c Verd. nurg @pJ #Infolgedessen féllt das Hochdruckniveau fiir die Verschaltursr. ¢

Verd. geringer aus. Dies hat Auswirkungen auf dieximale Temperatur im Absorbey die adiabate
Mischungstemperatur. Diese Temperatur wird fir den betrachten Betriebspunkt zu
TAyidET P phpJ therechnet und Ubersteigt damit das festgelegte Nutztemperaturniveau nur um
php +8Damit wére die geforderte minimale Temperatur der Warmeubertragungajon L+
unterschritten, weswegen der Betriebspunkt als nicht umsetzbar eingeschéatzt wird. Fur die Verschaltung
Verd.q Austr.ist der Betriebspunkt hingegen realisierbar.

Tatelle 1-8: Bewertung Varianten Durchstrémungsreihenfolge Verdampfer und Austreiber

Verschaltung Mittlere Verdampfertemp. Adiabate Mischungstemp.
Hochdruck AbSOTbEr c - Ar e - Umsetzbarkeit
TAoOh6ADABAED AR sorber e ofi A& D
Verd.q Austr. P @l # o WAAO p phpl # v
Austr.¢ Verd. ¢ @l # ¢ xkAAC p phpd # X

I Abschatzung der Leistungszahl |=H-, isowie der Volumenstrome, Konzentrationen und
Druckniveaus

Fur eine Abschatzung verschiedener, fur die Auslegung des AWT relevanter Prozessparameter wird ein
einfaches Kennfeld berechnet. Dazu wird sowohl die Vorlauftemperatur des Fernwarmehetzes

als auch die Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers j, variiert. Weitere Randbedingungen
bezogen auf Temperaturen der zugefihrten Warmestrome werden konstant gehaften: o 1,

3] p U7 p 1 #3§ p 1. In Abbildungl1-31ist dargestellt, fir welche Temperatuih

be sich der Prozess des AWT in Abhangigkeit von der Verbrauchervorlauftemperatur realisieren lasst.
Die Farbung der Punkte visualisiert die erreicheistungszah6 @ . Der grau hinterlegte Betriebeb

reich wird nicht betrachtet, da hier Fernwéarmevorlauftemperaturen p, w w #welche in diesem

Projekt nicht relevant sind, herrschen.
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Die Leistungszail ® yAYY(d 2 SNIGS Ay SAySY NBtlIiAg@ Sy3aSy .S
im geringen Mal3e von den Betriebstemperaturen abhangig. Grundsatzlich steigt der erreichbrare Te
peraturhub mit zunehmender Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers. Der maximalpefaiur-

hub wir zusf ( 5o 0 & berechnet. Die Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers liegt hierbei um

31,5 K Uber der Fernwarmevorlauftemperatur. Es gilt zu erwahnen, dass ab einer Vorlauftemperatur des
Warmeverbrauchers vah  p ¢ & #er Hochdruck de AWTH 1 1A Aierschreitet. Da

aus wird geschlossen, dass fiir den Aufbau des AWT eine Druckzulassung der Bauteile fiir Systemdriicke
bis 40 bar ausreichend ist.

Fur die Auslegung der Kaltemittelnd der Lésungsmittelpumpe werden die zu férderndenuvfan-
stromew undw bei der aufzubringenden Druckdiffereapy 1 N  bendétigt. Diese Gr-

3en variieren je nach Betriebspunkt. Die Kombination eines sehr geringen Volumenstroms und einer
hohen Druckdifferenz schréankt die Auswahl an geeign@@mpentypen stark ein. Zusatzlich stellen die
Korrosivitatund geringe Viskositat dekmmoniakvasseldsungerhéhte Anforderungen dar. Aufgrund

ihrer Eignung fur die gegebenen Betriebsbedingungen sollen Kolbenmembranpumpen eingesetzt we
den.

Tabellel-9: Volumenstréme und Druckdifferenz zur Auslegung von KaltemittdlLosungsittelpumpe

Volumenstrom Volumenstrom Druckdifferenz

Kaltemittel arme Losung
Minimum mhoftl E™ o il ET ¢ MAAO
Maximum ol il ET chu fii EM ctgrAAO

Als Kaltemittel und Losungsmittelpumpe wird jeweils eine Kolbenmembranpumpe des Typs Verderbar
Hydracell GO3EKSJHFEMA der Firma Verder gewahlt. Diese Pumpen verfiigen Uber drei versetzt laufende
Kolben, wodurch der geférderte Volumenstrom nur geringfugitsiprt. Zudem ist der Volumenstrom
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weitgehend unabhangig von der anliegenden Druckdifferenz. Angetrieben werden die Pumpen jeweils
durch Elektromotoren mit einer Nennleistung von 380und einer Nenndrehzahl von 695 Umdrehu

gen pro Minute. Im Nennbetriedes AWT werden die Pumpen mit Frequenzumrichtern im Tei#tastb
reich betrieben. Durch die gegentiber der Nenndrehzahl gezielt abgesenkte Drehzahl, reduziert sich der
erforderliche Vorlagedruck der Pumpen. Aul3erdem ist zu erwarten, dass sich die geringaink adnz
Schwingspielen der Membran positiv auf die Lebensdauer der Membran auswirkt.

Als Losungsmittelventil wird ein proportionales elektronisches Expansionsventil vom Typ E2V24 der Fi
ma Carel ausgewahlt. Diese Entscheidung wird auf Erfahrungen ausurgsatbeiten zu Absorpt
onswarmepumpen gestitflvang et al. 2022pie Auslegung bzw. Auswahl der Plattenwarmeubertrager
orientiert sich an Erfahrungen zur Optimierung von Ammoniak/Waa$&sorptionswarmepumpe(Mirl

2021) (Yang et al. 2022y ur Vermeidung von Korrosion werden ausschlielmmponenten aus Edle

stahl eingesetzt.

Tabellel-10: Verwendeten Komponenten fir den Bau des AWT

Komponente Hersteller / Typbezeichung Beschreibung
Austreiber Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgénge,
HP 2764H Einbau horizontal
g Absorber Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgéange,
s HP 2748H Einbau horizontal
8 Kondensator Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
é HP 2740 Einbau vertikal
@ Verdampfer Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgénge,
% HP 2748H Einbau horizontal
E Kéltemittelwarmeubertrager Alfa Laval / Alfa Nova 1 Durchgang
o (KMWUO) HP 2722H Einbau horizontal
Ldsungsmittelwarmabertrager Alfa Laval / Alfa Nova 3 Durchgange
(LMWUO) HP27-22H Einbau horizontal
AbscheidelVorlagebehalter Raff & Grund w o@lpl
_ Losungsmittelpumpe) Q pTYYER umYY
Q N
< | Kéltemittelreservoir (Vorlageb Raff & Grund ® ol
S halter Kaltemittelpumpe) Q pTYIYE uUTYHY
0
Lésungsmittelreservoir Raff & Grund w o¢lpl
Q pTYEYER vTMWMY
Lésungsmittelventil Carel E2V24 kontinuierlich regelbares Venti
Lésungsmittelpumpe Verder / HydraCell Os ¢ s[at s & 2
GO3EDSTHHEMA
Kaltemittelpumpe Verder / HydraCell Ot syat sV 2
GO3EDSTHHEMA
Absorberdiise Lechler / Vollkegeldise Sprihwinkelp ¢ 1 J
Typ:490.608
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Es werden kommerziell verfigbare Plattenwéatibertrager der Serie Alfa Nova HP 27 des Herstellers
Alfa Laval ausgewahlt. Dabei handelt es sich um eine harte Plattenpragung. Austreiber, Absarber, Ve
dampfer und LMWU werdeals Plattenwarmébertrager mit drei Durchgingen ausgefiihrt. Allerwa
medlbertrager werden im Gegenstrom betrieben. Wahrend die Plattenspalte des Kondensators vertikal
orientiert sind (FlieRrichtung Kaltemittel in Richtung der Schwerkraft), sind alle weiii@&meube-

trager horizontal orientiert. Die genaue Ausfihrung der eingesetzten Plattenwarmeulbertrager ist in
Tabellel-10 gegeben. Die Verteilung darmen Lésung im Absorber erfolgt mit einer Vollkegeldiise. Das
Konzept des Absorbers ist(i¥iang et al. 2022)aher beschrieben.

1.5 Arbeitspaket5.1: Aufbau eines AWT sowie der benétigten fgherie und Messtechnik
(IGTH

Der AWT wird entsprechend der Auslegung und AuswahKomponenten im vorherigen Kapitelfau
gebaut.Die Beheizung des Verdampfers sowie destreiberswird Uber ein elektrisches Temperiarg

rat realisiert Die vom Absorber und Kondensator abgefiihrten Warmestrdmggnd 0., 1 werdenan

ein trockenes Rikkuhlwerk bzw. an das Kihinetz des Gebaudes abgegé&bertluidkreise, in welche
Absorber und Kondensator eingebunden sind, sind dabei jeweils durch einen Warmedubertrager hydra
lisch von den Warmesenken entkoppelt. Als Warmetradgermedium wird jeweils WeisgesetztDer
AWT inklusive Prifstand ist Abbildungl-32 gezeigt. Zur Regelung der Vbew. Ricklauftemperaturen
und/oder Volumenstréme in den externen Kreislaufen, werden Mischer in Verbindung ‘RgdRirn
eingesetzt.

Temperaturniveau 9

Quw:

8 Trockenkuhler
—->Umgebung

J Yyw RL

+wv v/ Vwy
regelbar

Niedrig-------- .

Qrk:

Kihlnetz Gebaude
® JRrK VL _

+9rk rL/VRK
regelbar

{")[i\,\/:
El. Thermostat

Irwvi + IrwrL/Vew
regelbar

Abbildungl-32: AWT inklusive Prifstand

Die Positionierung der Messtechnik istAbbildungl-33 gezeigt.Die Temperaturmgsung in den exte
nen Kreislaufen erfolgt mit Pt1o@/iderstanddemperatursensoren(Toleranzklasse 1/10)Blie direkt in
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die Stromung eingebracht werden. Die externen Volumenstrémeg o s A OACRIZHEBBVOOR @ OF +1 1 A
werdenmit magnetischinduktiven DurchflussmessefMID)gemessen.

W W
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Abbildungl-33: Prozessschema AWT mit Messtechnik

Die internen Temperaturen werden mit Rohranlegesensofi@iefanzklasse B/B) erfasst.Zur Bestm-

mung der Dichte des Kaltemittels sowie der armen und reichen Losung werden edassiendurch
flusanesser(CMD)verwendet. Die Positionen der CMBind so gewahlt, dass jeweils eine unterkiihlte
Flussigkeit erfasst wirdirekt bei denCMDwird jewdls die Temperatur des Kaltemittel bzw. der Lidsu

gen Uber Pt100Widerstandstemperatursensoreiiloleranzklassel/3 B) mittels Tauchhilsernin der
StromunggemessenDie Messung des Drucks hochdruckseitig erfolgt an drei Positi&irerseits d

rekt nach derKaltemittel bzw. Losungsmittelpumpe und andeseits am Losungsmittelreservoikus

den entsprechenden Messwerten der Dichte, der Temperatur und des Drucks kann jeweils deriAmmon
akmasseianteil des Kaltemittels und der armen sowie reichen Losselr prazise bestimmt werden.
Tiefdruckseitig wird der Druck am KaltemitRéservoir gemessefilber denCMDim Strang der armen
Ldsung ist direkt der Massenstrom der armen Losung messbar. Die CMD fur Kaltemittel unddeiche L
sung sind parallel zur Hauptstrémung eingebunden und werden nur anteilig durchstrémt, um den
Druckverlust minimal zu halten. Zur Bestimmung des Kaltemittelmassenstroms wird daher zusatzlich ein
MID eingesetzt.

