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Praambel

Dieses Forschungsvorhaben (AiF-Vorhaben Nr. 19696N) wurde im November 2016 von dem
Fernwarme Forschungsinstitut in Hannover e.V. (FFI, Forschungseinrichtung 1) und dem
Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung der Universitat Stuttgart
(IGTE, bis 2018 ITW, Forschungseinrichtung 2) als Gemeinschaftsarbeit beantragt. Der
bewilligte Bearbeitungszeitraum lauft vom 01.11.2017 bis zum 30.04.2020.

Das Ziel des Projekts ist es, eine Absorptionswarmepumpe (AWP) in die Hausstation des
Fernwarmenetzes zu integrieren. Dabei wird das hohe Exergieniveau des Fernwarmevorlaufs
zum Antrieb der AWP genutzt. Der Verdampfer der AWP entnimmt bei dieser Verschaltung dem
Fernwarmericklauf zusatzliche Warme und bewirkt so eine Temperaturabsenkung des
Fernwarmericklaufs. Die Wechselwirkungen der abgesenkten Rucklauftemperatur auf das
gesamte Fernwarmenetz, z.B. Verteilungsverluste, Netzpumpenleistung, Effizienz der
Warmebereitstellung, werden sowohl experimentell als auch durch Simulation untersucht.

Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit der beiden Forschungseinrichtungen konnte die
Kombination der fachlichen Kapazititen und Erfahrungen bei der zielgerichteten
Aufgabenbearbeitung beschleunigt und intensiviert werden. Die bei der Beantragung
gesteckten Ziele fir das Projekt wurden innerhalb des Berichtszeitraums erreicht. Darlber
hinaus konnten weitere Fragestellungen fur kinftige Forschungsaufgaben aufgezeigt werden.
Bezlglich der weiteren Optimierung des Einsatzes von AWP in der Hausstation des
Fernwarmenetzes wurde ein Anschlussantrag zum Vorhaben 19696N vorgelegt, um dieses
zukunftsorientierte Forschungsthema fortzusetzen.
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Erlauterung Dimension
A Flache m?
cop Leistungszahl -
Cp spez. isobare Warmekapazitat ]/ (kg K)
h spez. Enthalphie ]/kg
j Laufvariable/Laufindex
k Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K)
kA Warmeubertragungsfahigkeit W/K
M Massenstrom kg/s
n Anzahl/Gesamtzahl der Zellen -
p Druck bar
elektrische Leistung w
0 Warmestrom W
Re Reynoldszahl -
T thermodynamische Temperatur K
w Stromungsgeschwindigkeit m/s
114 Warmekapazitatsstrom W/K
Griechische Buchstaben
Symbol Erlauterung Dimension
a Warmeubergangskoeffizient W/(m? K)
A Differenz -
) Zeitlich gemittelte Temperaturdifferenz K
{ Warmeverhaltnis -
A Warmeleitfahigkeit W/(m K)
9 Temperatur °C
6., mittlere Temperaturdifferenz K
p Dichte kg/m3
& Ammoniakmassenanteil kgnusz/Kgges
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Indizes

Symbol Erlauterung

a Austritt

Abs Absorber

aL arme Lésung

Austr Austreiber

AWP Absorptionswarmepumpe
e Eintritt

FW Fernwarme

ges gesamt

grad Gradigkeit

h heizen

ho hoch

HW Heizungswasser

HWU Hauptwarmelbertrager
HS Hausstation

k kdhlen

Kond Kondensator

KM Kaltemittel

KMV Kaltemittelventil

KMWU Kaltemittelwarmeulbertrager
LM Lésungsmittel

LMWU Lésungsmittelwarmedibertrager
m mittlere

mess gemessen

min minimal

rL reiche L6sung

RL Rucklauf

ti tief

th thermisch

Verd Verdampfer

VL Vorlauf

wu Warmedibertrager
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkirzung Bedeutung

AKM Absorptionskaltemaschine

AP Arbeitspaket

AWP Absorptionswarmepumpe

BP Betriebspunkt

FFI Fernwarme-Forschungsinstitut

HS Hausstation

HUS Haustibergabestation

HWU Hauptwarmelbertrager

IGTE Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung
KM-Reservoir Kaltemittelreservoir

KM-Ventil Kaltemittelventil

KMWU Kaltemittelwarmeulbertrager

LM-Ventil Losungsmittelventil

LMWU Lésungsmittelwarmedibertrager

PA projektbegleitender Ausschuss

vAW vorhabensbezogene Aufwendungen der Wirtschaft
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1. Rahmenbedingungen

1.1. Stand der Forschung und Entwicklung

Fernwarmenetze besitzen durch die Absenkung der Betriebstemperaturen grof3e energetische,
exergetische und o6konomische Potenziale. Diese sollen durch den Einsatz von
Absorptionswarmepumpen (AWP) gehoben und die Energieeffizienz des Gesamtsystems
.Fernwarme® erhéht werden. Die Betriebsparameter der AWP sind dafiir an den Einsatz in
Fernwarmesystemen anzupassen. Zudem bestehen innerhalb dieser Netze erhebliche
Wechselwirkungen zwischen allen Netzkomponenten. Eine integrale Betrachtung des
Einflusses einzelner Netzkomponenten auf die energetische bzw. exergetische Effizienz und die
Okonomie des Netzbetriebes ist daher &uRerst komplex und bedarf spezifische
Berechnungsverfahren. Diese missen dabei detailliert sowohl die Temperatur- als auch die
Druckverteilung des Fernwarmenetzes berlcksichtigen.

Im Zuge vorangehender Arbeiten hat das Fernwarme-Forschungsinstitut (FFI) ein
Berechnungstool erstellt und weiterentwickelt, welches die energetische Bewertung von
Fernwarmenetzen erméglicht und Wechselwirkungen aller Netzbestandteile darstellt. So
wurden u.a. die Effizienzpotenziale einer angepassten Abnehmerstruktur nachgewiesen, s. [1].
Daruber hinaus haben weitere das Potenzial dieses Ansatzes hinsichtlich technischer,
Okonomischer und ressourcenschonenden Optimierungen aufgezeigt, s. [2]. Die in diesem
Kontext relevantesten Literaturstellen werden weiter unten inhaltlich kurz umrissen, s. [3]-[11]

Hinsichtlich der Anpassung einer AWP mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser an die
Betriebsparameter von Fernwarmesystemen wird seitens des Instituts flir Gebaudeenergetik,
Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE, ehemals Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik, ITW) ein entsprechendes Aggregat fuir den Laborbetrieb aufgebaut. Dabei
werden reale Betriebsparameter von Fernwarmesystemen der AWP aufgepragt und so die
Leistungszahl, die Heizleistung der AWP sowie die Betriebsstabilitdt unter realitdtsnahen
Bedingungen untersucht. Die Funktion einer AWP ist in [12] ndher beschrieben.

Aufbauend auf vorangegangene Erfahrungen aus Forschungstatigkeiten im Bereich der
Absorptionskalte wird ein bestehender Teststand angepasst. Bereits seit 2004 wurde am IGTE
(bzw. ITW) an einem Aggregat mit einer Kalteleistung von ca. 12 kW, geforscht, s. u.a. [13],
[14], [12]. Dabei wurde zunachst ein Regelalgorithmus fiir einen vollautomatischen Betrieb der
Anlage entwickelt. Wahrend der Entwicklung der Anlage wurden gezielt standardisierte
Komponenten verbaut. Weiterhin ist es in zurlckliegenden Forschungsprojekten gelungen den
Austreiber durch einen kompakten Plattenwarmeutbertrager zu ersetzen und somit erheblich
Anlagengewicht und Kaltemittelflillmenge einzusparen. Mittlerweile ist ein vollautomatischer und
stabiler Betrieb des Aggregates mdglich. Die in diesem Kontext relevantesten Literaturstellen
werden weiter unten inhaltlich kurz umrissen, s. [15]-[18]
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1. Schuchardt, G.K.: “Energetische Analyse von Nahwarmenetzen unter Beriicksichtigung des

mikroskopischen thermohydraulischen Netzzustandes”, Verlag Dr. Hut, Miinchen, 2017, [1].
Die thermischen und hydraulischen Wechselwirkungen aller Komponenten eines
Nahwarmenetzes werden untersucht. Fir unterschiedliche Konzepte zur Warmenutzung, -
verteilung, -bereitstellung, etc. werden Wirkungsgrade, Warmeverluste und mikroskopische
Betriebsparameter berechnet und bewertet. Mdglichkeiten eines optimierten Netzbetriebes
werden aufgezeigt und quantifiziert.

2. Conradi, F.; Kahle, M.: “Guide to attain low return temperatures in old buildings”, Euroheat
& Power International, no. lll, 2010, [2].

Die Effizienz der Warmeerzeugung, -verteilung und -nutzung ist u.a. von der
Ruicklauftemperatur abhangig. Hausanlage und Nutzerverhalten haben dabei den gréften
Einfluss auf Rucklauftemperatur und Effizienz der Warmeversorgung. Daher werden
Einflussfaktoren auf die Rucklauftemperatur hinsichtlich Praxisrelevanz untersucht, bewertet
und umgesetzt. Aus der Synthese theoretischer Betrachtungen und praktischer Ergebnisse wird
ein Leitfaden erarbeitet, der MaRnahmen zur Effizienzsteigerungen bei der Planung,
Ausflihrung und Betriebsweise umfasst.

3. Schuchardt, G.K.: “Integration of Decentralized Thermal Storages within District Heating
(DH) networks”, CONECT Tagung, 2016, [3].

Der Einfluss von thermischen Speichern und verschiedener Speicherkonzepte in Fernwarme-

netzen auf den energetischen und exergetischen Wirkungsgrad von Warmenetzen wird

dargestellt und bewertet.

4. Bestrzynski, G.K.; Razani, A.R.; JanRen, H.; Luke, A.; Scholl, S.: “Dynamic Modell for Small
Scale District Heating Networks in Rural Areas” in 4th IR Conference on Thermophysical
Properties and Transfer Processes of Refrigerants: Delft, Netherlands, June 17 - 19, 2013,
[4].

Eine Methodik zur Berechnung des thermischen und hydraulischen Zustands von Fern-

warmenetzen wird entwickelt und vorgestellt. Eine iterative Berechnung beliebig strukturierter

Fernwarmenetze ist durch den Transfer elektrotechnischer Gesetze auf hydraulische Systeme

moglich.

5. Gietzelt, M.; Kruse, C.-D.; Kruhl, J.: “Zusammenfasende Darstellung der physikalischen
Grundlagen zur Beeinflussung der Ricklauftemperatur in Fernwarmenetzen”, interner
Bericht, FFI, 1994, [5].

Wechselwirkungen zwischen Ricklauftemperatur und sekundarseitiger Haustechnik werden

theoretisch betrachtet. Zudem wird der Einfluss sekundarseitiger Modifikationen auf den

Fernwarmenetzbetrieb qualitativ dargestellt und quantifiziert.

6. Gietzelt, M.; Kruse, C.-D.; Kraaz, M.: “Absenkung der Betriebsparameter in
HeilRwassernetzen: AiF-Auftrag 382 D”, Berichtsteil FFI, 1992, [6].

Der Einfluss einer Betriebsparameterabsenkung in Fernwarmenetzen wird qualitativ dargestelit

und praktisch relevanten Parametern gegenilbergestellt. Zielsetzung ist u.a. die Einbindung

niedertemperierter Abwarme sowie die Senkung der Umwandlungs- und Transportverluste. Der

Fokus liegt auf der Auskihlung zwischen Netzvor- und Netzrucklauf, der Umlaufgeschwindigkeit

des Fernheizwassers, dem Warmedurchsatz und der Warmehdchstlast, s. auch [6], [7].

7. Schobel, G.; Gietzelt, M.: “Absenkung der Betriebsparameter in Heizwassernetzen: AiF-
Auftrag 382 D”, 1992, [6].
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Eine detaillierte Analyse zu den Moglichkeiten einer Betriebstemperaturabsenkung im
Fernwarmenetz Herning wurde durchgefihrt. In diesem Zuge wurde der Erzeugungspark
verandert und der Bestandsanlagenbetrieb angepasst. Resultierend ergeben sich Einsparungen
im Netzbetrieb. Gegenlaufige Effekte verringerter Warmeverteilverluste und Brennstoffeinsatze
werden dem erhdhten Einsatz von Pumpenergie gegenlbergestellt.

8. Dausch, H.-J.: “Malinahmen zur Erreichung niedriger Ricklauftemperaturen”, Euroheat &
Power, vol. 38, 2009, [10].

Die Absenkung der Rucklauftemperaturen ist schwierig und wird oftmals seitens

Fernwarmenetzbetreiber ignoriert. Die Folgen hinsichtlich eines ineffizienten Netzbetriebs und

maogliche Gegenmalnahmen werden qualitativ betrachtet.

9. Rduetschi, M.: “The return temperature in DH networks — a key factor for the economical

operation of DH”, Euroheat & Power International, vol. 10, 1997, [11].
Fernwarmeversorger stehen unter erheblichem Kostendruck und missen Wege zur Steigerung
der Wirtschaftlichkeit finden. In diesem Kontext sind (i) Absenkung der Rucklauftemperatur, (ii)
Anhebung der Versorgungskapazitat, (iii) Steigerung der KWK-Effizienz (Wirkungsgrad) sowie
(iv) Minimierung der Warmeverteilverluste und (v) des Pumpenaufwandes von grofRRer
Bedeutung. Moglichkeiten einer Absenkung der Ruicklauftemperatur und Einflussgroflen auf
diese Zielstellung werden unter Berucksichtigung des nutzerseitigen Komforts aufgezeigt und
diskutiert.

10. Zetzsche, M.: “Experimentelle Untersuchungen und regelungstechnische Optimierung einer
Ammoniak/Wasser-Absorptionskaltemaschine in  Kombination mit einem  solar
angetriebenen Kihlsystem mit Eisspeicher”, Dissertation, Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik, Universitat Stuttgart, Stuttgart, Germany, 2012, [13].

Im Rahmen eines BMWi-Forschungsprojekts wurde eine Ammoniak/Wasser-Absorptions-

kaltemaschine (AKM, Leistungsbereich ca. 10 kWy,) entwickelt. Die Beheizung erfolgt Uber

doppeltverglaste Flachkollektoren. Die AKM ist in ein Kaltenetz mit Eisspeichern und

Kihldecken integriert, welches funf Bliroraume am ITW der Universitat Stuttgart kihit.

11. Brendel, T.; Schmid, F.; Miller, M.; Hahn, R.: “Effizienzsteigerung einer solar angetriebenen
Absorptionskalteanlage mit Eisspeicher: Abschlussbericht”, Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik (ITW), Universitat Stuttgart, Stuttgart, 2013, [14].

Eine vorhandene Ammoniak/Wasser-AKM wurde in Bezug auf Leistung, Kompaktheit und

Kosten optimiert. Durch den Einsatz eines Plattenaustreibers anstatt eines Behalteraustreibers

konnte die Ammoniakfillmenge reduziert und die Anlage deutlich kompakter und

kostenglinstiger realisiert werden.

Zusatzlich wird durch Integration eines Absorbervorkihlers die Kalteleistung der AKM bei tiefer
Austrittstemperatur aus dem Verdampfer und gleichzeitig hoher Rickkuhltemperatur gesteigert
[12].
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12. Schmid, W.: “Sinnvolle Kopplung: Kalte aus Fernwarme”, TGA Fachplaner, no. 7, 2011,
[15].

Die Stadtwerke GieRen wollen zuklnftig ,Kalte* als Dienstleistung anbieten, um das

Fernwarmenetz auch im Sommer energetisch effizienter ausnutzen zu kénnen. Dazu wird ein

Pilotprojekt mit einer direkt an das Fernwarmenetz angeschlossenen AKM realisiert. Durch die

Regelung Uber eine konstante Vorlauftemperatur mit einem variablen Volumenstrom wird eine

starke Auskuhlung erreicht. So kann der Vorlauf um bis zu 35 K ausgekuhlt werden.

13. Meyer, F.: “Mit Warme Kiihlen: BINE-Projektinfo”, 2012, [16].
Fernwarmegekoppelte AKM mit Kalteleistungen von 50 kWy, und 160 kW, werden in einem
Forschungsprojekt untersucht. Das Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid beschrankt dabei
die Rickkuhltemperatur der Anlage auf 50 °C. Die Anlagen werden im Winter auch zum Heizen
als AWP eingesetzt. Dadurch Iasst sich der Fernwarmerucklauf mittels des Verdampfers starker
als bei der direkten Heizung Uber das Fernwarmenetz auskiihlen.

14. Ajib, S., Ginther, W.: “EnEff: Warme - Absorptionskdlteanlage fir Nieder-
temperaturfernwarme; Entwicklung einer Pilotanlage: Abschlussbericht”, 2014, [17].

In einem Forschungsprojekt wird eine AKM mit der Stoffpaarung Wasser/Lithiumbromid und

einer Leistung von 15 kW, entwickelt. Diese wird mit Warme auf dem relativ hohen

Temperaturniveau von 75°C aus dem Ruicklauf eines Fernwarmenetzes angetrieben.

Untersuchungen zeigen, dass die Anlage in den definierten Betriebsbereichen funktioniert.

15. Fu, L.; Li, Y.; Zhang, S.; Jiang, Y.: “A district heating system based on absorption heat
exchange with CHP systems”, Front. Energy Power Eng. China, vol. 4, no. 1, pp. 77-83,
2010 [18].

In der Studie wird die Implementierung einer AWP in ein KWK-System vorgestellt, welche die

Rucklauftemperatur des primaren Heizkreislaufs um 25K reduziert. Dadurch kann die

Energieeffizienz des KWK-Systems erhoht werden. AuRerdem wird die Auskihlung des

Fernheizwassers im Vergleich zu konventionellen Fernwarmenetzen erhoht, was die

Lieferkapazitat stark erhoht.

Zusammenfassend zeigt der Blick auf den Stand des Wissens zu den ,Potenzialen von
Absorptionswdrmepumpen in zentralisierten Warmeversorgungsnetzen®, dass bereits einige
grundsatzliche Untersuchungen vorliegen. Andererseits werden AWP bisher nur sehr vereinzelt
in Fernwarmenetzen eingesetzt s. z. B. [17], [18]. Untersuchungen zum breiten Einsatz liegen
nicht vor. Zudem ist eine Quantifizierung des Einflusses auf den Gesamtnetzzustand derzeit
nicht moglich.

1.2. Aufgabenstellung des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende sieben Arbeitspakete (AP)

AP 1: Simulationsmodell der Absorptionswarmepumpe

Basierend auf bestehenden thermischen und hydraulischen (thermohydraulischen) Modellen
von Hausstationen (HS), wird dieses an den Betrieb mit einer AWP angepasst. Fokus liegt
dabei auf der Interaktion der AWP mit dem Fernwarmenetz. Zudem werden die primar- und
sekundarseitigen Druck- und Temperaturniveaus und internen Warmestrome abgebildet. Das
neue Modell der HS wird in ein integrales Simulationsmodell flir Fernwarmenetze eingebettet.
Typische Betriebsparameter des AWP-Betriebes im Fernwarmekontext werden in Kooperation
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mit dem Projektbegleitenden Ausschuss definiert, s. auch vorhabensbezogene Aufwendungen
der Wirtschaft (vAW). Diese bilden die Basis der ,Entwicklung der AWP fir
Fernwarmebedingungen® (s.AP4).

AP 2: Anpassung des Betriebs einer Absorptionswarmepumpe

Die integrale Auswirkung des AWP-Betriebs auf den Fernwarmenetzbetrieb wird aufbauend auf
vorangegangenen Messungen (s. AP 4) untersucht. Im Einzelnen werden Wechselwirkungen
der AWP mit dem Fernwarmenetzbetrieb, der Warmenutzung, -verteilung und -bereitstellung
untersucht. Dafiir wird die in AP 4 dokumentierte Charakteristik (das Kennfeld) der AWP in ein
integrales Simulationsmodell fir Fernwarmenetze integriert.

Auf dieser Basis werden die Zielparameter des AWP-Betriebs im Gesamtkontext des
Fernwarmebetriebes nach Ricksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss definiert, s.
auch vAW. In diesem Zuge steht insbesondere nachfolgende Fragestellung im Fokus: In
welchem Male ist die Absenkung der Betriebstemperatur im Sinne des Gesamtnetzbetriebes
sinnvoll, da dies einerseits die Effizienz der quellenseitigen Warmebereitstellung erhéht,
andererseits die abnehmerseitige Warmenutzung im Extremfall begrenzt und die
aufgenommene elektrische Leistung der Netzumlaufpumpen anhebt, vgl. z.B. [9].

Dynamische Wechselwirkungen und Ruckkopplungen unterschiedlicher Betriebsparameter, z.B.
minimierter Ricklauftemperaturen mit der Effizienz der quellenseitigen Warmebereitstellung
oder der abnehmerseitigen Warmenutzung, werden auf Basis theoretischer Betrachtungen
analysiert. Eine erste Analyse der Effizienzpotenziale des Netzbetriebes ist so moglich.
Aufbauend auf diesen Betrachtungen wird das AP 5, bzw. die Auslegung der AWP hinsichtlich
der Temperatur-/ Druckniveaus und Kaltemittelkonzentration vorbereitet.

AP 3: Integraler Einfluss des Betriebs einer Absorptionswarmepumpe auf das
Fernwarmenetz

Aufbauend auf den Daten des Laborbetriebs (Voll- und Teillastverhalten) der AWP (AP 5) wird
das bestehende theoretische Simulationsmodell der HS mit AWP zunachst anhand empirischer
Daten kalibriert. Auf Basis dieses kalibrierten Modells wird der integrale Einfluss des AWP-
Betriebs auf die Gesamteffizienz des Fernwarmenetzbetriebs auf Basis bereitgestellter
Netzdaten (s. vAW) untersucht. Analysen zur notwendigen Durchdringung dieser Technologie
innerhalb urbaner Bestandsfernwdrmesysteme hinsichtlich erzielbarer Effizienzsteigerungen
des Gesamtnetzes schlie3en dieses AP ab.

AP 4: Entwicklung der Absorptionswarmepumpe fiir Fernwarmebedingungen

Zunachst wird ein Prifstand zur Untersuchung der AWP mitsamt der Messtechnik geplant und
aufgebaut. Hierbei wird das Fernwarmenetz im Laborversuch durch einen Heizthermostaten
substituiert. So kénnen konstante Vorlauftemperaturen und definierte Heizleistungen eingestellt
werden. Ein RuUckkihlwerk imitiert die Warmeabnahme des Verbrauchers. Betriebsparameter
werden entsprechend der Ergebnisse des AP1 vorgegeben.

Die AWP wird aus verschraubbaren Einzelkomponenten aufgebaut. Im Laufe des Projektes
sind so einfach Anpassungen der Anlage vorzunehmen. Neben einzelnen Komponenten der
AWP stehen Fillmenge und die Konzentration des Ammoniak-Wasser-Gemischs als wichtige
Einflussfaktoren im Fokus der Untersuchungen.
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Die Anlage wird dann bei verschiedenen primar- und sekundarseitige Heiztemperaturen bzw. -
leistungen vermessen. Das generierte Anlagenkennfeld soll nachfolgend zur Auslegung und
Entwicklung der HS (AP5) sowie fiir die Definition der Zielparameter des AWP Betriebes (AP2)
genutzt werden. Die Praxisrelevanz generierter Kennfelder wird durch die Riicksprache mit dem
projektbegleitenden Ausschuss sowie durch die vVAW garantiert.

AP 5: Entwicklung der Hausstation mit integrierter AWP

Die HS besteht hauptsachlich aus externer Hydraulik und deren interner Verschaltung. Ziel der
internen  Verschaltung ist neben einer mdglichst niedrigen Ruicklauftemperatur ins
Fernwarmenetz eine mdglichst hohe sekundarseitige Vorlauftemperatur. Letztere kann durch
die Art der Verschaltung des Hauptwarmelbertragers (HWU), des Absorbers, des
Kondensators und des Dephlegmators beeinflusst werden. In die Verschaltung der externen
Hydraulik sollen ansteuerbare Ventile integriert werden, mit denen die Aufteilung der externen
Massenstrome an die sich andernden Betriebsbedingungen angepasst werden kann. Eine
Erhdhung der sekundarseitigen Vorlauftemperatur hat eine Verringerung des thermischen
COPy, der AWP zur Folge. Bei der Entwicklung der HS muss die externe Hydraulik derart
verschaltet werden, dass sekundarseitige @ Anforderungen, unter primarseitiger
Rahmenbedingung, erfiillt werden. Dabei sind die Zielparameter des AWP-Betriebs nach AP2
zu beachten. Der thermische COPy soll moglichst hoch und die primarseitige
Rucklauftemperatur maoglichst niedrig sein. Insbesondere die zugesagte Unterstitzung der
Wirtschaft ermdglicht eine schnelle Anpassung der AWP, s. VAW.

Ein wichtiger Schwerpunkt bei der Entwicklung der HS mit AWP ist die Untersuchung des Voll-
und Teillastverhaltens im Laborbetrieb und der nachweislich sichere Betrieb dieses Aggregates
in Fernwarmenetzen unter Berilcksichtigung sicherheitstechnischer Aspekte. Die Ergebnisse
des Laborbetriebes flie3en in die Fernwarmenetzsimulation (AP3) ein.