Seite46 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

1.6 Arbeitspaket 5.2Inbetriebnahme des AWT unBntwicklung einer Regelun@GTE)

Die Inbetriebnahme eines Absorptionswérmetransformators (AWT) erfordert eine prazise Steuerung
und Stabilisierung der Betriebsbedingungen, um eine kontinuierliche und effiziente Funktion zu-gewah
leisten. Ein zentraler Asft ist dabei die Regelung der Kaltemittehd Losungsmittelpumpen, da diese
mafigeblich die Massenstrome und damit die thermodynamischen Zustédnde des Systems beeinflussen.

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen und Losungsansétze zur Regelukiy Tamte-

sucht. Zunachst wird auf die Problematik der Kavitation eingegangen, die inshesondere durdch Druc
schwankungen auf der Saugseite der Pumpen verursacht wird und zu Betriebsinstabilitdten rsowie e
héhtem Verschleil3 fuhren kann. Um diesen Effekt zuinmiaren, werden MalRnahmen zur gezielten
Unterkihlung des Kaltemittels und der armen Ldsung entwickelt und experimentell erprobt. E& weit
rer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung einer Regelstrategie fur die Kaltenoittetl Losungsmittie
pumpe. Die Zieldeung besteht darin, die Fllstdande in den Pumpenvoblaepéltern auf einem ko-
stanten Niveau zu halten und damit eine gleichméaRige Foérderung der Arbeitsmedien sicherzustellen.
Durch die Implementierung geeigneter Sensorik und einer dynamischen AnpassuRgimpendri-

zahl wird untersucht, wie sich diese Regelung auf die Gesamtstabilitdt des Systems auswirkt.

Herausforderung Kavitation

ErsteMessungerzeigen, dass der Prozess sehr sensibeltiatdruckseitige Drugdchwankungen ra
giert. Dies wird darauturtickgefiihrt, dass prozessbedingt sowohl die arme Losung als auch das Kalt
mittel als nahezu gesattigte FlUssigkeit auf der Saugseite von LésmgsKaltemittelpumpe vorliegen.
Dabher trittbereitsinfolge gerimer Druckabsenkungen in den Pumpen Katitta aufwodurchdie Forab-

rung des Kéaltemittek einbricht Kavitation stellt nicht nur eine Herausforderung in Bezug die Betrieb
stabilitdt dar, sondern reduziert auch die Lebensdauer der Pumpen. Um Kavitation zu vernverden
den MalRnahmen zur Unterkihlungon Kaltemittel und armer Losung auf der Saugseite der Pumpen
umgesetzt. Anschlielend wird die erzielte Unterkiihlung gemessen und der Einfluss auf die Betriebs
stabilitdt gezeigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sifithak et al. 2024)eroffentlicht. Im Fé&
genden wird eine Zusammenfassung dieser Publikation gegeben.

Um Kavitation zu vermeidesollen Kaltemittel und arme Ldsung auf der Saugseite der Pumpenmn-unte
kuhlt werden. Dazu kénnte entweder d¥orlagedruck erhdht oder die Temperatur der jeweiligers+Iu
sigkeit gesenkt werden. Fir die erstgenannte Mal3Bnahme ware fir die Unterkihlung des Kaltemittels
Ammoniak um 1 K eine Druckerhéhung von ca. 350 mbar notwendig. Bei der Dichte von Ammoniak von
ca.600 kg/n? wiirde dies einer Fliissigkeitssaule von ca. 6 m Hohe entsprechen, was fiir eine §ersuch
anlage im Labormal3stab nicht umsetzbar ist. Daher soll die Unterkihlung von Kaltemittel und armer
Losung durch Warmeabfuhr erreicht werden. Das Kaltemittelsurder die interne Kondensatorau
trittstemperatur abgekihlt werden. Dabei handelt es sich um die niedrigste Temperatur des gesamten
Kreisprozesses. Zur Unterkiihlung des Kaltemittels wird ein Doppelrohrwé&rmedibertrager zwisthen K&
temittelreservoir und K& mittelpumpe eingesetztDasKuhlwasser, das durch den Ringspalt stromt,
wird mittels eines Badthermostats temperiert. Fir die Unterkihlung der armen Lésung wird auf interne
Warmerickgewinnung zurtckgegriffen. Hierbei wird die arme Losung vor Eintdig ibhdsungsmitte

pumpe durch die reiche Losung, die vom Expansionsventil zum Austreiber stromt, gekihlt. Dies wird
durch einen zusatzlichen LMWU, ausgefiihrt als asymmetrischer Plattenwéarmeiibertrager, realisiert.
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Dieser bietet der partiell verdampften reieh Lésung einen gréReren Stromungsquerschnitt als der
armen L6sung.

Es werden drei Messreihen durchgefutitirachst wird die Bedeutung der Unterkiihlung des Kéaltemi
tels fur den stationédren Betrieb aufgezeigt. Dazu wird das Kaltemittel saugseitig demikélfpimpe

nur flr den Startvorgang des AWT aktiv unterkiihlt. Hiewiind das Kihlwasser, das durch dendRin
spalt des eingesetzten Doppelrohrwarmetbertrager stromt, auf 10 °C tempelstrein stationarer
Betrieb erreicht, wird die saugseitige Unterliihg des Kaltemittels deaktivierDie Unterkiihlung des
Kaltemittels als Differenz der Sattigutgmperatur des Kéaltemittels zur Temperatur des Kéaltemittels am
Eintritt in die Kaltemittelpumpe betragt T+.F+.o0pnlEK Nach Abschalten der Kiihlumgs
Kaltemittels reduziert sich die Unterkiihlung deutlich und der Massenstrom des Kaltemittels nimmt ab.
Nach nur sieben Minuten ist die Férderung des Kaltemittels komplett zum Erliegen gekommen.

AnschlieRend wird das Betriebsverhalten des AWT wahrend éibsenkung des Tiefdruckniveaus- u
tersucht. Unter diesen Bedingungen ist zu erwarten, dass die Pumpen ohne saugseitige Unterkihlung
der Flussigkeit kavitieren. Dazu wird bei aktiver Unterkihlung des Kaltemittels die den Tiefdruck b
stimmende Kondensatortaperatur schlagartig um ca. 10 K abgesenkt. Ausgangspunkt ist dabea-aquiv
lent zu Messreihe 1 ein stationarer Betrieb. Das Kihlwasser zur Unterkihlung des Kaltemittels wird
ebenfalls auf 10 °C temperiert. In einer weiteren Messung wird die Temperaturalosgink Konders

tor bei zusatzlicher Unterkiihlung der armen Ldsung, d.h. bei Zuschaltung des Losungsmittelw&meiibe
tragers im Tiefdruck, wiederholt.

Mittels Klihlung des Kéaltemittels saugseitig der Kaltemittelpumpe wird Kavitation erfolgreich vermieden.
Einzuverlassiger Betrieb des AWT ist fUr die gezeigte Absenkung der KondensatortemperatuKkum 10
und die damit verbundene Druckabsenkung um ca. 3,5 bar gewahrldiseetUnterkiihlung der armen
Ldsung hat eine geringere Bedeutung fiir die Betriebsstabillsidee Unterkiihlung des Kaltemittels.
Jedoch wird mit der umgesetzten MalRnahme zur Unterkiihlung der armen L@saimgzusatzlicher
Losungsmittek&rmetbertrager im Tiefdruck des AWe&ine Steigerung der Nutzwarmeleistung sowie
der Leistungszahl erreicht.

Regelung von Kaltemittelund Lésungsmittelpumpe

Fur einen kontinuierlichen stationaren Betrieb lber lange Betriebszeitrdume ist es grundlegend erfo
derlich, dass die Kaltemittelpumpe und die Lésungsmittelpumpe permanent Flissigkeit ansaogen ko
nen. Durcheine entsprechende Regelung der Pumpen sollen die Fiillstdnde in den Pumpenvorl&égebeha
tern auf einem moglichst konstanten Niveau gehalten werden. In diesem Kapitel wird zunachst das
Konzept der entwickelten Regelstrategie vorgestellt. Anschliel3end weviissergebnisse prasentiert

und die Auswirkungen der Regelung der Pumpen auf den Betrieb des Absorptionswarmetransformators
diskutiert.

1 Konzept

Am Abscheidebehélter und am Kaltemittelreservoir (KMR) sind jeweils Grenzschalter (AbsSwae
control 15 KMR:Sonocontrol 14 Sonoter angebracht. Auf ihrer installierten Hohe geben diel-Fl
standsensoren ein binares Signal mit der Information darliber aus, ob der jeweilige Behélter auf der
installierten Hohe aktuell mit Arbeitsmittel gefillt ist oder nicbias Ziel der Regelung der Flllstande ist
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es fir den stationaren Betrieb einen moglichst konstanten Fullstand in den beiden Behéltern zu-gewah
leisten.

{Ilolll ||1!}
0..10V

f motor

Abbildungl-34: Grundprinzip der Fullstandregelung

Der geforderte Volumenstrom einer Pumpe ist anndherungsweise proportional zur Pumpendrehzahl
(Wannerer International Ltd)Dieser Zusammenhang wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um den
Fullstand mittels der Pungmdrehzahl zu regeln. 1Abbildung1-34 ist das Grundprinzip der in dieser
Arbeit entwickelten Flllstandregelung am Beispiel eines Ausschnitts debetdess dargestellt. Der
Abscheider ist mit einem bestimmten Volumen mit armer Losung geflillt. An einer seitlich angebrachten
Leitung ist ein Flllstandsensor (FS) montiert, welcher mittels Ultraschallmessung in jedem Zeitschritt
angibt, ob auf derinstafiNII Sy |1 I KS FN¥YS [ | &dzy3 @2NKIyRSYy Aa&ai
die EingangsgrofRe der Regelung dar. Als Ausgangsgrof3e der Regelung wird einem Frequenzumrichter
(FU) ein Spannungssignal zwischet ind 106 tbergeben. Am Frequenzumrichterst sich eine tin

nimale und eine maximale Frequenz einstellen, welche der minimalen EingangsspanéjnmdOder
maximalen Eingangsspannung @Q0zugeordnet werden. Je nach Eingapgsinung resultiert die A
gangsfrequenz durch lineare InterpolationeDAusgangsfrequen® wird dem elektrisch betried-

nen Pumpenmotor (M) tbergeben, wodurch sich eine entsprechende Pumpendrehzahl einstellt.

Ein qualitativ zu erwartender Signalverlauf des Fiillstands und der Signalspannung zum Frequienzumric
ter 'Y beziehungsweise der daraus berechneten Pumpendrehzahl im eingeschwungenenuz
stand ist inAbbildung1-35 dargestellt.