AP 6: Demonstrationsbetrieb

Zielsetzung des Demonstrationsbetriebs ist die Dokumentation eines langfristig sicheren AWP-
Betriebs bei typischen Betriebsparametern von Fernwarmenetzen. Dies soll Vertrauen in die
Robustheit dieser Technologie schaffen und das Zeitstand- und dynamische Verhalten der
AWP dokumentieren. Dabei wird im Demonstrationsbetrieb der Voll-, Teil- und
Schwachlastbetrieb auf Basis von Netzdaten (wiederholt) untersucht, vgl. vAW. Die genaue
Durchfiihrung des Demonstrationsbetriebs wird im Projektverlauf auf Basis typischer
Betriebsparameter definiert.

AP 7: Auswertung und Dokumentation

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt projektbegleitend. Die Vorstellung der Ergebnisse soll in
Form von Prasentationen und Verdffentlichungen regelmafRig stattfinden. Am Ende des
Projektes soll eine abschlieRende Bewertung der Ergebnisse durchgefihrt und ein
Schlussbericht angefertigt werden.
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2. Grundlagen

2.1. Anlagen- und Prozessbeschreibung

Eine Absorptionswarmepumpe (AWP) arbeitet mit einem Zweistoffgemisch. Im Rahmen des
Projekts wird das Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser verwendet. Das Prozessschema der
Hausstation (HS) mit der Ammoniak-Wasser AWP ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung des Gesamtkonzeptes ist in [19] enthalten. In der Warmepumpe tritt
das dampfférmige Kaltemittel in den Kondensator (1) ein und wird durch Abfuhr der
Kondensationswarme Qg,nq Verfliissigt. Das nachfolgende Kaltemittel-Reservoir (KM-Reservoir)
(2) dient zur Zwischenspeicherung von flissigem Kaltemittel. Hierdurch wird der
Betriebsbereich der AWP vergrofiert und es kbénnen Temperaturschwankungen der externen
Kreislaufe ausgeglichen werden [13]. Im Kaltemittelwarmelibertrager (KMWU) (3) wird das
flussige Kaltemittel durch eine interne Warmerickgewinnung abgekulhlt. Im kontinuierlich
regelbaren Kaltemittelventil (KM-Ventil) (4) wird das Kaltemittel auf den Tiefdruck der AWP
entspannt. Im Verdampfer (5->6) wird es anschlieRend durch externe Warmezufuhr Qyerq
verdampft. Nach der internen Warmertickgewinnung im KMWU (7) tritt der Kaltemitteldampf in
den Absorber (8) ein. Am Eintritt des Absorbers wird die arme Ldsung (9) Uber eine Dise
zerstaubt, wodurch eine grof3e Oberflache fir die Stoffubertragung entsteht. Diese Mischung
wird dann innerhalb eines Plattenwarmeiibertragers unter Abfuhr der Absorptionswarme Qaps
abgekuhlt und vollstandig verflussigt. Die flussige reiche Losung (10) wird in einen
Pumpenvorlagebehalter geleitet. Der Flllstand der reichen Losung in diesem Behalter (11) wird
auf einen konstanten Wert geregelt. Die Losungsmittelpumpe férdert die reiche Lésung auf das
Hochdruckniveau (12) der AWP. In einem L&sungsmittelwarmeiibertrager (LMWU) wird die
reiche Lésung (13) durch interne Warmertickgewinnung von der armen Lésung vorgewarmt.
Anschlielend durchstrdmt die reiche Lésung den Dephlegmator (14). Der Dephlegmator dient
dabei zum einen der internen Warmerickgewinnung und Ubertragt dafir Warme vom
Kaltemitteldampf zur reichen Ldsung. Zum anderen wird durch teilweise Kondensation des
Kaltemitteldampfes, bei der vermehrt Wasser auskondensiert, der Ammoniakmassenanteil des
Kaltemittels &gy erhdht. Die reiche Lésung tritt anschlieRend in den Austreibervorlagebehalter
ein (15). Uber eine Verbindungsleitung (16) zwischen Vorlagebehalter und Dephlegmator wird
Kaltemittel, welches bereits innerhalb der Vorwarmung ausgetrieben wird, zum Dephlegmator
(17) geleitet. Uber diese Verbindungsleitung wird zudem das im Dephlegmator anfallende
Kondensat (17) zum Austreibervorlagebehalter (16) geleitet. Die Férderung der reichen Lésung
durch den Austreiber erfolgt durch die vom Fllstand im Austreibervorlagebehalter verursachte
geodatische Druckdifferenz zum Abscheider. Durch die Warmezufuhr im Austreiber Q ¢ Wird
die reiche Losung teilweise verdampft und stréomt zweiphasig in den Abscheider ein (16). Dort
findet die Trennung statt in Kaltemitteldampf (19), welcher zum Dephlegmator (17) strémt, und
in die arme Ldsung (20), welche zum LMWU (21) strémt. Die abgekiihlte arme Ldsung stromt
vom LMWU (22) tber das Lésungsmittelventil (LM-Ventil) (23) zur Dise am Eintritt in den
Absorber (9).

Durch die beiden Absperrventile (IV) und (V) kann der Einfluss des KMWUs auf die Effizienz
der AWP experimentell untersucht werden. Bei gedffnetem Ventil (IV) und geschlossenem
Ventil (V) wird der KMWU von dem Kaltemitteldampf nach dem Verdampfer durchstromt
(6>7->1V->8) und ist somit fur die Warmerickgewinnung wirksam. Wird dahingegen das Ventil
(IV) geschlossen und das Ventil (V) geéffnet, wird der KMWU nicht vom Kaltemitteldampf
durchstromt. Durch diesen Bypass (6>V—>8) des KMWUs auf der Tiefdruckseite des
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Kaltemittels ist der Druckverlust innerhalb des Rohres im Gegensatz zur Durchstromung des
KMWU vernachlassigbar klein. Das fliissige Kaltemittel auf der Hochdruckseite des KMWU (3)
wirkt dabei wie eine VergroRerung des KM-Reservoirs und ist im stationaren Betrieb der AWP
damit thermisch nicht wirksam.
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Abbildung 2-1 Prozessschema einer HS mit AWP und deren Umsetzung am Versuchsstand

In Abbildung 2-1 ist auch das Verschaltungskonzept der externen Kreislaufe eingezeichnet.
Dabei ist im Heizungskreislauf eine Reihenschaltung aus Absorber und Kondensator
hervorgehoben. Das Heizungsfluid tritt mit der Rucklauftemperatur gy, , welche am
Versuchsstand (ber die Ventilatordrehzahl eines trockenen Rickkuhlwerks eingestellt wird, in
den Absorber mit 9gw apse = Igwre €N und nimmt dort die Absorptionswarme Qaps auf.
AnschlieBend stromt das Heizungsfluid in den Kondensator ein und wird durch die
Kondensationswarme Qg,nq des Kaltemitteldampfes zusatzlich erwarmt. Die Austrittstemperatur
des Kondensators ist dabei gleich der Austrittstemperatur der AWP 9yw konda = 9w awpa- AM
Versuchsstand des IGTE kann auch eine Parallelschaltung der beiden Warmeubertrager durch
Offnen der Ventile (1) und (lll) und SchlieRen des Ventils (II) erreicht werden. Auf diese Weise
kann untersucht werden, wie sich die Verschaltung des externen Kreislaufs auf die Effizienz der
AWP auswirkt.

Die heizungsseitige Durchstrdmung des Hauptwarmelbertragers (HWU) erfolgt in diesem
Konzept parallel zur gesamten AWP. Dieser Warmetubertrager ist derzeit nicht Bestandteil des
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Versuchsstandes. Eine Aufteilung und anschlieRende Mischung der beiden Strome wird im
Rahmen der aktuellen Messungen nicht untersucht.

Das hohe Temperaturniveau des Fernwarmevorlaufs 9gy v, = 9pw austre Wird far den Antrieb
der AWP verwendet. Am Versuchsstand wird dies durch ein elektrisch beheiztes
Temperiergerét bereitgestellt. In der HS wird das Fernwarmefluid anschlieBend durch den HWU
geleitet. Dabei wird der Warmestrom Qgwy direkt vom Fernwérmekreislauf an den
Heizungskreislauf Ubertragen. Am Austritt des HWU hat das Fernwarmefluid die gleiche
Temperatur Ypy ywi,. Wie in einer HS ohne AWP. Im Rahmen der Untersuchungen wird
angenommen, dass die Temperatur des Fernwarmefluids 9pywpwya Um 2K Uber der
Temperatur des Heizungsriicklaufs 9yw r, = 9y, uwi,e liegt. Wie auch beim Austreiber wird die
Eintrittstemperatur in den Verdampfer gy verdae = 9rwnwia Uber ein elektrisch beheiztes
Temperiergerat bereitgestellt. Um die Systemkopplung mit dem Fernwarmekreislauf vollstandig
simulieren zu kénnen, muss zusatzlich noch der Warmekapazitatsstrom durch den Verdampfer
gleich dem Warmekapazitatsstrom durch den Austreiber sein. Im Austreiberkreislauf wird
Wasser als Warmetragerfluid eingesetzt. Im Verdampfer hingegen wird eine 40 prozentige
Wasser-Glykol Lésung verwendet, um ein potentielles Einfrieren zu vermeiden. Damit die
Warmekapazitatsstrome W = M-c, beider Kreislaufe gleich sind, werden die Massenstrome M
entsprechend eingestellt.

Der Aufbau der im Rahmen des Projektes entwickelten Versuchsanlage (AP 4) wird in
Abbildung 2-2 auf der rechten Seite gezeigt. Zur besseren Ubersicht lber die einzelnen
Komponenten ist zusatzlich auf der linken Seite ein CAD-Modell der AWP dargestellt. Wie bei
der in [12] verwendeten AKM, auf deren Erkenntnisse diese AWP basiert, werden flr die
Warmelulbertragung ausschlieRlich Plattenwarmelbertrager verwendet. Im Gegensatz zu [12]
wird jedoch auf die Verwendung der kombinierten Warmeubertrager verzichtet, um einen
Austausch der einzelnen Warmelbertrager zu ermdglichen. Des Weiteren ist die
Versuchsanlage so aufgebaut, dass zwischen den Komponenten ausreichend Platz fir
Messtechnik vorhanden ist.

In den externen Kreislaufen, die nicht mit dem Ammoniak-Wasser-Gemisch durchstromt
werden, werden zur Temperaturmessung Pt100 Sensoren mit der Genauigkeitsklasse 1/10B
fluidumstromt eingebaut. Hierdurch wird eine hohe Genauigkeit zur Bestimmung der Ruicklauf-
temperaturabsenkung sowie der Warmeleistung erreicht. Fir die Messung der Temperatur im
Kaltemittelkreislauf, werden aus Sicherheitsgriinden Pt100 Rohranlegefiihler der Genauigkeits-
klasse 1/3B verwendet.
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Abbildung 2-2 Absorptionswarmepumpe des IGTE als CAD-Modell (links) und als aufgebaute
Versuchsanlage (rechts)

2.2. Bewertungsgrofen von Absorptionssystemen

Das Ziel der Systemkopplung einer Ammoniak-Wasser AWP mit Fernwarmenetzen ist, die
fernwdrmeseitige  Austrittstemperatur aus der HS abzusenken und damit die
Fernwarmericklauftemperatur  d9gywpgr, insgesamt. Diese Rucklauftemperaturabsenkung
AYgwverq Wird durch die Warmeabgabe von dem Fernwarmefluid an das Kaltemittel im
Verdampfer erreicht. Aus Gleichung (2-1) folgt, dass die Rulcklauftemperaturabsenkung
AYrw verq Steigt, wenn der fernwarmeseitige Massenstrom durch den Verdampfer Mgy abnimmt

und der Uibertragene Warmestrom Qyerq zunimmt.

QVerd _ QVerd (2-1)

A7-9FWVerd A
MFW Cp,verd WFW,Verd

Fir die Beurteilung der Effizienz einer AWP wird Ublicherweise das Warmeverhaltnis ¢,
verwendet. Dieses ist definiert als die Summe der abgegebenen Warmeleistungen am Absorber
Qaps Und am Kondensator Qx.,q bezogen auf die zugefiihrte Warmeleistung am Austreiber
Qaustr- Wie in [19] gezeigt, kann das Warmeverhéltnis einer AWP ¢, in das Warmeverhaltnis
einer AKM ¢, , unter Vernachlassigung der elektrischen Leistungsaufnahme der
Lésungsmittelpumpe sowie der Warmeverluste der AWP (berfihrt werden. Der
Zusammenhang der beiden Warmeverhaltnisse ist in Gleichung (2-2) angegeben. Bei dem
Warmeverhaltnis der AKM { wird der Quotient aus der am Verdampfer zugefiihrten Leistung
Overg Und der zugefiihrten Leistung am Austreiber Qs gebildet. Durch die fernwéarmeseitige
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Reihenschaltung von Austreiber und Verdampfer muss der Warmekapazitatsstrom durch beide
Bauteile der gleiche sein Wewaustr = Wrwvera - Daraus resultierend lasst sich das
Warmeverhaltnis einer AKM ¢ nach Gleichung (2-3) in ein Verhaltnis aus Temperatur-
differenzen umformen.

. 40
G = QAp Ok _ 144, (2-2)
QAustr
O = QVerd _ MFW'Cp,Verd'AﬁFW,Verd _ I/i/FW,Verd'AﬁFW,Verd _ A19FW,Verd (2-3)
k

QAustr M FW Cp,Austr 'AﬁFW,Austr WFW,Austr 'AﬁFW,Austr AI9FW,AuStr
Aus Gleichung (2-3) wird ersichtlich, dass eine hohe Rucklauftemperaturabsenkung Adgyw verq
erzielt wird, wenn sowohl das Warmeverhaltnis {, als auch die Temperaturdifferenz am
Austreiber AVpwaustr hoch  sind.  Aufgrund des direkten Zusammenhanges des
Waérmeverhaltnisses der Kaltemaschine {, und der Ruicklauftemperaturabsenkung AYgw verq
werden diese beiden GroRen sowie die Warmeleistung am Verdampfer Qy.rq flr die Beurteilung
der AWP verwendet.

2.3. Auswahl der Betriebspunkte (AP 2)

Die im Rahmen der ersten PA-Sitzung definierten Betriebspunkte (BP) sind in Tabelle 2-1
dargestellt. Bei den BP 1 und 3 wird die Heizungsvorlauftemperatur von 9y vy, = 70 °C durch
eine Beimischung des im HWU erwadrmten Heizungsfluids erreicht (Abbildung 2-1,
Abbildung 2-3). Bei den BP 2, 4 und 6 wird der Heizungskreislauf in der AWP (im Absorber und
Kondensator) von 9y g, = 28 °C auf 94wp o > 35 °C erwarmt.
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Tabelle 2-1 Festgelegte BP fir die Untersuchungen an der AWP. Darin bezeichnet HT ein

Hochtemperatur-Fernwarmenetz, MT ein Fernwarmenetz auf mittlerem
Temperaturniveau und NT ein Niedertemperatur-Fernwarmenetz.
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2.4, Kopplung von HWU und AWP (AP 3, AP 5)

In Abbildung 2-3 ist am Beispiel des BP 1 die Aufteilung der tUbertragenen Warmestrome auf die
einzelnen Komponenten der HS dargestellt. Auf der Abszisse ist der fernwarmeseitige
Warmekapazitatsstrom Wgy nach links und der heizungsseitige Warmekapazitatsstrom Wiy
nach rechts aufgetragen. Auf der Ordinate sind die Temperaturen fiur die Ubertragenen
Warmestrome aufgetragen. Aus der Multiplikation von Temperaturdifferenz  und
Warmekapazitatsstrom [asst sich der im Bauteil Ubertragene Warmestrom berechnen. Aus
diesem Grund entspricht die Flache dem Ubertragenen Warmestrom.

Aus der Energiebilanz der HS folgt, dass die fernwarmeseitigen Warmestrome am Austreiber
Qaustr Und am Verdampfer Qye,q den heizungsseitigen Warmestrdémen am Kondensator Qxong,
am Absorber Q1,5 und den Warmeverlusten der AWP entsprechen. Auch am HWU miissen die
beiden Warmestréme Qyyy und damit die Flachen im Diagramm gleich groR sein. Mit dem
fernwarmeseitigen Austritt aus dem Austreiber mit Gber Ygwaustra = 96°C kann das
Heizungswasser im HWU Uber die angestrebte Vorlauftemperatur 9wy, = 70 °C hinaus
erwarmt werden. Im dargestellten Beispiel auf etwa 9y ywi . = 86 °C.

Dies hat den Vorteil, dass die nétige Temperaturerhohung innerhalb des Absorbers und des
Kondensators geringer ausfallen und die AWP so in einem effizienteren Temperaturbereich
betrieben werden kann. Im dargestellten Beispiel wird das Heizungswasser im Absorber und

Kondensator nur von dgw g = 40 °C auf 50 °C < dgw awpa < 55 °C erwarmt. Durch Mischung
mit dem im HWU erwarmten Heizungswasser kann der gesamte Warmestrom Qp bei einer
heizungsseitigen Vorlauftemperatur von 9y vy, = 70 °C bereitgestellt werden. Im Diagramm ist
die Mischung Qyuw als rot gestricheltes Rechteck eingezeichnet. Auf der Fernwarmeseite
betragt die Rdicklauftemperatur in diesem Betriebspunkt ¥py g, =33°C , bei einer
heizungsseitigen Ricklauftemperatur von 9y gy, = 40 °C.

P OC_ t Quw = Quwi + Okond + Qabs

= QHW - "'.-"' iwi T Qaustr --:(_Q‘Verlust)

Quw = 58,0 kW

Qabs = 8,9 kW

10+
T 05 00 0.5 1,0 15 20
WFW W in kW/K WHW
W=M:c,

Abbildung 2-3 Darstellung der Warmestréme innerhalb der HS in BP 1 bei Wy = 0,75 kW/K.
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2.5. Korrosionsbestandigkeit der AWP

Im Gegensatz zu vielen in der Literatur beschriebenen und Industrie verwendeten Ammoniak/
Wasser-Absorptionssystemen ist die Absorptionskaltemaschine des IGTE vollstandig aus V2A-
Stahl gefertigt um Korrosion zu vermeiden. Fur den Betrieb der AWP wird kein zusatzlicher
Korrosionsinhibitor eingesetzt. Mdgliche Einflisse auf die Kaltemittelmischung und auf den
Prozess insgesamt durch einen Korrosionsinhibitor sind somit ausgeschlossen.

Die Korrosionsbestandigkeit von Edelstdhlen wie dem hier verwendeten V2A-Stahl
(Werkstoffnummer 1.4301) gegenuber Ammoniak/Wasser-Mischungen wird stets als sehr
bestandig angegeben [20]. In [21] ist dagegen beschrieben, dass insbesondere innerhalb der
ersten Tage die Ammoniak/Wasser-Losung mit dem Edelstahl reagiert und hierdurch Inertgase
entstehen. Diese Bildung von Inertgasen nimmt in [21] mit zunehmender Kontaktzeit
kontinuierlich ab. Es wird gefolgert, dass sich eine schitzende Schicht ausbildet [21]. Darlber
hinaus wird in [21] aufgezeigt, dass die Korrosion insbesondere bei Temperaturen von 9 >
150 °C auftritt. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird die Warmepumpe bei einer deutlich

geringeren maximalen Temperatur der Austreibung von 9py aystremax = 110 °C betrieben.

Abschlielend ist festzuhalten, dass in den Untersuchungen innerhalb des Projektes keine
Beeintrachtigung der Ubertragenen Leistungen oder der Effizienz der AWP durch Korrosion,
bzw. durch Korrosion gebildete Inertgase festgestellt werden kann.
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3. Theoretische Betrachtungen 2zur Hausstation mit
integrierter AWP

In diesem Kapitel werden theoretische Betrachtungen zur Kopplung einer HS mit einer AWP
durchgefiihrt. Zu Beginn wird auf Grundlage von Gleichgewichtszustanden der Bereich
mdglicher BP fir den Einsatz von Ammoniak-Wasser AWP aufgezeigt. Anschlielend wird das
Modell fiir die Berechnung des Einflusses der AWP auf das Fernwarmenetz vorgestellt.

3.1. Méoglicher Einsatzbereich von Ammoniak-Wasser AWP (AP 2)

Wie bei Kompressionswarmepumpen, bestimmt die Wahl des Kaltemittels auch bei der AWP
die Temperaturniveaus, in denen das System sinnvoll verwendet werden kann. Aus diesem
Grund sind in Abbildung 3-1 Konturdiagramme dargestellt, welche den theoretisch moglichen
Einsatzbereich von Ammoniak-Wasser AWP abbilden. In diesem Zusammenhang soll auch die
theoretisch maximal erreichbare fernwarmeseitige Ricklauftemperaturabsenkung AYgw verq
aufgezeigt werden. Eine Beschreibung zur Erstellung dieser Diagramme ist im Rahmen dieses
Projektes in [19] veroffentlicht worden.

Die Austreibereintrittstemperatur 9w e = 9pw austre Wird fur die Erstellung der Diagramme
zwischen 70°C und 110 °C variiert. Jedes Diagramm ist dabei fir eine bestimmte
fernwarmeseitige Eintrittstemperatur am Austreiber Ygw austre 9Ultig, die in den Diagrammen
links oben angegeben ist. Die Kombination aus der heizungsseitigen Eintrittstemperatur am
Absorber dgw apse Und der Austrittstemperatur am Kondensator 9y kong . Wird auf der x-Achse
dargestellt. Auf der y-Achse sind sowohl die fernwarmeseitige Vor- als auch Rucklauftemperatur
am Verdampfer Jgy verq,e/a-dargestellt. Alle erstellten Diagramme ohne Beispielwerte konnen
aus dem Anhang 9 entnommen werden.

Zur einfacheren Nutzbarkeit der Konturdiagramme wird als Farbgradient fir die Diagramme
eine  maximale  Temperaturdifferenz  der  Warmedlbertragung  verwendet.  Diese
Temperaturdifferenz wird im Folgenden als Gradigkeit der Warmelbertragung 4954
bezeichnet und ist in den Diagrammen als Farbverlauf dargestellt. Es wird dabei angenommen,
dass die Gradigkeit der Warmeubertragung Adg.;q am Verdampfer (9pw verda — 9kmverd,e), am
Absorber (9uw abse — JrLabsa) Und am Kondensator (9uwkonda — Ixkmkonda) 9leich ist. Die
Gradigkeit am Austreiber A9y 54 austr = Irw,austre — YaLAustr,a Wird jedoch als Adgp;q austr = 0 K
angenommen. Soll eine Gradigkeit am Austreiber in den Betrachtungen berlicksichtigt werden,
wird empfohlen ein Diagramm zu verwenden, in dem die fernwarmeseitige Eintrittstemperatur in
den Austreiber 9gy austr,e UM die angenommene Gradigkeit A9g,5q austr VErringert ist.

Die Konturdiagramme koénnen zur Bestimmung der niedrigsten, theoretisch erreichbaren
fernwarmeseitigen Verdampfer Austrittstemperatur Jgwyerqa verwendet werden. Hierfur
mussen die fernwarmeseitige Vorlauftemperatur 9gy vy, die benétigte heizungsseitige Vor- und
Rucklauftemperaturen bekannt sein. Des Weiteren muss noch eine Gradigkeit der
Warmedlbertragung Adg;q4 angenommen werden. Da die fernwarmeseitige Vorlauftemperatur
YpwyL flr die Beheizung des Austreibers verwendet wird, ist diese gleichzusetzen mit der
fernwarmeseitigen Austreiber Eintrittstemperatur 9gwve = 9rwaustre - Diese Temperatur
bestimmt somit die Wahl des giltigen Diagramms. Die heizungsseitige Ricklauftemperatur
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entspricht der Absorber Eintrittstemperatur 9w rL = Ypwanse, Wahrend die heizungsseitige
Vorlauftemperatur gleich der Austrittstemperatur am Kondensator ist 9gw v = 95z,Kond,a-

In Abbildung 3-1 sind in solche Konturdiagramme die BP 1, 3 und 5 die im Rahmen des
Projektes betrachteten BP aus Tabelle 2-1 eingezeichnet. In den Diagrammen auf der linken
Seite (a, c, e) sind die Falle dargestellt, in denen die AWP das Heizungswasser von einer
Ricklauftemperatur von dgw gy = 40 °C auf die bendtigte Vorlauftemperatur dyy y, = 70 °C
erwarmt. Auf der rechten Seite hingegen (b, d, f) sind die BP gezeigt, in denen die AWP das
Heizungswasser lediglich auf eine Vorlauftemperatur von dywy, = 55°C erwarmt. Die
verbleibende Temperaturdifferenz  wird anschlieBend durch die Mischung mit dem
Teilmassenstrom aus dem HWU erzielt, vergleiche Kapitel 0.