A

R
=)

/

Abbildungl-35: Zu erwartende Signalverlaufe der implementierRegelung
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Wenn der entsprechende Grenzschalter Flussigiédl Sy y i o6amMa 0 6ANR Re-a { L)
quenzumrichter und damit die Pumpendrehzahl erhdht. Dies flhrt zu einem gesteigerten Massenstrom,
wodurch der Fullstand sinkBobald kein Fillstand mehr vom jeweiligen Fullstandsensor erfasst wird

0 o n aribnger@siENdas Spannungssignal an den Frequenzumrichter und damit die Pumpendrehzahl so
lange, bis wieder ein Fullstand erfasst wirtlerdurchresultiert ein sdgezahnférmiger Signalverldif

die Eingangsspannung des Frequenzumrichters. Der Fillsénu®p dabei um die installiee Hohe des
Fullstandsensors.

1 Sprungantworten

Im ersten Schritt wird untersucht, wie schnell eine Anderung im Eingangsspannungssignal des-Freque
zumrichterY eine messbare Anderung des jeweiligen geférderten MassenstransKéltemitte-

pumpe bzw. Losungsmittelpumpe bewirl&bbildungl-36 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. In
beiden Messungen wird das Spannungsaig und damit die Pumpedirehzahlg ausgehend von einem
stationdren Betrieb sprunghaft erhéht. Wahrend der Masdesm der armen Lésung in Kombination

mit der Position des Expansionsventils relativ flexibel gewahlt werden kann, ist der Massenstrom des
Kaltemittels durch die zuvor erforderlichen Prozesse der Austreibung und Kondensation limitiert. Daher
kann die Drehzahl der Kéaltemitpelmpe weniger stark erhéht werden als die der Losungsmittelpumpe.

In beiden Fallen ist eine nahezu unmittelbare Anpagsdes geforderten Massenstroms messbar. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Massenstrome der armen Losung und des Kaltemittels nahezu in Echtzeit
reguliert werden kdnnen, was eine prazise und schnelle Fillstandregelung erleichtert.

6 T T T T 160
Ticen ——— e UFU
> .
£ 5 Mav | 1140 %
o 4
3 k=
i 4F 1120.
5 =
fump=445 fump=584 fump=445
3 ' ' 100
0 10 20 30 40 50
Zeit t in min
0.45 T T T T 44
Ury
i aL —=
£ 03} 142 5
= .
< =
z 0.15 g — | H140.
5° P UM S Famp=209 =
0 fxmp=209 frmp=227 [ ™0 -
0 10 20 30 40 50
Zeit t in min

Abbildung1-36: Sprungantwort der Massenstronter armen Losung  (oben) und des Kaltemittels  (unten) auf die
Signalspannungserhthung
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Im Folgenden wird untersucht, inwieweit sich eine sprunghafte Andges Massenstroms des K&
temittels bzw. der armen Ldsung auf andere Prozessparameter des AWT auswirken. Aiidnd
dung1-37 wird die Reaktion der @mperaturen; 5 T f und?  § 5 T p imex-

ternen Kreislauf am Absorber (bzw. Verbraucher) sowie der Ubertragene Warmestrarg 0 ¢ auf

das sprungartig erhdhte Spannungssignal des Frequenzumrichters diskutiert. Wahrenddesseie wird d
Position der Mischer in den externen Kreislaufen konstant gehalten. So kann die Regelstrategle der K&
temittel- und Losungsmittelpumpe isoliert, d.h. ohne Einfluss der externen Kreislaufe, betrachtet und
bewertet werden.

— Upyvp =™ 9wvrL — YwyvyL
6 T T T T 110
Sf : 4105
= b e St \W OL)
SArre T = | | 1100 ¢
-) | =
3 O o o "L-qﬂ,.,,....., —1 95
2 LAY s N fump=584 | fumpT445 90
0 10 20 30 40 50
Zeitt in min
6 T T T T 10
Ury
O  Quyw
51 o0 A omE 19
i ; unnnnunnnuunnnnnn E
— o : k=
> 4mﬂnnq F’uﬂ“ mnﬂnnunnnn?nnnunqnnums <
5 fump=445 fump=584 fimp=445 ,
0 10 20 30 40 50
Zeittin min

Abbildungl-37: Sprungantworder Vor und Ricklauftemperatur des Warmeverbraucliersy undf

Ubertragenen Warmestroms

Infolge der sprunghaften Erhéhung des Spannungssidvials
undi  erkennbarWahrend die Vorlauftemperatur van
erhoht 9ch die Ricklauftemperatur vgn

7 Roound T r  hach Absenkung der Drehzahl

der

der
zwischen

Zusammenhang der Drehzahl

Ldsungsmittelpumpe

q (oben) sowie des
(unten)auf die Signalspannungshéhungbzw. Drehzahlerh6hung der Lésungsmittelpumpe

ist ein Temperaturanstieg von

101J +auf Gber 105,99 #ansteigt,
93,5J #uf 97,5J #Die erneute Sprungantwort von
Losungsmittelpumpe bestétigt den
und den \od

Rucklaftemperaturen des Warmeverbrauchers. Abbildungl-37 unten ist ein zeitlicher Verlauf des
mindtlich gemittelten Absorptionswarmestroms bzw. des aen dWarmeverbraucher abgegebenen

Warmestroms 0

Seite51

wahrend der Untersuchung dargestellt.

Durch die Drehzahlerhbhung der
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Losungsmittelpumpe nimmt der Warmestrolm  zu. Eine anschlieRende Verringerung der Drehzahl
der Lésungsmittelpumpe hat eine direkte Abmae des Warmestromé  zur Folge.

Mit steigender Pumpendrehzahl erhdht sich der geférderte Volumenstrom der armen Ldssingird
vermutet, dass infolgedessen die arme Ldsung feiner durch die Dise am Eintritt des Aborbers zerstaubt
und gleichmaRiger autlie einzelnen Kanale des Plattenwarmedibertragers verteilt wird. Dadurch
vergréBert sich die Phasengrenzflache fur den Absorptionsprozess. Dartber hinaus ist davon
auszugehen, dass der Warmetbergang infolge hoherer Stromungsgeschwindigkeiten und der damit
verbundenen hoheren Turbulenzsgfeigert wird. Der somit gesteigerte Warmeaund Stoffiibergang

erklart die Zunahme des Absorptionswarmestroms. Dadurch, dass die Aktoren des warmeabfihrenden
Kreislaufs nicht nachgeregelt werden, fihrt der Anstieg des Absorptionswarmestroms zum
beobachteten Anstieg der Tigeraturenvori 5y T poundl 5 T 5.

0.4 T T T T T T 110
Ury kmp Ywyr, — YwvyL I

inV

= ¢

N

)

(o )
9in °C

femp
fxmp=227 femp=209
O 1 1 1 1 1 90
0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit tin min

Abbildung 1-38: Sprungantwort derexternen Temperaturen am Absorber 5 5 undi [ § Signalspannungs
erhbhungbzw. Drehzahlerh6hung der Kéltemittelpumpe

Auch nach sprungartiger Erhdhung bzw. Absenkung der Drehzahl der Kaltemittelpumpe ist eine
Anderung der Temperaturén  undi]  ersichtlich (sieheAbbildung1-38). Dies ist vermutlich
ebenfalls durch einen erhdhten Ubertragenen Absorptionswarmestrom zu begriinden. Durch den
vergréRerten Kaltemittelvolumenstrom wird dem Absorber mehr Kaltemitteldampf zugefiihrt. Dadurch

kann mehr Kaltemittel von der armen Losung absrt werden, was eine Erhéhung der frei werdenden
Losungswarme und damit des Ubertragenen Absorptionswarmestroms zurltalge

Die Erkenntnis, dass sich die geforderten Volumenstréme des Kaltemittels und der armen Ldsung jeweils
auf den Ubertragenen Aorptionswarmestrom, d.h. Nutzwarmestrom des Warmeverbraudher ,
auswirken, kann fur eine neue Regelstrategie genutzt werden. Eingtedber kann als Fihrungsgrofi3e

der SoHWwarmestrom des Verbrauchers und der tatsachlich abgegebene Warmestrom algrBiége
Ubermittelt werden. Die Ausgangsgrofe desRRplers ist in dem Fall ein Spannungssignal an den
Frequenzumrichter der Kaltemittalind der Lésungsittelpumpe.

i Stationarer Betrieb

Die aufgezeigten Zusammenh&nge wirken im Fall einer Drehzahlvarisider Pumpen als Storgrol3e
auf die PIRegelung des externen Kreislaufs im Absorber. Wie sich eine aktive Regelung der
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Ldsungsmittelund Kaltemittelpumpe auf den Verlauf der Absorbertemperaturen auswirkt, i&biyi-
dung 1-39 dargestellt. In dieser Untersuchung ist dieR@igelung im externen Kreislauf am Absorber
aktiv. Damit soll untersucht werden, ob die aktuellen Einstellwerte détdgelung asreichen, um die
Einflusse der Fillstandregelung auf die Temperaturen am externenuith Austritt des Absorbers
auszugleichen.

Der Verlauf des Spannungssignals an die Kaltemittelpumpe ist zickzackformig. Dies entspricht dem e
warteten Spannungsverladier implementierten Regelung. Das an den Frequenzumrichter ausgegebene
Spannungssignal pendelt in dieser Messung zwische® 08l etwas mehr als 06. Es ist zu erkennen,

dass die externen Temperaturen am Absorbem zickzackférmigen Verlauf der Sigpainnung mit

einer leichten Verzogerung folgen. Die Amplitude betrégt dabei etwa Aus den Messergebnissen
wird deutlich, dass der regelbedingte Signalspannungsverlauf trotz aktivierRedellung im externen
Kreislauf am Absorber einen messbaren Hs¥lauf die externen Temperaturen am Absorber hat. Die
GrolRRe der Temperaturschwankung ist jedoch tolerierbar klein.

1 T T T T T 115
110
105 ©
£
100 =
Ury kmp Ywyr, — YwvvL
0 1 1 1 1 1 90
0 5 10 15 20 25 30
Zeit t in min

Abbildungl-39: Auswirkungen der Fullstandregelung auf Betriebsparameter im Absorber

1.7 Arbeitspaket6.1: Erstellung eines Anlagenkennfelds des AWT und Optimier(i&yE)

Im Folgenden werden die Ergebnisse von funf unterschiedlichen Messreihen vorgestellt. Diesé-Messre
hen decken Nutztemperaturniveaus von 96 °C; g ¢ 116 °C bei Temperaten der zugefuhrten
Antriebswarme von 84 °CT g 1 6 . 90 °C ab. Die Temperatur detickkihlung, d.h. des abgegebenen
Warmestroms auf niedrigem Temperaturniveau, variiert zwischefCL77 , , 29 °C. Fur dieseneB
triebsbereich wird eine geeignete Beflllungnv9,1kg Ammoniakwasserlésung mit einem Ammdaia
massenanteil von 62 ermittelt. Damit betragt die eingefillte Menge an Ammoniak Kg6 Bei den ve
gestellten Messungen ist die Drehzahl der internen Pumpen so gewahlt, dass sich konstante Fllstande
in den Pumpenvorlagebehdltern einstellen. Der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils wird fiir je
eine Temperatuf ; ¢ j dinsichtlich des maximalen Nutzwarmestroms eingestellt, aber nicht nach
Variation der Rickkihltemperatu, .angepasst.
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In Abbildung1-40 sind die erreichten Temperaturhtbey Uber dem jeweiligen Nutztemperaturn
veau der Messung dargestellt. Zusatzlich sind die Datektpumit der jeweiligen Temperatur der Rdéic
kuhlungr , . beschriftet. Bei den Werten handelt es sich jeweils um zeitlich gemittelte Werte wahrend
eines stationaren Betriebs.