Bei einem direkten Vergleich der Falle auf der linken Seite mit denen auf der rechten Seite in
Abbildung 3-1 zeigt sich, dass durch eine geringere Temperaturerh6hung im Heizungswasser
eine hohere fernwarmeseitige RuUcklauftemperaturabsenkung erzielt werden kann. Wird

beispielsweise im Diagramm a) eine Gradigkeit der Warmeubertragung von Ad, ;4 = 5 K ange-
nommen, kann eine Rucklauftemperaturabsenkung von Adgwverqg = 17 K erzielt werden. Im
Fall b) kann hingegen bei gleicher Gradigkeit Ady;q = 5K, ebenfalls im BP 1 eine Rucklauf-
temperaturabsenkung von AYgy verq = 30 K erreicht werden. In einer idealen AWP mit einer
Gradigkeit in der Warmeubertragung von Adg.;q = 0 K wirde in diesem BP die fernwarme-

seitige Rucklauftemperatur Ygy g, = —2°C betragen. Dies zeigt das groRe Potenzial zur
Rucklauftemperaturabsenkung, welches durch eine AWP nutzbar gemacht werden kann.

Ein Vergleich der verschiedenen untereinander angeordneten Diagramme zeigt, den Einfluss
der fernwdrmeseitigen Vorlauftemperatur auf die Ricklauftemperaturabsenkung der AWP.
Beispielsweise zeigen die Diagramme d) und f), den Vergleich zwischen BP 3 und BP 5 bei
Verwendung eines idealen Austreibers. Mit einer fernwarmeseitigen Vorlauftemperatur von
100°C im idealen Prozess wird eine maximale Ricklauftemperaturabsenkung von
AYpwverqa = 37 K erreicht werden. Bei einer verringerten Austreibereintrittstemperatur von 85 °C,
wie sie im BP 5 vorliegt, sinkt die maximal erreichbare Ricklauftemperaturabsenkung auf
A9pw vera = 25 K ab.

In Hinblick auf die Realisierbarkeit der BP aus Tabelle 2-1 muss der BP 5 naher betrachtet
werden. Die im Projekt betrachtete Verschaltung sieht vor, dass der fernwarmeseitige Austritt
aus dem Austreiber als Eintritt in den HWU verwendet wird. Um eine heizungsseitige
Vorlauftemperatur von dyw v, = 70 °C zu erreichen, muss das Heizungswasser somit im HWU

auf eine Temperatur tber 70 °C erwarmt werden, vergleiche Abbildung 2-3. Durch die im Projekt
betrachtete Verschaltung wird der Fernwarmevorlauf durch den Antrieb des Austreibers bereits
abgekuhlt. Die dort erreichte Temperaturabsenkung wirkt sich nach Gleichung (2-3) bei
konstantem Warmeverhaltnis {;, auf die gesamte Ruicklauftemperaturabsenkung Adgy yerq aus
und sollte fur eine maximale Ruicklauftemperaturabsenkung ebenfalls maximal sein. Eine
Verringerung der von der AWP erzielten heizungsseitigen Temperaturerhdhung mit
anschliefiender Beimischung wie es in f) gezeigt ist, ist somit bei BP 5 nicht zielfihrend.



Seite 24 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19696 N

60 Sew.austre = 110°C

0 9w austre = 110°C T T I 1)

50 50
Urw,verde = _43_" 9 : Orw,verde = 42°C
40 40
30 30 i o
| Meyryera = 30 1<_ s
20 20 o

= ﬁFW Verd a = _,12 °C

10 10 AﬁFWVerd_‘]'q”K

OﬂFW,VEf‘d,
20|50 30160 40|70 50|80 60[90 20[35 30]45 40|55 50[65 60|75
60 g 60 .

1L9FWAustrem = 100°C § Yrw Austre = 100 °C

50

v 40 Abpwyerd = 9K
£ @F.M\Le_r@a_ =33°€ -
£ 30 ' 30 AdFwyverd = 21K
o . A‘SFW,Verd =23 K o
= 20 Yew.verd 20 Yrw.verda =218
E_ ” e

10 i 10

0
20|50 30|60 40|70 50|80 60|90 20|35 30|45 40|55 50|65 60|75
60 : 60

LgF\a'\",ﬂ?mstr,e =85 CTC ﬁFW,Austr,e =85°C

40 =

0 0
20[50 30]60 40|70 50|80 60[90 20|35 30|45 40|55 50|65 60|75
Unw,abs,e 1N °C | 95w kond,a in °C

I | | . | |

0,0 2:5 50 7,5 10,0 125 15,0 175 20,0
A‘Bg‘riid in K

Abbildung 3-1 Konturdiagramme der moglichen BP fur eine Ammoniak-Wasser-AWP und
Beispiele der maximal erreichbaren Fernwarme-Ricklauftemperaturabsenkung.
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Fir BP 5 misste stattdessen die gesamte heizungsseitige Temperaturerhhung von der AWP
(Diagramm e) erbracht werden. Hierbei betragt jedoch die bei idealem Prozess erreichbare

Ricklauftemperaturabsenkung Adgy verq = 12 K. Bereits bei einer relativ geringen Gradigkeit der
Warmedubertragung von Ad,;q = 5 K ist der Prozess nicht mehr maoglich.

Da der Prozess in BP 5 bereits bei idealisierten Bedingungen nur im geringen Male
funktionsfahig ist, werden hierfir keine Messungen durchgefiihrt. In diesem BP liegt zudem
bereits beim Einsatz einer herkdmmlichen HS, bestehend aus dem HWU, kaum ein
exergetischer Verlust vor. Eine potentielle Effizienzsteigerung durch die AWP rechtfertigt daher
nicht den hohen apparativen Aufwand, der durch den Einsatz einer AWP nétig ist.

3.2. Simulationsmodell der AWP (AP 1)

In dem erstellten Simulationsmodell wird die Absorptionswarmepumpe (AWP) durch die vier
Hauptkomponenten Austreiber (Austr), Verdampfer (Verd), Kondensator (Kond) und Absorber
(Abs) dargestellt (Abbildung 3-2). Als zusatzliche Vereinfachung werden der Kondensator und
der Absorber als gemeinsame Komponente zusammenfassend betrachtet.

1 AWP
9Kond-i- Abs, a

M auste Qaustr *—>
8Austr,e SAuslr.a
WP Q
ustr Kond+Abs
Kond+Abs
/:\/W N
S S
KonditAbs, e
9Verc:l,a - 9Verd, b o—
M QVerd
Verd .
M Kond+Abs

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des Teilmodells Absorptionswarmepumpe (AWP)

Der Warmestrom jeder Komponente kann anhand des durchstromenden Massenstroms und
der Temperaturdifferenz zwischen dem Austritt und Eintritt beschrieben werden:

Q=M-c, (9, —9) (3-1)
mit:

0 Warmestrom, W

M Massenstrom des Wassers, kg/s

c, Spezifische Warmekapazitat des Wassers, J/(kg-K)
Jea Temperatur beim Eintritt/Austritt jeder Komponente ,°C

Unter Vernachlassigung der elektrischen Leistungsaufnahme der Lésungsmittelpumpe sowie
der Warmeverluste kann die Energiebilanz der Absorptionswarmepumpe wie folgt dargestellt
werden:
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QAustr + QVerd = QKond + QAbs (3-2)

Zur Beurteilung der Energieeffizienz der AWP wird das Warmeverhaltnis {;, eingefihrt. Dies ist
definiert als die Summe der abgegebenen Warmeleistung am Kondensator und Absorber
bezogen auf die zugeflhrte Warmeleistung am Austreiber:

. n . .
— QKor?d QAbs ~1+ QVerd (3_3)

QAus tr QA‘LLS tr

Sn

Zur Kalibrierung des AWP-Modells wird die gemessene Temperaturabsenkung im Verdampfer
Uber der Eintrittstemperatur des Austreibers dargestellt (Abbildung 3-3 links). In der
betrachteten AWP-Verschaltung ist die Temperaturabsenkung im Verdampfer gleichbedeutend
einer Absenkung des Fernwarmericklaufs und der fernwarmeseitige Eintritt in den Austreiber
ist gleich dem Fernwarmevorlauf. Mit den aus den Messwerten abgeleiteten zwei linearen
Gleichungen (Abbildung 3-3, rechts) kann die Abhangigkeit der Ricklauftemperaturabsenkung
von der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes beschrieben werden.

AﬁVerd: f (ﬁAustr,e)

24 : : .'
18 | 'BP4 | BP2
a2 BP6 | 3 : ; °
£ x : BP1,3 : Radiator: 70/40 °C
12 - % § BP1
B ; ' ; ASyera= 0,4293 + Opusere — 33,382
< ! . BP3 !
6 ! ! :
0 ‘ : : BP2,4,6: Fulbodenheizung: 35/28 °C
80 90 100 110 120
Spustre iN°C Adyerg= 0,1188 - Uypyyger e +1,4724

Abbildung 3-3 Regression der linearen Gleichungen fiir das Teilmodell AWP

Weiterhin  werden fir die beiden anderen Komponenten der AWP (Austreiber,
Kondensator + Absorber) in gleicher Vorgehensweise jeweils zwei lineare Gleichungen
(Gleichung 3-4 bis 3-7) aus den Messwerten abgeleitet. Durch diese Verknipfung kann die
Anzahl der freien Parameter des AWP-Modells auf eine einheitliche Bezugsgrdlie, der
fernwarmeseitigen Eintrittstemperatur in den Austreiber 94,5, ., reduziert werden.

A gyser = 0,5974 ‘(’A“—Cf — 46,962 K (fiir BP1,3) (3-4)
A yser = 0,2516 ‘(’A“—Cf —6,9001 K (fiir BP2,4,6) (3-5)
Adxonasaps = 0,0614 ‘(’A“—Cf +8,6585 K (fiir BP1,3) (3-6)

Monasaps = 0,1065 - 2411 1 1 5482 K (fiir BP2,4,6) (3-7)
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3.3.

In diesem Arbeitspaket wurde zuerst eine Netzdaten-Analyse durchgeflhrt,

Anpassung des Betriebs einer AWP (AP 2)

um das

Einsatzpotenzial der AWP im Fernwarmenetz festzustellen. Die von dem projektbegleitenden
Ausschuss (PA) zur Verfugung gestellten Messdaten des Fernwarmenetzes waren:
- Die Anschlussleistungen und die Warmeverbrauchertypen von 2495 Hausstationen;

- Die gemessenen primarseitigen

(Fernwarmeseite)

Stundenwerte von Vor-,

Rucklauftemperaturen, Volumenstrome von 19 Hausstationen Uber das ganze Jahr,
wobei fur finf davon auch sekundarseitige (Heizungswasserseite) Daten vorhanden

sind.

Aus der Verteilung der Anschlussleistungen von

insgesamt 2495 Hausstationen kann

geschlossen werden, dass ca. 35% der Warmeverbraucher im Leistungsbereich von 25 bis
100 kW liegen (Abbildung 3-4). Dies entspricht genau dem Auslegungsbereich der Hausstation

mit AWP, die in diesem Projekt eingesetzt wird.

Verteilung Anschlussleistung
ges. Stationsanzahl 2495
705
" 1|25~50kW: 7,3%
425 405 50~100 kW: 28,3%
167 230 181
59 60 89 9 I I 53
26
- m m W N I -
S A R I T R T R R
Q‘{- Q‘b Q\k- Q*k- @\k- Q\&- Q\b— Q\’:- Q‘b Q\- 63“" ‘3\-
§ N S IR S N\ MNP M 1"
- QQ, ' Q’ C)/ Q‘J ()’ Q" Q’ QQ) {OQ
S W S P PO N

Abbildung 3-4: Verteilung der Anschlussleistung fur den Einsatz der AWP
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Abbildung 3-5 Ergebnisse der Netzdaten-Analyse fiir den Einsatz der AWP
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In Abbildung 3-5 ist eine Gegenulberstellung der typischen gemessenen Temperaturverlaufe
des Fernwarmenetzes (links) und der Heizsysteme (rechts) im Jahresverlauf dargestellt. Die
durchgezogenen Linien sind die gemittelten Monatswerte aus finf Hausstationen, die
gestrichelten Linien stellen die Schwankungsbreite der Temperaturen dar. Die Differenz
zwischen beiden Vorlauftemperaturen kann zum Antrieb der AWP genutzt werden um durch
Warmeentnahme am Verdampfer die relativ hohe fernwarmeseitige Ricklauftemperatur zu
senken.

Der zweite Schritt ist die Integration des AWP-Modells in das Modell der Hausstation (HS). Das
Kernstlck der bisher Ublichen Hausstation des Fernwarmenetzes ist der Hauptwarmeubertrager
(HWU), der in diesem Projekt durch einen Plattenwarmetibertrager im Gegenstrom abgebildet
wird. Dadurch werden der Fernwarmewasserkreis und der Heizwasserkreis hydraulisch
getrennt. Bei dem im Projekt entwickelten Konzept besteht die ,neue® HS aus der
Absorptionswarmepumpe (AWP) und dem Hauptwarmeubertrager (HWU). Auf der Primarseite
werden die Komponenten Austreiber (Austr) im Vorlauf und Verdampfer (Verd) im Rucklauf als
Reihenschaltung eingeordnet. Auf der Sekundarseite werden die Komponenten Kondensator
und Absorber (Kond+Abs) als eine Komponente parallel zu dem HWU in den Heizwasserkreis
eingebunden (Abbildung 3-6).