Der gro3te Temperaturhub vasy =25,4K wird in Verbindung mit dem hochstenrigeraturniveau

der Nutzwarme von 7 ¢ ¢ . 115,5 °C und der geringsten Rickkuhltemperatui=17 °C erreicht. Fur
diesen Betriebspunkt ist die fur den Antrieb verfligbare Exergie, welche von der Differenz der &emper
turen von Warmezufuhr und Ruckkihlunghdngt, am grofdten.

Abbildung1-41 zeigt die Ubertragenen Warmestrome h0 und0  sowie den thermische@OP
(Coefficient of Performance) als Verhaltnis des Nutzwéarmestroms zum zugefiihrten Warmestrom. Die
erzielten Nugwarmestréme betragen minimal 7,1kW und maximal 8,&W. Derd g diegt fir

die finf Messungen im Bereich von 0,38 Dag 0,44, wobei der hochsté Mg gbeim geringsten
Temperaturniveau der Nutzwarme ¢  gowie dem geringsten Temperatwb 37 erreicht wird.

Die elektrische Leistungsaufnahme der internen Pumpen betragt in Suipme350W. Wird der COP
in Bezug auf die die elektrische Antriebsleistuigbetrachtet, d.h.8 g; so werden Werte von
6 Wa; ¢ werreicht. Im Vergleich dazu nimmt déris von KWPsei entsprechenden Temperatuiih
ben nur Werte vond W ¢ an (Arpagaus et al. 2018Yu erwahnen gilt, dass diéVPquellenseitig
nur etwa ein Drittel der (ADWéarme bendtigt.
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Abbildungl-40: Temperaturhulip?  Uberder Vorlauftemperatur deg/drmeverbrauchers j
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Abbildungl1-41; Auswertung der iibertragenen Warmestréme utet Leistungszaldl sz

1.8 Arbeitspaket6.2: Demonstrationsbetrieb der Hausstation mit integriertem AWT durch
Emulation realer Verbraucherzustande und zukunftiger Netzzustai€T E)

Im Rahmen des Projekts wurde herausgearbeitet, dass sich der AWT nur bedingt fir den Einsatz zur
dezentralen Vorlauftmperaturerhéhung im Fernwarmenetz eignet. Daher wurde der in AP 6.2.rgepla

te Demonstrationsbetrieb speziell fir Betriebsbedingungen im Fernwédrmenetz nicht umgesegzt. Me
sungen zum dynamischen Betrieb des AWT mit Variation der Ruckkuhltemperatur wurdRahinen

der Untersuchungen zur Betriebsstabilitét in AP 5 durchgefuhrt ufidaak et al. 2024)er6ffentlicht.
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1.9 Arbeitspaket7: Bereitstellen eines Kennfelds der KWPL aus Simulagifn)

Zunachst wurdemm Rahmen des Arbeitspakets diverse Prozessvarianten, sowie deren thermadynam
sche Limitierung mit dem Ziel bestimmt, einen allgemeingultigeren Arbeitsbereich fir eine Kompress
onswarmepumpe mit Losungskreislauf zu definieren. Daflir wurde in der SoftviBe(Engineering
Equation Solver) ein Parametersatz festgelegt und die verschiedenen Varianten fiir diesen jeweils sim
liert. Als Zustandsgleichung fur Ammoniak/Wasser wird auf die Formulierung nach {Ritmernd
Friend 1998) zurlickgegriffen, die durcke dstoffdatenroutine AWMIX in EES implementiert werden
kann. In der Simulation werden fir die einzelnen Appai@eweils die stationdre Energiend Ento-
piebilanz geldst, die ZustandspunkiE'®e 6 $ind jeweils als Gleichgewichtspunkte defini&rer Paa-
metersatz umfasst:

1 Temperaturen der Warmequelle ungenke

1 Temperaturdifferenz zwischen \farmd Ricklauf der Sekundarkreislaufe
f Drucklimitierung der Anlage agf ¢ VA A O

1 HeilRgastemperatu140°C

Fur die Simulation liegen folgende Annahmen zu Grunde:

1 Die Apparate sind nach aufRen adiabat

1 Pumpe und Verdichter werden nach den Kennfeldern der Hersteller mit einem isentropen Wi
kungsgrad beaufschlagt

1 Druckverluste werden vaachlassigt

f  Anderungen kinetischer und potentieller Energien werden vernachlassigt

Untersucht wurden die folgenden Modifikationen aédbildung 1-42. Das Kennfeld des Standard
Kreisprozesses (i.) mit internem Warmeubertrager isAbbildung1-43 als Temperaturhub tber der
Verbrauchervorlauftemperatur bezogen auf den Coefficient of Performance (COP) dargestellt. Dabei ist
die Quellentemperatur gemal den Anforderungen an ein Warmeha&auf maximal 95 °C begrenzt,
wodurch eine Ablosumin der unteren rechten Ecke folgt. In der oberen rechten Ecke kann es zu einer
Limitierung durch die Hei3gasaustrittstemperatur kommen, die dort abhédngig vom eingesetzten
Schmierél 200C Uberschreiten kann. Dies wird in der Simulation durch einen exdlspnden Warre-

verlust berticksichtigt, der wiederum zu eimeduzierten Leistungszahl (COP) und einer Heil3gagtemp
ratur von>X140°C fuhrt.

Aus dem Vergleich der dargestellten Varianten lasst sich schliel3en, dass eine Modifikation des-Basispr
zesses (i.)wzeiner Verbesserung der Leistungszahl fuhren kann (ii., iii.). Eine Kombination der einzelnen
effizienzsteigernden Modifikationen fihrt allerdings nicht zu dem besten Ergebnis, sondern weist in
vielen Féllen sogar niedrigere Leistungszahlen als die Reférgauf.
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Abbildung 1-42: Untersuchte Modifikationen (i. Basiskreislauf, ii. Integration Olabwarméntégration Dampfenthitzer, iv.
Integration Rektifikation)
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Abbildungl-43: Kennfeld des Basiskreislaufs (i.)
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Die Integration einer Rektifikation (iv.) ist energetisch nicht vorteilhaft, kann aber fiir den Forschungsb
trieb interessant sein, da sich dartber eine Flexibilisierung der Gemischzusaetmeng realisieren
lassen wurde, ohne die Befullung extern andern zu missen. Daraus lasst sich ableiten, dasse nach A
wendungsfall verschiedene Modifikationen die effizienteste Losung darstellen. Bei sehr hohen (bisher
nur theoretisch erreichbaren) Veichteraustrittstemperaturen ist die Integration eines Dampfenthitzers
(iii.) beispielsweise besonders geeignet.

Im Rahmen einer vorhabensbezogenen Aufwendung der Wirtschaft (vVAW) niRatbert Bosch GmbH

und dermidiplan GmbHvurden die zu untersuchendeBetriebsbereiche im Rahmen des Projekts-au
gearbeitet, aus denen sich weiterhin 21 Betriebspunkte fir die weitere Untersuchung ergeben. Die
Randbedingungen sind:

T 17 & X UFw Ui

1 s p o ™

T 7 & wUppfpcg
1 3 LTp v

Diese Betriebspunkte wurden fir den Basiskreislauf mit einem internen Warmedubertrager (i.) simuliert,
die Ergebnisse sind nachstehendAhbildungl-44 bis Abbildung1-48 dargestellt. Aufgetragen isej

weils die Leistungszahl (COP) tber den Temperaturhub. Der Kreisdurchmesser in den Diagrammen und
die gestrichelten Linien geben den Gitegrad an, der das Verhéltnis von realer zu reversiblesdei
tungszahl abbildet. Dabei stellt der grof3e Kreis in der oberen rechten Ecke einen optimalen, nieht sim
lierten Referenzpunkt mit einem Gutegrad von Y@ar. Die reversible Leistungszahl ist nach dem L
renzProzess definiert als das Verhdltnis der mittleren Nutztemperatur des Hochtemperatur

WarmeverbraucherdY  und dem Temperaturhubf YR Y q.
600 v s D - YoR
- T OV —— oOw
oW 0 37

Die Ergebnisse werden zunachst nach den drei Verbrauchervorlauftemperaturen 95/110/125a2C sep
riert betrachtet.
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Abbildungl-44: Simulationsergebnisse der ausgewahlten Betriebspunkte f& 95

Fur die Verbrauchervorlauftemperatur, im Folgenden auch Senkentemperatur genannt, VGne®g-

ben sich funf Betriebspunkte, die nach dem folgenden Schema benannt wiegdg@ ¢ [l 7 633 7 6.

Der Betriebspunkt 95|30]|95|05 wird nur theoretisch betratet und wird in der realen Anwendung

eher eine untergeordnete Rolle spielen. Zudem ist dieser Punkt auch energetisch im Vergleich zu den
anderen Betriebspunkten als negativ zu bewerten, da die Leistungszahl beim geringsten Temperaturhub
mit 4,24 eher niedg ausfallt, was sich auf den niedrigen Giitegrad zurickfihren lasst. Die anderen B
triebspunkte zeigen den erwartbaren Verlauf, denn die Leistungszahl nimmt mit steigendem &emper
turhub ab. Betriebspunkte mit hdheren Temperaturspreizungen auf der Senken3®|10|95|15,
75]30]95|15) weisen mit etwa(30-35)%den hochsten Gltegrad auf. In der nachstehendlabellel-11

sind die Betriebspunkte mit den Ergebnissen der Simulation entsprechend aufgeflhrt.

Tabellel-11: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur 96 °C

Kennung T a¥ f ol ol 00¢C -
75110195105 | 75 10 95 5 225 424 0,261

75/10/95/15 75 10 95 15 17,5 7,11 0,345
75130/95(05 75 30 95 5 325 2,61 0,233
75130/95/115 75 30 95 15 27,5 3,97 0,304
9530[95[05 1 95 30 95 5 125 4,224 0,147

Bei einer Senkentemperatur von 110 steigen auf Grund der hoheren Senkentemperatur die Temaper
turhiibe entsprechend ebenfalls an. Die Ergebnisse der Simulation spiegeln den erwartbaren ifrend w
der, Betriebspunkte mit hdheren Temperaturhiiben sind energetisch aufwéndiger und weisen folglich
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niedrigere Leistungszahlen auf. Betriebspunkte mit héheren Temperaturspreizungen sind exergetisch
effizienter und weden einen héheren Gitegrad auf.

10
9
6 Q [
; <
6
o s :
Y I I I S 1N S
o 40%
2
U 20%
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperaturhub [K]

Abbildurg 1-45: Simulationsergebnisse der ausgewahlten Betriebspunkte bei 110 °C

Der Betriebspunkt 75|10]110|15 weist hier einen Maximalwert des Giitegrades von%3&f. Der

direkte Vergleich zweier Betriebspuekiit unterschiedlichen Temperaturspreizungen auf der Senke

seite zeigt ganz besonders die exergetische Effizienzsteigerung des Kreisprozesses. Eine Verdreifachung
der Temperaturspreizung fuhrt zu einer Steigerung des Glitegrades um(&wd)% Die gleibzeitige
Absenkung des Temperaturhubes urK fiihrt zu einer Steigerung der Leistungszah(b®B80)%

Tabellel-12: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 110 °C
Kennung 7 aJ f o o 00C —
75|10]110]15 | 75 10 110 15 32,5 4,37 0,377
75|10]110]05 | 75 10 110 5 37,5 2,74 0,270

75130/110115 | 75 30 110 15 42,5 272 0,309
75130/110/05 | 75 30 110 5 47,5 1,83 0,229
95/10]110/15 95 10 110 15 125 8,26 0,275
95/10]110[05 95 10 110 5 17,5 4,54 0,209
9530/110[15 | 95 30 110 15 22,5 437 0,263
9530/110/05 | 95 30 110 5 27,5 274 0,199

Aus den Betriebspunkten bei einer Senkentemperatur von°@assen sich die Tendenzen wiedere
kennen, die bei den vorangegangeriBemperaturniveaus bereits beobachtet werden konnten. Insere
sant ist der Vergleich zwischen 75|10|125]15, 95|30]|125|05 und 95|30|125|15, da hier bei allen B
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triebspunkten die Leistungszahl identisch ist, der Gutegrad allerdings bei dem héheren Températurhu
auch groRRer oder gleich ausfallt.
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Abbildungl-46: Simulationsergebnisse der ausgewahlten Betriebspunkte bei 125 °C

Dies gibt einen Hinweis darauf, dass Betriebspunkte; bei denenhatfigeraturspreizungen an denibe

den Sekundarkreislaufen naher aneinander liegen, exergetisch besser ausfallen, da sich die geringere
Abweichung der Temperaturspreizungen vorteilhaft auf die Warmedibertragung in Resorber tnd En
gaser auswirken. Die Warme kadort mit niedrigeren Temperaturgradienten tUbertragen werden. Dies
kann inAbbildung1-47 nachvollzogen werden. Die Temperaturen werden in der Siioulannerhalb

eines Warmeilibertragers schrittweise geldst, sodass die au3ere Energiebilanz eingehalten wird.

Tabellel-13: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 125 °C

Kennung 7 @ 7 @ @ @ 600-
75|10|125]05 | 75 10 125 5 525 1,97 0,261

75/10/125/115 | 75 10 125 15 47,5 3,04 0,369
75130]125/05 | 75 30 125 5 625 1,3% 0,212
75130]125/15 | 75 30 125 15 57,5 1,96 0,290
95/10/125/05 | 95 10 125 5 32,5 2,96 0,24
9510]125/15 | 95 10 125 15 275 4,9 0,348
9530]125/05 | 95 30 125 5 425 3,04 0,29
9530|125/15 | 95 30 125 15 37,5 3,04 0,28
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Abbildungl-47. Temperaturverlaufe in Entgaser und Resorber flr 95301251@#i351012515re.)

Allgemein zeigt sich in den Simulationsergebnissen der erwartbare Trend, dass Betriebspunkie mit h
heren Temperaturspreizungen in den Sekundadtéeifen Fernwarme und Hochtemgagurbedarf efi-
zienter sind, folglich einen hoheren Gitad aufweisen (sAbbildungl-48). Dort kommt der Vorteil des
Temperaturgleits beim Phasenwechsel von Gemischen gegenlber Reinstoffen zum Tragem@er
raturgleit und die isotherme Absenkung des Sattigungsdrucks von Ammoniak/\Wzaseschen im
Vergleich zu reinem Ammoniak istAibildungl-49 dargestellt.

Da der Lésungsalgorithmus der Simulation die Zusammensetzung hinsichtlich der maximalend-eistung
zahl bei guter Temperaturverteilung in dem wéarmeabgebenden Resorber/Kondensator optimiert, fallen
einige Punkte bei tendenziell gegenlaufigen Patersatzen (niedrige Spreizung beim Hochtenaper
turbedarf, hohe Spreizung in der Fernwarme) entsprechend schlechter aus. Dort kann weniger effizient
Warme aus den Fernwdrmenetzen aufgenommen und entsprechend aufgewertet werden, da- die Z
sammensetzung des @dsches nicht optimal gewahlt wird.
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Abbildungl-48. Simulationsergebnisse aller ausgewahlter Betriebspunkte
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Abbildungl-49: p,FDiagramm fiir Ammoniaknd Ammoniak/Wasser

Auch hier zeigt sich, dass das Optimum anwendungsbezogen ermittelt werden muss und flireeinen g
Zielten Einsatz die Festlegung auf den Arbeitsbereich entscheidend ist.

1.10 Arbeitspaket8: Erweiterung des Quellerund Senkenkreislaufs der Veuchsanlag€IfT)

Die Sekundarkreislaufe (Quelle und Senke) missen an die im Rahmen des Projekts zu untersuchenden
Betriebspunkte angepasst werden. Insbesondere die erhdhten Temperaturen im Vergleich zu den bish
rigen Untersuchungen an der Anlage erfondelie Anpassung der Peripherie zur realen Abbildung der
Fernwarmeseite (Quelle) und des Hochtemperatdiirmebedarfs (Senkelpurch Simulationen iMat-
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lab Simscape Fluideurden WassebDruckkreislaufe ausgelegt und geplant. Diese stellen sicher, dass das
Wasser in den Sekundarkreislaufen auch bei Temperaturen Uber 100 °C nicht verdampft. Zudem soll
maglichst eine interne Regeneration der Warmequelle realisiert werden, nispeechend energiespa

sam arbeiten zu kénnen. Der Durchlauferhitzer wurde ebenfalls neu ausgelegt, um dynamische-Messu
gen zu ermdoglichen. 1Abbildung1-50 ist die Auslegung des Durchlauferhitzers dargestellt. Darin ist
links die interne Rekuperation der Warme vom Senlaerf den Quellenkreislauf und rechts der daraus
resultierende Leistungsbedarf des Durchlauferhitzers im stationaren Betrieb datgestel
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Abbildungl-50: Auslegung des Durchlauferhitzers (li.: rekuperierte Warme, re.: Leistungsbedarf des Durchlauferhitzers)

Das AnlagenflieBbild der tUberarbeiteten Sekundarkreislaufe &binldungl-51 dargestellt.
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Abbildungl-51: Anlagenschema der Sekundérkreislaufe der KWPL

Darin gibt das Wasseauf der Quellenseite (blau) die Warme an den Entgaser ab und wird dann von
zwei Kreiselpumpen angesaugt. Vor dem Rekuperator ist eirviegeVentil verbaut, um den Duhe

fluss durch den Rekuperator steuern zu kdnnen. Der anschliel3ende Durchlauferbitgezriert das
Wasser wieder auf das Temperaturniveau des abzubildenden Fernwarmenetzes. Im Senkenkreislauf
(gelb) nimmt das Wasser die Warme aus dem Resorber auf und durchstromt anschlielend dex Rekup
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rator, um die Nutzwarme intern zur Verfigung zu stellBer anschlieBende Kihler stellt das Tenaper
turniveau des Rucklaufs Uber ein steuerbares Nadelventil am Kaltwassernetz ein. Am kéltesten Punkt im
Senkenkreislauf ist die Pumpe positioniert, um die thermische Belastung der Pumpe zu reduzieren und
das Wasseim Kreis fordern zu konnen. Ausgehend von der Vorauslegung wurden die Sekundarkreislauf
aufgebaut und mit einer ersten Regelung in Betrieb genommeAblrildungl-52 sind die realisierten
Sekundarkreislaufe abgebildet.
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Abbildungl-52: Realisierte Sekundarkreislaufe

1.11 Arbeitspaket9.1: Untersuchung des VerdichterdfT)

Eine thermodynamischkimitierung der KWPL stellt die Heil3gasaustrittstemperatur am Verdichter dar.
In der vorliegenden Ausfiuihrung des Bitzer OSKA B34t diese Temperatur auf 100 °C begrenzt. Um
die Projektziele zu erreichen, gilt es diese Limitierung zu tberschreitent Wafde zunéchst unte
sucht, ob

a) der bestehende Schraubenverdichter modifiziert werden kann oder
b) ein alternativer Verdichter in der (kleinen) Leistungsklasse verflgbar ist.

Die thermische Limitierung des bestehenden Schraubenverdichters geht laut Hensbellden verba-
ten Dichtungen aus. Demnach kénnte durch den Tausch von einigen fluidnahen Dichtungen diese Lim
tierung aufgehoben werden.

Als alternativer Verdichter wéare fir die kleinen Leistungsklassen ein Hubkolbenverdichter fir Ammoniak
(bspw. der Biter WAHAK oder WANA) mit Kopfkiuhlung eine Moéglichkeit gewesen. Dieser lie3e die
HeiRgastemperatur gut regeln, ware nach Herstellerangaben allerdings auch erst durch eine weitere
Anpassung der internen Dichtungen fur den geplanten Temperaturbereich Hiasejewesen.

Da dies genauso fur den bestehenden Schraubenverdichter der Fall sein soll und dieser auch gegen
Schwankungen auf Grund der kontinuierlichen Forderung weniger stéranféllig im Betriebsverhalten ist,
wird Option a) gewéahlt.

Die Wahl der Dichtuysmaterialien hangt von den nachstehenden Anforderungen ab:
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Das neue Dichtungsmaterial soll bei Temperaturen oberhalb vorf@Gfingesetzt werden. Je hoher die
Temperaturbestandigkeit ist, desto grof3er ist der mogliche Einsatzbereich der Dichtung bzw. des- Verdic
ters. Gleichzeitig muss fur den angestrebten Tempelgereich auch ein Schmiermittel gefunden werden,
dass die entsprechende Viskositat von cac%0im Betriebsbereich aufweist und mit Ammoniak/Wasser
sowie dem Dichtungsmaterial vertraglich ist. Da in der Anlage bereits gute Erfahrungen mit Polgalphaol
finen (PAO) hinsichtlich Stabilitat und Trennbarkeit von Dampf und Ol gesammelt wurden, wird eine Lésung
mit dieser Schmierdlklasse angestrebt. Nacbelle1-14 ware hydrierter AcrylnitriiButadienKautschuk
(HNBR) ein moglicher Dichtstoff, der bis 2@0eingesetzt werden kann. Ein neuerer, peroxidisch vernetzter
Dichtstoff ist TetrafluorethylesPropylenKautschuk (FEPM), auch unter dem Markennamé&n.ASder
FirmaASAHI GLASS Co. bekannt, und soll nach Herstellerangaben ebenfalls die chemische Medienb
standigkeit aufweisen und sogar bis Z@) eingesetzt werden kdnnen. Folglich wird der bestehende
Schraubenverdichter durch Ersetzen der bestat@n ChloroprerKautschukDichtringe (CR) mit hoine
temperaturfesten und 6lvertraglichen FEFDIchtungen fir die erhfhten Temperaturen angepasst und ein
angepasstes Schmierdl mit einer hdheren Viskositat ermittelt. FUIEHS LUBRICANTS GERMANY GmbH
stellt en Muster eines hoherviskosen PABhmiermittels nach 1ISO VG 680 zur Verfligung.