Die am Austreiber aus dem Fernwarmevorlauf entzogene Warme dient als Antriebsenergie der
AWP. Die Absenkung der Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes wird durch die Leistung
bzw. die Temperaturdifferenz am Verdampfer bestimmt. Die aus der primaren Seite entzogene
Warme wird Uber Kondensator und Absorber an der sekundaren Seite in das Hausnhetz
eingespeist. Auf der primaren Seite stromt der gleiche Massenstrom My, des
Fernwarmewassers durch die drei Komponenten, Austreiber, Hauptwarmeubertrager und
Verdampfer:

QAustr = MFW “Cp (79FW,VL - ﬁFW,HWU,e) (3-8)
QFW,HWU = MFW "Cp - (ﬁFW,HWU,e - ﬁFW,HWU,a) (3-9)
Qvera = Mpw - Cp* (ﬁFW,HWU,a — OrworL) (3-10)
Qrw = Mpw Cp- (9rwvr — FrwrL) (3-11)
Primarseite Sekundarseite
Mew Sewwt s Sew HWU e SHw,HWU 2 My SHwvL
® mustr ® ® -
Q Austr Shw,AawpvL

Qrw Qrw,HwWU Qrw,Hwo | Kond#Abs | Qhwawe  Chw
SHW,AWP‘RL
M HW,AWP
iy — o
SFW,RL SFW,HWU,a SHW,HWU,e M HW,HWU SHW,RL

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des Teilmodells Hausstation (HS)
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Auf der sekundaren Seite wird der Massenstrom des Heizwassers auf zwei parallele Strange
aufgeteilt. Ein Teil durchstrémt den Hauptwarmeubertrager. Der zweite Teil durchstrémt parallel
dazu den Kondensator sowie den Absorber. Die beiden Teilmassenstrome werden wieder
zusammengefihrt und bilden den Vorlauf des Heizwassers.

QHW,HWU =M HW,HWU " Cp * (ﬁHW,HWU,e - 19HW,HWI“J,a) (3-12)
QHW,AWP = MHW,AWP "Cp (19HW,AWP,VL - 19HW,AWP,RL) (3-13)
QHW = MHW "Cp (19HW,VL - 19HW,RL) (3-14)

Fir die Verteilung der Massenstrome wird ein Koeffizient zur Beschreibung der Massenstrom-
aufteilung X eingefihrt:

Myy = MHW,AWP +M HW,HWU (3-15)
x = AWAWD (3-16)
Myy

Unter der Annahme, dass die spezifische Warmekapazitdt konstant ist, kann die
Vorlauftemperatur des Heizwassers berechnet werden durch:

Yywyr =X Opwawioa + (1 —X) - Ouw awp v (3-17)

Zur Kontrolle der Gesamtenergiebilanz des Teilmodells kdnnen folgende Gleichungen
verwendet werden:

QFW = QHW (3-18)

Qrw awi = Quw uwi (3-19)

Nach der Kalibrierung des Teilmodells HS wurde die Simulation sowohl mit konstanten, als
auch mit variablen Warmekapazitatsstromen durchgefiihrt. Die Ergebnisse entsprechen dabei
den gemessenen Werten der AWP. In Abbildung 3-7 ist ein Simulationsbeispiel dargestellt.
Primarseitig wird die Rilcklauftemperatur durch den Verdampfer der AWP abgesenkt,
sekundarseitig kann die angestrebte Vorlauftemperatur des Heizwassers von 70 °C durch die
Volumenstromverteilung zwischen HWU und Kondensator + Absorber erreicht werden. Auf
diese Weise kann erreicht werden, dass die AWP nicht die gesamte Temperaturerhéhung
zwischen Heizungsrucklauf und Heizungsvorlauf erreichen muss.
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e 110,00 °C Srwwoe 94,15 °C Giwpwos 92,31 °C Yww 68,68 °C
Wew 0,90 kW/K AWP HWU
Austr %
A pustr 15,85 K
Quustr 14,27 kW Bhiwawe v
55,40 °C
Q FwW Q FWHWU Q HW,HWU QHW,AWP Q HW
72,75 kW 47,34 kW 47,34 kW AWPJ 24,79 kW 72,14 kW
Kond+Ab: AaHW,AWP
15,40 K
ASyerg 12,38 K Wiw, awp
Querra 11,14 kW 1,61 kW/K
N S5
Orw,a 29,17 °C Verd Srwwo, 41,55 °C X= 0,36 Ouwre 40,00 °C
Whwiwo 0,91 kW/K Wiw 2,52 kW/K

Abbildung 3-7 Ergebnisse der Simulationsrechnung fur das Teilmodell Hausstation (HS)

3.4. Integraler Einfluss des Betriebs einer AWP auf das Fernwarmenetz
(AP 3)

Um den integralen Einfluss der in die Hausstation integrierten AWP auf das Fernwarmenetz
quantifizieren zu kénnen, wurde das Fernwarmenetz in einem Simulationsmodell durch vier
Teilmodelle abgebildet. Das Teilmodell Hausstation (HS) wurde bereits im Kapitel 3.3
vorgestellt. Im Rahmen von AP 3 wurden die Teilmodelle Verteilungsnetz (VN), Warmeerzeuger
(WE) und Warmeverbraucher (WV) entwickelt. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

3.4.1. Teilmodell Verteilungsnetz (VN)

Durch das Teilmodell Verteilungsnetz (VN) wird sowohl der thermische als auch der
hydraulische Verlust der Rohrleitung berechnet. Mit den spezifischen Warmeverlusten pro
Trassenlange kann die gesamte verlorene Warme durch das Verteilungsnetz festgestellt
werden, da diese Warmeverteilverluste ein wesentlicher Faktor bei der Beurteilung der Effizienz
des Fernwarmenetzes sind [22]. AuRerdem wird der Temperaturverlauf entlang der Rohrleitung
durch eine exponentielle Funktion beschrieben [23]. Der Temperaturabfall in der Vorlaufleitung
ist an dieser Stelle von besonderer Bedeutung, da eine vertraglich vereinbarte
Vorlauftemperatur bei der Warmelibergabe garantiet werden muss. Die elektrische
Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe ist von den Druckverlusten in der Rohrleitung und dem
geforderten  Volumenstrom des Fernwarmenetzes abhangig [24]. Durch eine
Druckverlustrechnung innerhalb des Teilmodells VN, kénnen verschiedene Einflussfaktoren
rechnerisch ermittelt werden. Darauf bauend wird die Abhangigkeit der elektrischen
Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe bzw. das Einsparpotential durch eine abgesenkte
Ricklauftemperatur bestimmt.

= Thermische Verluste in axialer Richtung

Fir das Teilmodell wird angenommen, dass das Mediumrohr aus Stahl, das Dammmaterial
zwischen dem Medium- und Mantelrohr aus Polyurethan-Schaum (PUR) und das Mantelrohr
aus Kunststoff (PE) besteht. Die Vor- und Ricklaufleitung haben die gleichen Durchmesser,
werden direkt in der Erde verlegt. Dies entspricht einer weit verbreiteten Verlegart von
Fernwarmeleitungen in Deutschland [22], [25] (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8 Schematische Darstellung erdverlegter Rohrleitungen

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit 2 des Stahl-Mediumrohres sowie der relativ diinnen
Wandstarke kann der Temperaturabfall im Stahlrohr vernachlassigt werden. Der konvektive
Warmeubergangswiderstand im Rohrinneren wird ebenfalls vernachlassigt. So setzt sich der
Warmedurchgangskoeffizient kyy in W/(m?-K) fUr eines der beiden Einzelrohre (Vorlauf- oder
Rucklaufleitung) aus folgenden drei Anteilen zusammen [26]:

o Warmeleitung durch das Dammmaterial des Rohres
o Warmeleitung durch das Erdreich
o Gegenseitiger Einfluss der beiden Rohrleitungen.

1
kyn = AH . 5 0,5 (3-20)
: ™ R . Erd TR . Z0prg -
o () o () 7 () 4]
mit:
TR AuBenradius des Stahl-Mediumrohres, m

Ty AuRenradius des Mantelrohres, m

Ab Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials, W/(m-K)
Aera Warmeleitfahigkeit des Erdreichs, W/(m-K)

Hg.q Verlegetiefe, m

S Horizontaler Rohrabstand, m

Fir die Berechnung des Warmeverluststroms werden jedoch die Vor- und Ricklaufleitung
zusammenfassend betrachtet. Die warmelbertragende Oberflache Ayy in m? berechnet sich
aus dem AuRenradius des Stahl-Mediumrohres (rrin m) und der Lange der Rohrleitung (L in m)
zusammen fir die Vor- und Rucklaufleitung:

AVN =2- 27TT'RL = 4‘7TT'RL (3_21)
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Zugleich wird die Temperaturdifferenz aus Differenz zwischen der gemittelten Vor- und
Rucklauftemperatur (3y.und 3g.) und der mittleren Temperatur der Erde (Sg.4) definiert:

Oy, + gy,

ASVN == T - 8ETd (3-22)

Der Warmeverluststrom fir die Vor- und Ricklaufleitung eines Teilstranges in W ergibt sich aus
den Gleichungen (3-20 bis 3-22) zusammen wie folgt:

QVN = kyn " Ayy - Ayy (3-23)

Der spezifische Warmeverluststrom pro Trassenmeter g,y in W/m ergibt sich dann:

Gun = QZN _ kyn 'AVIZ “Adyy (3-24)

=  Thermische Verluste in Langsrichtung

Die Temperaturabkiihlung entlang einer Rohrleitung ist eine Exponential-Funktion
(Abbildung 3-9). Die Vorlauftemperatur am Eintritt (3v_e in °C) wird dabei als konstant
angenommen, die Austrittstemperatur der Vorlauf (v, in °C) berechnet sich nach [27]:

_kVN'ZTL"TR'L

BVL,a = Ogrq + (SVL,e - BErd) ‘e cp'M (3-25)
mit:

kvn Warmedurchgangskoeffizient, W/(m?-K)

rg  AuBlenradius des Stahl-Mediumrohres, m

L Lange der Rohrleitung, m

¢, Spezifische Warmekapazitat des Wassers, kJ/(kg-K)
M Massenstrom des Wassers, kg/s

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs entlang der Rohrleitung
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Der Uberwiegende Einsatzbereich des Kunststoffmantelrohrs liegt im Nennweitenbereich bis DN
600 [28]. In Abbildung 3-10 wird der berechnete spezifische Warmeverlust in Abhangigkeit von
der typischen Nennweite der Rohrleitung dargestellt. Dabei wird die Wandstarke der Dammung
sowie der Abstand zwischen den Rohren nach [29], [30] vorausgesetzt. Die blauen Punkte
zeigen die Warmeverluste bei den im BP 1 definierten Vor- bzw. Ricklauftemperaturen von
110/42 °C im Fall ohne AWP. Durch den Einsatz der AWP in der Hausstation, kann eine
Absenkung der Rucklauftemperatur um 12 K bis 15 K erzielt werden. Dabei werden die
Warmeverluste jeweils um 9% (Abbildung 3-10, rote Punkte) bzw. 11% (Abbildung 3-10, griine
Punkte) reduziert.

60,0

I—ff SVURL: 1101‘42 OC = "| ASRL - _12 K
€ ' Aq’VN:—g %
~
2500 promommmmnmmeme g oo Prenens ¥ L/‘SWRL: 110/30 °C |
< & n "
Y E—— L > 9yues 11027 °C — B8z =-15K
T; . VLRL A gy =-11 %
>
Q

30,0 +----3 et P EEEEE P
ETC e
3 L
1 O SRR ———
a P

A
10,0 : ; .

0 100 200 300 400 500 600

Rohrleitung Nennweite DN in mm

Abbildung 3-10 Spezifische Warmeverluste in Abhangigkeit von Nennweite der Rohrleitung bei
verschiedenen Rulcklauftemperaturen

= Hydraulische Verluste in Rohrleitung

Mit dem Teilmodell Verteilungsnetz kann auch die Abhangigkeit der Druckverluste von den
verschiedenen Netzwiderstandswerten aufgezeigt werden. Der Druckverlust in einer
Rohrleitung setzt sich aus zwei Teilen zusammen [24]:

Apges = Apgr + Apy (3-26)
wobei:
Apg Druckverlust durch Rohrreibung
Ap, Druckverlust durch Einzelwiderstande der Rohreinbauten

Der Druckverlust durch Rohrreibung Apg ist abhangig von der Rohrrauigkeit, der Rohrgeometrie
und der Strémungsgeschwindigkeit:

L p-w?

D; 2

Apr = Ag - (3-27)

mit:
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Rohrreibungszahl, -

Rohrlange, m
Rohrinnendurchmesser, m
Dichte des Wassers, kg/m?
Stromungsgeschwindigkeit, m/s

=]

SO oOr>

Bei der Berechnung wird zunachst die Strémungsgeschwindigkeit des Warmetragers in der
jeweiligen Rohrleitung bestimmt. Die ist wiederum von dem durchgeflossenen Massenstrom
abhangig:

4-M
T* Pwasser " Di2

Der Massenstrom bzw. der Volumenstrom Uber eine Teilstrecke berechnet sich aus der
Ubertragenen Warmeleistung sowie der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf. Es

gilt:

w = (3-28)

©_ oder V=
Cp'Aﬁ Pwasser

M=

(3-29)

Die typische Stromungsgeschwindigkeit in Fernwarme-Rohrleitungen sind in der Tabelle 3-1 zu
finden [31].

Tabelle 3-1 typische Strémungsgeschwindkeit in Fernwarme-Rohrleitungen

Rohrleitung Nenndurch- Max. Optimale
messer Stromungs- Stromungs-
geschwindigkeit geschwindigkeit
Transportleitung = DN 500 4 m/s 3 m/s
Verteilungsleitung = DN 150 3 m/s 1-2m/s
Hausanschlussleitung < DN 150 1,5-2 m/s 1m/s

Die Rohrreibungszahl Ar ist wiederum eine Funktion von der Reynolds-Zahl Re und der
Rauigkeit der Rohrleitung €. Wenn die Berechnung der Reynolds-Zahl (Re)

W'Dl‘
Re =

(3-30)
v

mit:

w  Stromungsgeschwindigkeit, m/s

D; Rohrinnendurchmesser, mm

v kinematische Viskositat des Wassers, m?/s
ergibt, dass in allen Teilstrecken eine turbulente Strémung auftritt, wird die Reibungszahl A
nach folgender Gleichung berechnet:

68 £\%°
Ax = 0,11 (— + —) 331
R Re ' D; -5
Die Rauigkeit € ist von dem Material der Rohrleitung abhangig. Hierfir kdnnen die Werte aus
den Herstellerangaben oder Literatur [24] verwendet werden, fir Stahl-Mediumrohren der
Fernwarmenetze hat [32] einen Wert von 0,01 mm empfohlen.
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Bei Einbauten im Rohrsystem werden die Druckverluste fast ausschlieRlich durch Umlenkungen
und Querschnittsanderungen verursacht. Der Koeffizient ¢ ist dimensionslos und von der Art
des Widerstandes (Ventil, Kruimmer usw.) abhangig. In Reihe geschaltete Einzelwiderstande
werden zusammen summiert. Der Druckverlust ergibt sich dann aus:

2

Apz = (Z{;) - P IZW (3-32)

Wenn nicht genligend Daten Uber einzelne Rohreinbauten im Fernwarmenetz vorhanden sind,
kann der Druckverlust durch die Einbauten alternativ nach Gleichung (3-33) in Abhangigkeit des
Druckverlusts durch Rohrreibung angenommen werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
der Druckverlust durch die zusatzlichen Einbauten ca. 10 % bis 50 % des Druckverlustes durch
Rohrreibung entspricht. Es ergibt sich daraus der gesamte Druckverlust Ap s zu:

Apges = (1,1~1,5) ' ApR (3-33)

Der hydraulische Schlechtpunkt bzw. der maximale Druckverlust ist dann die Summe aus allen
in Reihe geschalteten Teilstrecken:

n
Apmax = z Apges,i (3-34)

i=1

Die bendtigte elektrische Leistung der Umwalzpumpe des Fernwarmenetzes ist abhangig von
dem gesamten Druckverlust am hydraulischen Schlechtpunkt Ap,,,,, dem Volumenstrom V
sowie dem Wirkungsgrad der Pumpe [33]. Dem zufolge kann hergeleitet werden, dass die
elektrische Leistung der Pumpe eine Funktion der 3. Potenz des Massenstromes ist. D.h. wenn
der Massenstrom M im Fernwdrmenetz durch eine Reduktion der Riicklauftemperatur bei
gleichbleibendem Ubertragenem Warmestrom Q reduziert wird, wird die elektrische Leistung der
Pumpe um die Massenstromreduktion in 3. Potenz reduziert (Abbildung 3-11).

: .2
g Apges = f(Mpw )
' . ; . 3
Apges Vew - d Mgy E{> Ppumpeel = f(Mrw )
PPumpe,el = Vew =
NpPumpe
Abbildung 3-11 Herleitung des Zusammbhangs zwischen der Pumpenleistung und den
Druckverlusten in Rohrleitungen

In Abbildung 3-12 ist ein Berechnungsbeispiel fir die Einsparung der elektrischen Leistungsauf-
nahme durch einen verringerten Druckverlust im Fernwarmenetz dargestellt. Die Kurve zeigt die
bendtige Pumpenleistung bei verschiedenen Massenstrdomen des Wassers. Wenn die
fernwarmeseitige Ricklauftemperatur um 12 K bzw. 15 K abgesenkt wird, wird bei konstantem
Warmestrom der Massenstrom um 15% bzw. 18% reduziert. Aufgrund dieser Verringerung wird
eine geringere elektrische Antriebsleistung fir die Umwalzpumpe (36% oder 42%) bendtigt.
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Abbildung 3-12 Einsparung der Pumpenleistung bei verschiedenen FW-Rcklauftemperaturen

3.4.2. Teilmodell Warmeerzeuger (WE)

In Deutschland wird die Fernwarme vorwiegend in Grol3kraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) erzeugt. In der technischen Anwendung sind dabei weitere unterschiedliche
Anlagenvarianten vorhanden [25]. In diesem Projekt wird in dem Teilmodell Warmeerzeuger
(WE) zunachst die Modellierung der Warmeerzeugung durch eine KWK-Anlage mit
Dampfturbine fokussiert.

Bei dem Verfahren wird die Energieumwandlung von Primarenergie (Brennstoff) zu Nutzenergie
(Warme und Strom) Uber einen Clausius-Rankine Kreisprozess realisiert (Abbildung 3-13).

Qv

Abbildung 3-13 Schematische Darstellung einer vereinfachten Dampfturbinen Anlage

Die vom Brennstoff zugefiihrte Leistung Q, wird in elektrische Leistung Pz,, einen nutzbaren
Warmestrom Qy,z und einen nichtnutzbaren Warmestrom (Warmeverlust) Q,, umgewandelt [34].
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Qpr = Qwg + Pz + Qy (3-35)

Ein wichtiges Kriterium fir den KWK-Prozess ist die sogenannte Stromkennzahl. Diese wird
definiert als das Verhaltnis zwischen Stromabgabe/Warmeabgabe. Je nach Anlagenart liegt die
Stromkennzahl zwischen 0,2~0,4 [35].

P
n == (3-36)
Qwe
Ppampf
hwEpampfyL SwevL
My epampysyi MWE,VL \Dampf

pa il nad U

1l
Kondensat

I Femnheizwasser RL

hwEkond,RrL YwERL

My rL
Abbildung 3-14 Schematische Darstellung zur Bilanzierung des Heizkondensators

Der Heizkondensator wird in der Modellierung als ein adiabater Gegenstrom-Warmeubertrager
betrachtet. Auf der Dampfseite wird der Warmetransportprozess in drei Phasen unterteilt
(Abbildung 3-14): der Uberhitzte Dampf wird zunachst bis zum Sattigungszustand abgekihlt (1).
Bei konstantem Druck und der dazugehdrigen Sattigungstemperatur wird das Kondensat
verflussigt (ll). Das vollstandig verflissigte Kondensat wird anschlieBend weiter auf die
vorgesehene Temperatur abgekinhlt (II1). Auf der Wasserseite wird das Wasser vom
Fernwarme-Rucklauf auf eine bestimmte Vorlauftemperatur ohne Phasenénderung aufgewarmt.
Die Warmeleistung wird mit Massenstrom, Warmekapazitat und Temperaturdifferenz des
Wassers berechnet.

Qwe = Mwepamps * (hWEDampf.VL - hWEK‘md'RL) (3-37)

QWE = MWE "Cp (19WE,VL - 19WE,RL) (3-38)
mit:

Warmeleistung, W

Massenstrom des Wassers, kg/s

Enthalpie des Dampfes/Kondensates, J/kg
Spezifische Warmekapazitat des Wassers, J/(kg-K)
Temperatur bei jeweiligem Vorlauf und Ricklauf ,°C

Sy



Seite 38 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19696 N

Mit Hilfe des Teilmodells WE kann bei vorgegebenen thermohydraulischen Parametern des
Fernwarmenetzes (Tabelle 3-2) die entsprechende Warmeleistung, der spezifische
Dampfverbrauch der KWK-Anlage sowie die Stromkennzahl und die elektrische Leistung der
KWK-Anlage fur den ausgewahlten Betriebspunkten berechnet werden [35]. In der Tabelle 3-2
sind z.B. die Ergebnisse fur den BP 1 dargestellit.

Tabelle 3-2 Berechnungsbeispiel fir Warmeerzeuger

Betriebspunkt BP1

Warmeerzeuger Wasser Druck Pwe bar 16
Warmeerzeuger Wasser Warmekapazitat Cp kJ/kgK 4,19
Warmeerzeuger Wasser Massenstrom Mwewa ka/s 440
Warmeerzeuger Wasser Ricklauftemperatur SweRL °C 42
Warmeerzeuger Wasser Vorlauftemperatur Awew °C 110,00
Warmeerzeuger Wasser Warmeleistung Q we MW 125
Warmeerzeuger Dampf Druck PWEDampf bar 2
Warmeerzeuger Dampf Vorlauftemperatur DwEDampf VL °C 500
Warmeerzeuger Dampf Sattigungstemperatur AW satt °C 120,21
Enthalpie Uberhitzter Dampf im Vorlauf hwebampf v kJ/kg 3487,64
Enthalpie Dampf bei Sattigungstemperatur hwEDampf satt kd/kg 2706,24
Enthalpie Kondensat bei Sattigungstemperatur hwekond satt kJ/kg 504,686
Enthalpie unterkihltes Kondensat Riicklauf hwekond RL kd/kg 196,961
Warmeerzeuger Kondensat Rucklauftemperatur AWEKond RL °C 47
Warmeerzeuger Wasser Warmekapazitat CpKond kJ/kgK 4,18
Warmeerzeuger Dampf Massenstrom l\'/IWEDampf ka/s 38,09
Warmeerzeuger Warmeleistung Kond Q wekond MW 125
spez.Dampfverbrauch d kg/kWh 4,61
Stromkennzahl n - 0,35
Warmeerzeuger El. Leistung Pwe MW 44,5

Auf dieser Basis wird die Variationsrechnung mit abgesenkten Ricklauftemperaturen des
Fernwarmenetzes unter zwei Annahmen durchgefihrt. Bei einem konstanten
Wassermassenstrom wird eine 12 K Absenkung der Ricklauftemperatur im Fernwarmenetz
18% mehr Warmeleistung einbringen (Abbildung 3-15, links). D.h., im Warmeerzeuger werden
16% mehr Massenstrom vom Dampf bendétigt; dabei wird auch die elektrische Leistung vom
Warmeerzeuger um 15% erhoht (Abbildung 3-15, rechts).
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Abbildung 3-15 Veranderung des Dampfmassenstroms, der Warmleistung und der elektrischen

Leistung des Warmeerzeugers bei abgesenkten Fernwarme-

Rucklauftemperaturen (Annahme: konstanter Wassermassenstrom)

Wenn angenommen wird, dass die Anschlussleistung des Warmenetzes gleichbleiben soll
(Abbildung 3-16, links), wird wegen der abgesenkten 12 K im Rucklauf der Massenstrom des
Fernheizwassers um 15% reduziert. Dementsprechend wird im Warmeerzeuger nur 2% weniger

gleichzeitig wird die elektrische Leistung sich um 2%
(Abbildung 3-16, rechts). D.h. die Absenkung der Fernwarme-Ricklauftemperatur hat in diesem

Dampf bendtigt,

Fall kaum Wirkung auf den Warmeerzeuger.
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Abbildung 3-16 Veranderung des Dampfmassenstroms, der Warmleistung und der elektrischen
Leistung des Warmeerzeugers bei abgesenkten Fernwarme-
Rucklauftemperaturen (Annahme: konstante Warmeleistung)
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3.4.3. Teilmodell Warmeverbraucher (WV)

Fur das Modell Warmeverbraucher (WV) wird die Vorlauftemperatur des Warmeverbrauchers in
Abhangigkeit von der Auflentemperatur modelliert. Dies entspricht dem derzeitigen Stand der
Technik in der Regelung von witterungsgefuhrten Heizungsanlagen. Zusatzlich dazu wird
vereinfachend ebenfalls die Spreizung des Warmeverbrauchers in Abhangigkeit von der
Aulentemperatur modelliert. Zur Validierung werden dabei die gemessenen Verbrauchsdaten
aus verschiedenen Hausstationen eines Fernwarmenetzes herangezogen.