Beim Tausch der Dichtungen wurde der Gesamtzustand des Verdichters begutachtet und die Kugellager des
Haupt und Nebenlaufers ebenfalls erneuert. Wahrend der Wartung des Véedichvurden einige Al

nahmen getatigt, die ilbbildungl-53 dargestellt sind. Darin sind exemplarisch der Ansaugstutzen, zwei O
Ringe im Verdichtungaum, sowie zwei Kugellager auf der Druckseite des Schraubenverdichters zu sehen.

Tabellel-14: Elastomervertraglichkeit von Kéltemaschinendlen aus (Bock und Puhl 2010)

Kaltemittel | Kaltemaschinenoltyp Dichtungsmaterialien
CR NBR* HNBR* EPDM FPM
Chlor- Acrylnitril- | hydrierter Ethylen- Fluor-
Butadien- Butadien- | Acrylnitril- Propylen- Kautschuk
Kautschuk, Kautschuk | Butadien- Dien- Kaut- | (FKM), z.B.
z.B.Neoprene Kautschuk | schuk Viton
MO - Mineralol : i i i i
NH3 AB - Alkylbenzol : I I I I
PAO - Polyalphaolefin () i : T T
PAG - Polyalkylenglykol . T . . i
geeignet, (-) bedingt geeignet,i  nicht geeignet, * Nitril-Gehalt >36%
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Abbildungl-53: Wartung des Bitzer OSKA53d ISchraubenverdichters

1.12 Arbeitspaket9.2: Umbau der Versuchsanlag#T)

Auch in der Anlage missen entsprechend Dichtungen gemafd der vorangegangenen Arbeitspakete ang
passt werden. Zudem wurde neue Messtechnik zur besseren imfacheren Bilanzierung verbaut und die

dazu notwendigen Anpassungen durchgefihrt. Da in vorangegangenen Forschungsprojekten eime Fehlve
teilung insbesondere beim Resorber beobachtet wurde, wird als Losungsansatz eine Reduzierurtg der Pla
tenanzahl verfolgtwodurch es zu einer Riickstauung an reicher Losung im Plattenwarmetbertrager ko

men soll. Als Dichtmittel kommt hier hydrierter Nitrilkautschuk (HNBR) zum Einsatz, der bis etwa 140 °C, die
maximal im Resorber erreicht werden, eingesetzt werden kann uadkadstengilnstigere Alternative zu

FEPM darstellt. Der Biegeschwinger zur Dichtemessung wird aus der Anlage entfernt und kommt nicht wie
zu Beginn angedacht zum Einsatz in der reichen Lésung, da durch den gezielten Einsatz von zwei Coriolis
Durchflussmesserin der armen und reichen Lésung eine interne Bilanzierung bereits mdglich ist.

Daraus folgt der nachstehende Aufbau &lshildungl-54. Im Entgasewird die Warme eines simulierten
Warmenetzes aufgenommen und lasst das Kéltemittelgemisch partiell verdampfen (0). Im anschlieRenden
Phasenabscheider werden die an Ammoniak verarmte Losung und der ammoniakreiche Dampfrvoneina
der getrennt. Die arme Losuriyl) wird durch die Pumpe auf das hohe Druckniveau beférdert (12) und im
internen Warmedubertrager vorgewarmt (13). Der ammoniakreiche Dampf (1) wird im Verdichter auf das
hohe Temperaturund Druckniveau geférdert (2) und trifft nach den beiden Olabscheidef die vorg-

warmte arme Losung (3). Beim Resorbieren des Ammoniaks in die wassrige Losung wird Warme frei, die an
den Heizkreislauf des Warmeverbrauchers abgegeben wird. Die Uberschissige Enthalpie (4) wird zum Vo
warmen der unterkiihlten armen Lésungrwendet (5). Durch die abschliel3ende Drosselung (6) wird der
Kreisprozess geschlossen.
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Abbildungl-54: Anlagenflief3bild der KWPL
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1.13 Arbeitspaket9.3: Stationare und instationareMessungen an der Versuchskage (IfT)

Nach den vorangegangenen Arbeitspaketen sollen abschlieBend Messungen an der Versuchsariage durc
gefuhrt werden. Zunachst wird das Simulationsmodell mit drei experimentellen Testpunkten abgeglichen.
Dafiir werden die nachstehenden Parameter g@niien Messungen der Testpunkte der Simulation @erg

geben (sTabellel-15).

1 Temperaturen der Warmequelle undenke

Temperaturdifferenz zwischen Yamd Ricklauf der Sekundarkreislaufe

1
1 Hochdruck der Anlage nach Verdichter
 Warmestrom am Resorber

In Abbildung1-55 sind die Driicke vor (1) und hinter (2) dem Verdichter jeweils aus dem Experiment und
der Simulation aufgetragen. Es zeigt sich, dasd\ilederdruck in den experimentellen Messungen unte
halb der Simulation liegt, wahrend der Hochdruck eine gute Ubereinstimmung aufweist.
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Tabellel-15: Randbedingungen der Testpunkte

T1 T2 T3
T °C 40 40 40
o K 6 5 10
T °C 66 65 52
o K 6 5 12
N bar 15 15 16
0 KW 26,5 22,5 48

Folglich fallt die Druckdifferenz zwischen dem Haamd Niederdruckteil in den Messungen grofRer aus.
Dies fuhrt zu einer hdheren Verdichtemd Pumpenleistung und folgerichtig zu einem niedrigeren COP der
realen Anlage im Vergleich zur Simulation. Glagitig folgt aus einem héheren Niederdruck bei gleicher
Temperatur auch ein hdherer NHassenateil in der Simulation &bbildungl-56).

Druck [bar]
2 4 6 8 10 12 14 16

L ,
| |
P1 — T1
2]
—
pl : : T2
P2
| | |
| | |
P1 S T3
P2
ot
experimentell simulativ

Abbildungl-55: Gemessene und simulierte Druckniveaus der Testpunkte
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Abbildungl-56: Druckabhangigkeit im T-Riagramm fir Ammoniak/Wasser

Die Austrittstemperaturen im Entgaser weichen ebenfalls von der Simulation ab, denn die gemesaene Gr
digkeit im Entgaser entspricht etwa8/K und nicht den angenommenensin der Simulation. Eine Kokre

tur der Simulation zu hoheren Gradigkeiten weist weitarAbweichungen auf, néhert sich allerdings den
Messungen an. Dies weist darauf hin, dass der an die Simulation Ubergebene Parametersatz flr eine exakte
Abbildung detaillierter gestaltet werden muss, um beispielsweise die Warmeverluste an die Umgebung und
an das Schmierdl besser abbilden zu kdnnen. Diese werden derzeit noch unterschatzt, denn dis- HeiRga
temperatur ist im Verhdltnis zur Druckdifferenz mit-78°C im Experiment bei T1 und T2 niedriger als in

der Simulation.

Ein weiterer Unterschied findeta in den Massenstromen. Wéahrend bei Testpunkt T1 im Experiment ein
niedrigerer Massenstrom als in der Simulation nétig war, um die Wéarme zu transportieren, gilt dies bei den
anderen beiden Testpunkbteumgekehrt fur die Simulation.

Massenstrom [g/s]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
|

| | | | | | | | .

| \ | \ | \ |
Messung | .\ | | | | | T1
Simulation .

| | | | | | | | |

| [ | [ | [ | [ [
Messung —— . . . T2
Simulation | | .| | | |

| | | | | |
Messung | e ‘ | ‘ T3
Simulation | | | | | | *

T >

4 8 12 16 20 24 28 32

Dampfgehalt [%]

mvap mrL

Abbildungl-57: Massenstréme und Dampfgehalt der Testpunkte
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Aufgetragen sind irAbbildung1-57 die Massenstrome der reicheLdsung in grun, die jeweils dene-G
samtmassenstrom entsprechen und die Massenstrome der Dampfphase in blau. Der Dampfgehalt wird
durch die schwarzen Rauten markiert und stellt das Verhaltnis von Dampgbesamtmassenstrom dar.
Auffallig hierbei ist, dassei hohen Heizleistunged  auch der Dampfgehalt tendenziell héher ausféllt.
Zudem wird in der Simulation jeweils ein héherer Dampfgehalt beaufschlagt als es in den Messungen der
Fall ist, wobei sich hier kein proportionaler Zusammenhang zwischen iskeizty Dampfgehalt und der
Abweichung des Dampfgehalts in der Simulation erkennen lasst. Das Simulationsmodell kann damit als
physikalisch validiert bezeichnet werden, fir eine exakte Beschreibung der realen Technikumsankge mus
ten entsprechend mehr Panzeter an die Simulation Gibergeben werden, dies es in weiteren Messungen zu
identifizieren und quantifizieren gilt.

Durch lange Lieferzeiten insbesondere der Dichtmaterialien, Fehllieferungen sowie kurzfristige Ausfélle
einzelner Komponenten, wie beispielsise den Gasdetektoren, die fir den sicheren Betrieb notwendig
sind, konnten wahrend der Laufzeit des Projektes die abschlieenden Messungen nicht final durchgefihrt
werden. Die Anlage ist zum Ende des Forschungsvorhabens betriebsbereit, die Anpasstiayeemng

und Regelung zum Messen von stationdren und insbesondere instationdren Messpunkten bei den erhghten
Temperaturen ist jedoch noch Gegenstand aktueller Arbeiten und wird nicht mehr vor Abschluss-des Pr
jektes abgeschlossen werden kénnen. Hier giitte besondere Vorsicht, damit Anfahrvorgange urd A
schaltpunkte nicht zu einer Schadigung der Anlage oder einzelner Komponenten fihren. Das neue Schmie
0l des Verdichters ist unter Umgebungsbedingungen sehr zahflissig und muss erst auf ein erhéhtes
Tempeaturniveau gebracht werden, um die FlieRfahigkeit innerhalb des Olsystems zu gewahrleisten. De
noch konnte das Simulationsmodell physikalisch validiert werden und daraus Erkenntnisse fur die Anpa
sung der Regelstrategie abgeleitet werden. Es gilt weitediénVerluste in der realen Anlage zu unters

chen und diese durch entsprechende Malinahmen zu reduzieren.

Die Beflllung der Anlage wurde nach den Erkenntnissen der vorangegangenen simulierten Betriebsken
felder in der Software EES entsprechend mit einemddaanteil, Ty ———— vorgenommen. Um

hohere Dampfgehalte zu erzielen, kann es notwendig sein einen hoheren Anteil an Ammoniak einzustellen,
wie es in der Simulation der Testpunkte beispielsweise der Fall war.
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2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In dem Projektzeitraum wurden die AP 1 bis 3 von der Forschungseinrichtung FFI, die AP 4 bis 6 von der
Forschungseinrichtung IGTE und die AP 7 bis 9 von der Forschungseinrichtung IfT planmagig durchgefihrt.
Das AP 10 wurde ebenfalls zum Schluss in enger Zusammenarbeit der drei Forschungseinrichtungen bea
beitet.

Die Netzdatenanalyse des FFI (AP 1) bieta¢ @rientierung fir die Auslegung der A\AMlage des IGTE

sowie die Anpassung der KWRhlage des IFT. Die Erkenntnisse aus den Kreisprozesssimulationen der
Energiewandler von IGTE und IFT (AP 4 bzw. AP 7), werden wiederum als Eingangsdaten fur Entwicklung
der Energiewandlefeilmodell des FFI (AP 2) verwendet. Im AP 3 wurde die Gesamtsimulationedurchg
fuhrt, um die Einsatzfahigkeit sowie die Yand Nachteile der im Projekt entwickelten beiden Anlageko

zepte aufzuzeigen. Die Kostenberechnung ermdglicht Atialyse der Kostenstruktur des Warmenetzes
sowie der Veranderungen der W@&¥erte bei diversen Effizienzstufen, die durch den Einsatz von Energi
wandlern bedingt sind.

Die Kreisprozesssimulation des AWT (AP 4) ist dariiber hinaus fur die DetailauslegsngWir als &
monstrator im Technikumsmafstab notwendig. Der Aufbau eines AWT im Technikumsmafistab sowie eines
geeigneten Prifstands (AP 5) ist Grundlage fur im Projekt vorgesehene messtechnische Untersuchungen.
Der Aufbau des AWT erfolgte am IGTE mitmiddemmringverschraubungssystem. Es wurde iterativ eine
geeignete Befillung der Ammoniakwasserldsung ermittelt. Um einen stationdren Betrieb zu realisieren
wurden Umbauten zur Vermeidung von Kavitation und der damit verbundenen Betriebsinstabilitdaten vo
genommen. Im Rahmen von AP 5 wurde zudem sowohl fur den Prifstand (externe Kreislaufe) als auch die
internen Pumpen des Demonstrators eine Regelung erarbeitet werden. Anschlielend wurde einsBetrieb
feld mit mehreren Betriebspunkten aufgezeichnet (AP 6.1)REhmen des Projekts wurde herausgearbe

tet, dass sich der AWT nur bedingt fir den Einsatz zur dezentralen Vorlauftemperaturerhhungnim Fer
warmenetz eignet. Daher wurde der in AP 6.2. geplante Demonstrationsbetrieb speziell fir
Betriebsbedigungen im Femvdrmenetz nicht umgesetzt. Jedoch wurden Messungen zum dynamischen
Betrieb des AWT bei sprunghaften Absenkungen der Ruckkihltemperatur mit den Untersuchungen zur
Betriebsstabilitat in AP 5 abgedeckt.

Die Simulation der KWPL und der diversen Verschaltut@ei) waren notwendig, um Optimierungsia
nahmen der bestehenden Anlage zu identifizieren und Limitierungen vorab zu erkennen. Weiterhin war die
Auslegung und die Erweiterung der sekundaren Kreislaufe (AP8) notwendig, um die Technikumsdnlage we
terhin mit Wasser als Arbeitsmedium in den sekundéren Kreislaufen nutzen zu kénnen. Eine genaue Unte
suchung der beteiligten Komponenten und insbesondere der Dichtungsmaterialien (AP 9.1, 9.2) war dann
fur den Umbau bzw. der Anpassung der Komponenten entscheidendtigggich mit Messungen (AP 9.3)
waren schlief3lich notwendig, um die Simulatiomggbnisse validieren zu kénnen.

In der Forschungsarbeit erfolgte ein sténdiger Austausch zwischen den Forschungseinrichtungen. Das AP 1
des FFI stellte wichtigeandbedingungen fiir die Auslegungssimulation der Anlagen (AP4 des IGTE und AP 7
des IfT) bereit. Nach dem Aufbau bzw. der Inbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 5 des IGTE und AP 7 des
IfT) wurden die technischen Parameter bzw. die Leistungsbereiche dageAnls Referenzwert fir das
EnergiewandleiTeilmodell von FFI (AP 2) verwendet. In der Gesamtsimulation sowie im Vergleich beider
Anlagekonzepte (FFI, AP 3) sind ebenfalls die Messdaten vom IGTE (AP 6) und IfT (AP 9) integriert. FUr die
Herstellungs und Betriebskosten der AWT und KWPL im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des
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FFI in AP 3 ist ebenfalls ein enger Austausch zwischen den Forschungseinrichtungen zu dem technisch sin
voll Umsetzbaren notig.

Der von Firma Bosch angebotene Workshop wae &eranstaltung im Rahmen der vAW. Dadurch waren
viele praxisnahe Informationen zusammengestellt. Auf dieser Basis wurden die Betriebspunkte & die g
planten Messungen der beiden Anlagen (AAfTage des IGTE und K\WRilage des IFT) festgelegt.

Die Koopeation der Forschungseinrichtungen FFI, IGTE und IfT war erfolgreich. Die drei Stellen haben sich
gegenseitig erganzt und unterstiitzt. Die durchgefuhrten Arbeiten waren zur Umsetzung der Projektinhalte
notig, der Personaleinsatz war dem Arbeitsumfang angesme. Die Verzdgerung in der Anfangsphase,
welche von der unerwarteten langen Lieferzeit der Anlagenkomponente verursacht wurde, wurde durch
die kostenneutrale Laufzeitverlangerung des Projektes kompensiert.

3 Darstellung des wissenschatftlielechnischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielteriergebnisse insbesondere flur KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmaglichkeiten

Im Forschungsprojekt wurden zwei erprobte Anlagekonzepte zur dezentralen Anhebung der verrauche
seitigen Vorlauftemperatur tber das Niveau der Fernwarmevorlauftemperatur bei nur geringem &tromb
darf entwickelt. Beide Technologien sind marktverfiigbar, allerdings bei Betriebsbedingungen ung- Baugr
Ben, welche sich typischerweise von demims Projektziels uarscheiden.

Ein NH/H,O-AWT wurde am IGTE im Technikumsmafstab bis zu einer NutzwéarmeleistungkWnais

gelegt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Im Rahmen des Projekts wurde demonstriert, dass sich die

2 NNXYSGNF YAaF2NXIFGAZ2Y YAKI iRISYSA NDSAT adeYi 2FFNK END $A 7 ¢
destens 11 / o0 SNBAGT dz&a G St t S y-AWTRlfieht Prozkssways §0r de IDampferzeh

gung liefern. Ein in der Literatur héufig aufgefiihrter Nachteil des ArbeitsstoffpaaysiHist die hohe
Druckage (Kurem E. und Horuz I. 2001; Stephan 1988; Zhuo und Machielsen 1996). Wéahrend z. B. in der
simulativen Arbeit von (Kurem E. und Horuz I. 2001) der Hochdruck des AWT fir Verdampfungstemperat

ren von 85 °C, Absorbertemperaturen von 110 °C und Kondemsatperaturen von 30 °C (jeweils interne
Prozesstemperaturen) auf ca. 45 bar berechnet wird, wurden in dieser Arbeit fiir einen vergleichbaren B
triebspunkt Dricke von unter 34 bar gemessen. Dies ist vielversprechend fir die praktische Anwendung
von NH/H,O-AWT. Die im Rahmen des Projekts aufgezeichneten Messdaten kénnen dazu dienefi, numer
d0KS a2RSttS Tdz 11t Ao MIWENAGisetrda¥r zd rdatleligfeh.(DarBbertiragenk | i h
die Erkenntnisse zur Regelung und Betriebsstabilitat des AWT, afgnadiimen zur Vermeidung von lav

tation, tragen zur Weiterentwicklung der Technologie bei.

Die KWPL am IfT wurden durch Voruntersuchungen an die Projekiziele angepasst. Die Erweiterung und
Anpassung der sekundaren Kreislaufe erméglicht es stationdre utadiongire Messungen bei Tempetat

ren oberhalb von 100C durchfiihren zu kénnen. Durch Messungen konnte das Simulationsmodellgghysik
lisch validiert werden. Die umfangreiche Simulationsstudie zu Beginn des Projektes zeigt damit Perspekt
ven der Technologiauf, die im Rahmen des Projektes nicht experimentell untersucht werden kdnnen.

Seite73 Schlussbericht zu deisFVorhaben22424 N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Im Rahmen des Projektes wurde am FFI das Simulationsmodell mit der plattformunabhangigemProgra
YASNBLINF OKS ot @iK2yd NOSNINDSAGSGO® f gitrS NI & §a81 SRR ¢
meter einfach angepasst und die Ergebnisse interaktiv dargestellt werden. Die Sourcecodes sird frei ve
fugbar. Mit den Teilmodellen kénnen die Betriebsbedingungen fir die Auslegung der einzelnen
Hauptkomponente (WE, WSP, VN, HS, WV)Adisnenetzes ermittelt werden. Im Gesamtmodell wurde in
diesem Projekt der Einsatz verschiedener Energiewandler im Warmenetz durch umfangreiche Sisaulation
rechnungen untersucht. Neben den technischen Berechnungen kdnnen die Wirtschaftlichkeitsbetrachtu
gen(WGKBerechnung) sowie die 0kologischen Betrachtungen {Ei@2parung) zu verschiedenen Verso
gungskonzepten des Warmenetzes 4.0 schnell und einfach direkt von den KMUs durchgefiihrt werden.

Insgesamt wird die technische Machbarkeit der Energiewandlerualarggesehen und es kann von einer
kurzfristigen Umsetzbarkeit ausgegangen werden. Die beiden Technologien, AWT und KWPL, wurden durch
Simulationen des FFI hinsichtlich ihrer Eignung fur verschiedene Anwendungsfalle analysiert und vergl
chen. So erhaltenqienzielle Anwender eine Orientierung, ugrabhéangig von Faktoren wie Volllaststu

den, Anschlussgréf3e sowie Stroomd Warmepreis; die optimale Lésung zu identifizieren. Der Einsatz
eines AWT ist sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sidaihnuwielversprechend, wenn

groRe Mengen kostengunstiger Abwéarme verfugbar sind. Dies stellt seine Anwendung zur Vorlawdtemper
turanhebung in Fernwarmenetzen infrage, macht die Technologie jedoch fur die Warmertckgewinnung in
industriellen Betrieben besaters interessant.

4 \Wissenstransfer in die Wirtschaft

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten wurden im Rahmen ve8i2Angen mit Fernwarmenetzbetreibern

und -planern sowie dem Anlagenbau Uberprift und fur die KWPL als gegeben bewertet. Die KWPL hat das
Paenzial ein drdngendes Problem der Fernwarmenetzbetreiber bei der Umstellung auf den modernsten
und effizientesten Warmenetzstandard zu l6sen. Damit verbunden sind mdégliche Kostenersparnisse im
gesamten Fernwarmenetz und die Vermeidung moglicher zukinfiiggulatorischer Einschrankungen
auch in Hinblick auf spezifischen CBxissionenFir KMU entlang der gesamten Wertschopfungskette
besteht durch die Forschungsgebnisse ein konkreter Nutzen. Fiir Fernwarmenetzbetreiber besteht die
Mdglichkeit, durch dieerleichterte Umstellung auf Warmenetze 4.0, Kosten zu sparen und trotzdem Ku
den mit dem Bedarf eines hohen Temperaturniveaus nicht zu verlieren und Liefervereinbarungen-zu erfu
len. Auch der Anlagenbau sowie lokale Installationsbetriebe profitieren ddiehModernisierung von
Fernwarmenetzen. Schlie3lich profitieren auch durch das Fernwarmenetz versorgte Kunden, ueter and
rem KMU, von einer effizienten, kostengtinstigen und zukunftssicheren Warmeversorgung.

5 Durchgefuhrte TransfermalRnahmen

Zum Ergebnistmasfer wurde der bislang erreichte Erkenntnisstand des Forschungsvorhabens imder ei
schlagigen Fachpresse, (irfdenationalen Tagungen und imtérnet publiziert. In Tabelle-& sind die
durchgefihrten Malinahmen wahrend der bisherigen Projektlautagigefihrt.
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Tabelle5-1: Durchgefiihrte Transfermaf3nahmen

MaRnahme Inhalt/Ziel Ort Datum
1 Vorstellung Ergebnisse,
1.PASitzungen 1 Wissenstransfer OnlineMeeting 29.06.2022
1 Erfahrungsaustausch
Kurzbeitrag in 1 Offentlichkeitsarbeit HLKBrief des VdF HLK, | Dezember.
ol L WAST 9 Projektvorstellung Stuttgart 2022
1 Wissenstransfer
T 'lzhema: S'.mmat'fm von orei Chemie Ingenieur Technik
Veroffentlichung m?f”h.p.ﬂegff.fgsgaﬁ?eph”mnpz rri'spr‘;?‘fzssrf” Vol95, Issue 3, S.408L5,
(Forschungs der Arbeitsb 'eh schen ul i s¢ ? ung https://onlinelibrary.wiley. | 22.11.2022
Artikel) er Arbeitsbereiche (orgsimulation of com/doi/10.1002/cite.202
Compression Heat Pump Cycles Using 200111
NH3/H20 Mixtures to Estimate Their Workir
Domains)
) . 1 Offentlichkeitsarbeit
Veroffentlichung 1 Wissenstransfer Oldenburg / 35. Oldenbu
(Fachtagung i . R . 31.03.2023
f Thema: Innovativer Einsatz der Warmepum| ger Rohrleitungdorum
Vortrag) . N
im Wéarmenetz 4.0
1 Offentlichkeitsarbeit
K . IGT 1.03.202
urzvortrag § Vorstellung Projekt GTEForum Stuttgart 31.03.2023
1 Vorstellung Ergebnisse, .
2.PASitzungen 1 Wissenstransfer, Hannover./Pa- . 22.06.2023
senz+OnlineMeeting
91 Erfahrungsaustausch
1 Offentlichkeitsarbeit Dresden /
Veroffentlichung 1 Wissenstransfer . 10/11.10.202
) N 55.Kraftwerkstechnisches
(Postervortrag) 1 Thema: Energiewandler fir Hochtemperatu ; 3
. ) kolloquium 2023
verbraucher im Wéarmenetz 4.0
Veroffentlichung 1 Offentlichkeitsarbeit Hannover / FFI 12.10.2023
(Vortrag) 1 Wissenstransfer Jahrestagung T
1 Offentlichkeitsarbeit Mitgliederversammlung
Kurzvortrag 1 Vorstellung Projekt de VdF HLK 23.10.2023
Versffentlichun 1 Offentlichkeitsarbeit Hannover / Knowember
(Vortrag) 9 9 Wissenstransfer der Wissenschaft der Stag 15.11.2023
g T ¢KSYFY a9Ay bl Kof A O] Hannover
Veroffentlichung | 1 Offentlichkeitsarbeit
(Konferenzbeitrag | 1 Wissenstransfer O;?gr;?]l:|;git/ui6§2£emnbu 09.02.2024
¢\Vortrag) 1 Thema: FUE fir die Fernwarme g g
1 Offentlichkeitsarbeit
3. PASitzung 1 Wissenstransfer IGTE, Uni Stuttgart 14.03.2024
1 Vorstellung Ergebnisse
Veroffentlichung 1 Offentlichkeitsarbeit Hannover / FFI 17.10.2024
(Vortrag) 1 Wissenstransfer Jahrestagung o
1 Offentlichkeitsarbeit Mitgliederversammlung
K . 11.11.2024
urzvortrag 1 Vorstellung Projekt de VdF HLK 0
Seite75 Schlussbericht zu detsFVorhaben22424 N




[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

MalRnahme Inhalt/Ziel Ort Datum
1 Offentlichkeitsarbeit
4. PASitzung 9 Wissenstransfer FFI, Hannover 19.11.2024
1 Vorstellung Ergebnisse
Veréffentlichung i Offentllchkeltsarbelt
(Konferenzbeitrag T Wissensiransfer
Vortrad + wiss 9 Thema:NHy/H,O- DKVTagungDresden 22.11.2024
rirag ' Absorptionswarmetransformatog Erhéhung
Artikel) . e
der Betriebsstabilitat
Veroffentlichung in| § Offentlichkeitsarbeit . Dezember
A . HLKBrief, Stuttgart
al [ Y . NRYY Wissenstransfer rief, Stuttgar 2024
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6 Geplante spezifische Transfermalihahmen nach der Projektlaufzeit

Dienach dem Projektabschluss geplanfEransfernalinahmersind in Tabelle -1 aufgefuhrt.

Tabelle6-1: Geplante TransfermaRnahmen nach Ende des Bewilligungszeitraums

Malnahme Inhalt/Ziel Ort Datum
Veroffentlichung | § Offentlichkeitsarbeit EuroHeat &Power Nach Po-
(Fachzeitschrift) | T Wissenstransfer jekt-
abschluss
Integration in 1 Ausbildung IGTE Universitat Stut | Nach Po-
Lehrveransth gart jekt-
tung abschluss
FFI Expert Tia 1 Wissenstransfer, Integration Ergebnisse FFI, Hannover Nach Po-
ning in Ausbildungsangebot jekt-
abschluss
Integration in 1 Ausbildung IfT, Uni Hannover Nach Po-
Lehrveransth jekt-
tung abschluss
Verdffentlichung | 1 Offentlichkeitsarbeit November
(Konferenzbe 1 Wissenstransfer DKVTagungMagdeburg 2025
trag-Vortrag) 1 ThemaNHyH,.O-AWT
Veroffentllch.ung 1 Offentlichkeitsarbeit 15" IEA Heat Pump@e
(Konferenzbe : .
trag-Vortrag+ I Wissenstransfer fer_ence Mai 2026
wiss. Artike) 1 ThemaNHy/H,O-AWT Wien
Veraffentlichung 1 Offentlichkeitsarbeit 15" IEA Heat Pump®@e
(Konferenzbe : .
trag -Vortrag+ 1 Wissenstransfer fer_ence Mai 2026
wiss. Artike) 1 ThemaNHy/H,O-KWPL Wien
Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Entwicklung und Prufung von zwei Energiewandlern zur
Versorgung der Hochtemperaturverbraucher im Niedertemperaturwarmenetz erfolgreich abgeschlossen.
Zu diesem Zweck wurden ausgewahBetriebspunkte getestet, um die Funktionalitat und Effizienz der
Energiewandler zu evaluieren.

Das am FFI entwickelte Simulationstool kann auch fiir andere Anwendungsfalle erweitert werden. Bislang
wurden Warmeerzeuger wie KWK, Swelarme, Biomasse, Heizweund Abwarme modelliert. Dartber
hinaus besteht die Moglichkeit, weitere erneuerbare Energiequellen, wie beispielsweise Geothermie oder
GroRwarmepumpe, als Teilmodell zu integrieren. Auch andere Warmespeicherarten (z.B. Erdbecken
Warmespeicher, ErdsondaWarmespeicher oder Aquiféaarmespeicher) sowie das Doppelrohrsystem,
welche in zukiinftigen modernen Warmenetzsysteme mehr zum Einsatz kommen werden, kénnen in das
Simulationstool erganzt werden. Aufgrund der modularen Struktur des Modells kénnen deremeied-
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nischen Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz des Warmenetzes im Simulationstool z&gig impl
mentiert und evaluiert werden.

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass die KWPL grundséatzlich die besser geeignete Technologie fir die
dezentrale Vdrlauftemperaturanhebung in Fernwarmenetzen ist. Kann der AWT jedoch direkt mitnkoste
glunstiger Abwarme betrieben werden, handelt es sich weiterhin um eine attraktive Technologie fur die
Dekarbonisierung der Prozesswarme.

Die zunehmende Elektrifizierungater anderem durch Einsatz von Warmepumpen, fuhrt zu erhéhtes: Lei
tungsspitzen und Lasten, was bereits heute zu Engpassen in den elektrischen Mwdtéibertragungsrte

zen verursachen kanieutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina et Bl)der Ausbau der Stro

netze in Deutschland hinter den geplanten Ausbauzielen zuriickbleitat, siah diese Problematik weiter
verscharfen(Burger 2018; Linnemann 2023in Gegensatz zur KWPL betragt der Strombedarf von AWT
nur wenige Prozent der thermischen Antriebsenergie. Insbesondere in einem Energiesystem, dias zune
mend mit Netzengpassen und steigend&trombedarf konfrontiert ist, kdnnte ein AWT (sofern er mit
Abwarme angetrieben wird) einer KWPL oder KWP vorzuziehen sein.

Der am IGTE aufgebaute AWT soll im Hinblick auf die Regelung weiterentwickelt werden. Hierfur soll das
kontinuierlich regelbare Egmsionsventil in die Regelstrategie eingebunden werden. Die optimierte-Reg
lung soll wahlweise eine Maximierung der Effizienz oder der Nutzw&rmeleistung ermdglichen und wird
voraussichtlich den Betriebsbereich den AWT erweitern. Mit der optimierten Regesioih ein ausfihid

cheres Betriebskennfeld aufgezeichnet werden. Darliber hinaus sollen die Potenziale der-\\é&orsed-
FNOSNI NI Idzy 3  AANT 8mifaésend uitdrsuicktlundhdie Betriebsgrenzen experimergell b
stimmt werden.

Die KWPL am IfT sadlurch Messungen eine detailliertere Beschreibung der realen Technikumsamtage e
maoglichen. Zudem sollten durch Langzeituntersuchungen eine Bewertung der Arbeitspakete 9.1 und 9.2
hinsichtlich der Anpassungen an Verdichter und Resorber erfolgen, um dam&sdialten sowie die de
zeitigen technischen Limitierungen weiter zu identifizieren und zu quantifizieren. Dadurch kénnen dann
weitere Optimierungsmaflnahmen simuliert und realisiert werden. Es gilt weiterhin weitere, fir diedFechn
logie sinnvolle Anwendursgelder zu identifizieren und durch experimentelle Untersuchungen zu bewerten,
so beispielsweise in der Anwendung als Energiewandler zur Speisung von Warmenetzen.
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