Die Leistung eines Warmeverbrauchers wird berechnet nach [35]:

QWV = QHW = MHW “Cp (19HW,VL - 19HW,RL) (3-39)
My
8HW,VL
QHW OWV
na
Shw,RL

Abbildung 3-17 Schematische Darstellung eines Warmeverbrauchers

Die Warmeverbraucher sind in der Regel Uber eine Mengenregelung an das Fernwarmenetz
angeschlossen. Jeder Warmeverbraucher bendétigt eine individuelle Warmeleistung und daraus
resultierend individuelle Massenstrome. Um die an das Fernwarmenetz angeschlossenen
Warmeverbraucher realitdtsnah abzubilden, werden in diesem Projekt zwei Verfahren
verwendet:

1. Lastprofil auf Basis gemessenen Verbrauchsdaten

In diesem Verfahren sind die gemessenen Lastprofile der Temperaturen (Vor- und Ricklauf)
und der Warmeleistung vorhanden. Durch den geeigneten bzw. angepassten
Normierungsfaktor werden die Lastprofile je nach Bedarf generiert. Als Ergebnisse kann der
Warmeverbrauch in unterschiedlichen Zeitskalen (z.B. Jahres-, Monats-, Wochen-, Tages- und
Stundenwerte) dargestellt werden. Die Warmeverbraucher mit unterschiedlichen
Trinkwarmwasser (TWW)-Anteilen sowie die Temperaturverlaufe wurden beispielsweise in der
Abbildung 3-18 (mit 20% TWW-Anteil) und Abbildung 3-19 (mit 50% TWW-Anteil) gezeigt. Die
jeweiligen rote und blaue Kurven sind die Vor-/Rucklauftemperaturen der Fernwarme sowie der
Heizsysteme. Der Warmeleistungsverlauf entspricht dem Verlauf der AuRentemperatur. Der
deutliche Unterschied liegt dabei, dass der Warmeverbraucher mit grél3eren Trinkwarmwasser-
Anteilen einen relativ konstanten Verlauf bei den Ricklauftemperaturen hat.
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Abbildung 3-18 Gemessene Jahreslastprofile der Vor-/Ricklauftemperaturen und
Warmeleistung, WV mit 20% TWW-Anteil
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Abbildung 3-19 Gemessene Jahreslastprofile der Vor-/Ricklauftemperaturen und
Warmeleistung, WV mit 50% TWW-Anteil
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2. Parametrisierte Standard-Lastprofile nach [36]

In diesem Verfahren wird zunachst der Tagesverbrauch in Abhangigkeit der verschiedenen
Einflussfaktoren (z.B. Verbrauchertyp, klimatische Bedingungen, Wochentagabhangigkeit,
Gleichzeitigkeitsgrad) durch die sogenannten ,Sigmoidfunktion dargestellt. Der normierte
Tagesverbrauch wird weiterhin mit den Stundenfaktoren zu den Stundenwerten des
Warmeverbrauches umgerechnet:

. A
Qsr = + D | Frac - For 3-40
e o
amb
mit:
Qsr Warmeleistung, kW
9amb AulRentemperatur, °C
A,B,C,D Koeffizienten der Sigmoidfunktion, -
Frac Wochentagfaktor, -
Fsr Stundenfaktor, -

Mit Hilfe eines Entnormierungsfaktors kénnen dann die Stundenwerte der Warmeleistung je
nach Angaben hoch skaliert werden. In [36] sind die Faktoren (Wochentagfaktor, Stundenfaktor)
fur 4 Verbrauchertypen von Haushaltskunden und 13 Verbrauchertypen fir Kunden aus dem
Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung vorgegeben. Im Projekt sind jedoch zwei typische
Verbraucher davon ausgewahlt: Mehrfamilienhaus (MFH) und Bilrogebaude (BGB). Die
entsprechende Koeffizienten und die Wochenfaktoren sowie die Stundenfaktoren sind in [36] zu
finden.

In Abbildung 3-20 wird das berechnete typische Warmelastprofil fir ein Blirogebaude fiir einen
Wintermonat dargestellt. Es ist nachzuvollziehen, dass der gesamte Verlauf des Warmebedarfs
der AuRentemperatur gut entspricht. Der Warmebedarf innerhalb eines Arbeitstags hangt von
der Blrobesetzungszeit (8 Uhr bis 18 Uhr) ab. Auch die Reduzierung des Warmebedarfs am
Wochenende wird berticksichtigt.
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Abbildung 3-20 Berechnetes Warmelastprofil im Wintermonat fir ein Burogebdude
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3.4.4. Gesamtmodell des Fernwarmenetzsystem (FWN)

Die vier Teilmodelle wurden unter Verwendung von analytischen und statistischen
Modellierungsansatzen stufenweise entwickelt. Darauf aufbauend werden die Teilmodelle zu
einem Gesamtmodell zusammengefiigt um die Einflisse der in der HS mit integrierter AWP auf
das gesamte Fernwarmenetz quantifizieren zu kénnen. In Abbildung 3-21 und Abbildung 3-22
wird jeweils das gesamte Fernwarmenetzsystem (FWN) mit den Teilmodellen Warmeerzeuger
(WE), Verteilungsnetz (VN), Hausstation (HS), und Warmeverbraucher (WV) dargestellt. Zum
Vergleich wird die HS mit bzw. ohne integrierter AWP betrachtet. Die einzelnen Teilmodelle
werden durch die thermodynamischen und stréomungsmechanischen Grélien (Temperaturen,
Druck und Massenstrome) miteinander verknlpf [37], wobei die allgemeinen Annahmen und
Randbedingungen sorgfaltig ausgewahlt werden.

Fernwarmenetz ohne AWP
70/40°C 35/28°C
» WE:1 KWK-Anlage

» VN: 3 Rohrdimensionen(DN 500/150/50) v
» HS: 2000 Stiick HWU

Il

_——— - ——a

» WV: 2 Heizsysteme

Abbildung 3-21 Schematische Darstellung des gesamten Fernwarmenetzsystem ohne AWP

Fernwarmenetz mitAWP

WE: 1 KWK-Anlage

» VN: 3 Rohrdimensionen(DN 500/150/50) | wv
HS: 2000 Stiick HWU+AWP

70/40°C 35/28°C

A%

v

» WV: 2 Heizsysteme

Abbildung 3-22 Schematische Darstellung des gesamten Fernwarmenetzsystems mit AWP
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Der Warmeerzeuger ist auf Basis einer Dampfturbinen-Anlage modelliert. Die Beschreibung des
Teilmodells ist in Abschnitt 3.4.2 gegeben. Der Warmebedarf ist in Fernwarmenetzen, wie auch
bei der Gebaudebeheizung im Allgemeinen, stark von der Auflentemperatur abhangig.
Demzufolge lauft die Einsatzplanung von Warmeerzeugern im Systemmodell mittels
Sollwertkurven. Diese verwendete Sollwertkurve ist in Abbildung 3-23 dargestellt. Die in diesem
Projekt betrachteten drei Vorlauftemperaturen (110°C/100°C/85°C) sind sehr typisch fiir die
ganze Heizperiode.

115

110

AN
y \

95

90

Vorlauftemperatur FWnetz °C

N\

80
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
AuBentemperatur in °C

Abbildung 3-23 Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes in Abhangigkeit von der
Aulentemperatur

Fur das Gesamtmodell wird ein fiktives Verteilungsnetz ausgelegt. Wichtige Groflen fir die
Analyse sind unter anderem die Vor- und Ricklauftemperaturen, die Driicke sowie die
Massenstrome. Um das Modell-Fernwarmenetz reprasentativ aufbauen zu kénnen, werden fir
die Rohrleitungen vom Warmeerzeuger zu den Warmeverbrauchern drei typische Rohrleitungs-
dimensionen verwendet:

e Transportleitung (DN500),

o Verteilungsleitung (DN150),

e Hausanschlussleitung (DNS50).

Um die gesamte erzeugte Warme zu verteilen, wurden im gesamten Modell 2000
Hausstationen bzw. 2000 Warmeverbraucher ausgelegt. Die zwei typischen Heizsysteme mit
unterschiedlichen Temperaturniveau sind berlcksichtigt (1000 Hausstationen mit 70/40°C, 1000
Hausstationen mit 35/28°C). Die summierten Warmebedarfe der Warmeverbraucher
entsprechen der Nettowarmeerzeugung (die bereitgestellte Warme aus dem Warmeerzeuger
minus die Warmeverluste durch das Verteilungsnetz).

Im Folgenden wurden die wichtigen Parameter fir das gesamte Modell FWN in Tabelle 3-3
aufgelistet. Die detaillierten Parametereinstellungen sind im einzelnen Teilmodell betrachtet,
diese werden auch in das hier vorgestellte Gesamtmodell implementiert.
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Tabelle 3-3 Wichtige Parameter des gesamten Modells FWN

WE
Warmeerzeuger Wasser Druck Pwe bar 16
Warmeerzeuger Wasser Warmekapazitat Cp kJ/kgK 4,20
Warmeerzeuger Wasser Massenstrom Mwewa kg/s 440
Warmeerzeuger Dampf Druck PWEDampt bar 2
Warmeerzeuger Dampf Vorlauftemperatur OWEDampf VL °C 500
Warmeerzeuger Wasser Warmeleistung Q we MW 161
Stromkennzahl n - 0,30
Warmeerzeuger El. Leistung Pwe MW 49
VN
Temperatur der Erde Erd °C 10
Warmeleitfahigkeit der Erde Aerg W/mK 1,2
Warmeleitfahigkeit der Dammung Ao W/mK 0,024
Verlegetiefe Herg m 0,8
Horizontaler Abstand der Rohrleitung S m 0,4
Rohrlange (Trassenlange/HS) L m 5000
Rohrdimension DN - DN 500
AuRenradius des Stahl-Mediumrohres rR m 0,254
AuRenradius des Kunstoff-Mantelrohres 1Y m 0,355
Rohrrauigkeit £ mm 0,01
Zuschlagfaktor Einzelwiderstande f - 1,3
Innendurchmesser des Stahl-Mediumrohres di m 0,4954
Ferwarmewasser Massenstrom Mun kg/s 440

HS1: HS2:
HS (mit AWP) 70/40 °C | 35/28 °C
Druckverlust HS Apps bar 0,5 0,5
Anzahl der HS Stlick - 1000 1000
Austreiber Temperaturdifferenz ADaustr K 15,9 16,7
Verdampfer Temperaturdifferenz Adverd K 12,4 12,4
Kond+Abs Temperaturdifferenz Adkn K 15,4 16,1
Kond+Abs Wérmekapazitétsstrom Wiia kW/K 1,6 1,6
Heizwassernetz HWU _
Warmekapazitatsstrom Whwhwo kW/K 0,8 10,3
Fernwarmeseitiger Wamekapazitatsstrom W s Fw kKW/K 0,9 0,9
Fernwarmeseitige Warmeleistung Q HsFw kW 73 84

HK1: HK2:
WV 70/40 °C | 35/28 °C
Heizwasser Riicklauftemperatur FHw.RL °C 40 28
Heizwasser Vorlauftempertaur Soll 1w VLSoll °C 70 35
Heizwasser Warmeleistung Q 1w kW 73 83
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Die gesamten Simulationsrechnungen werden unter zwei Annahmen (konstante Warmeleistung
/ konstante Massenstrome) durchgefihrt, um die verschiedenen Wechselwirkungen der AWP
auf das Warmeverteilungsnetz bzw. dem Warmeerzeuger festzustellen.

Bei konstantem Massenstrom:

In dieser Simulation wird der Massenstrom im Fernwarmenetz fur die Simulation der HS mit
AWP bzw. ohne AWP konstant gehalten. Fir die verschiedenen Antriebstemperaturen des
Austreibers der AWP, welche mit der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes lUbereinstimmt,
werden die in Abbildung 3-24 dargestellten Ergebnisse erreicht. Die Anderungen beziehen sich
dabei stets auf die Simulationsergebnisse ohne AWP.

Durch die Verwendung der AWP wird die Ricklauftemperatur im Fernwarmenetz abgesenkt.
Hierdurch werden einerseits der Warmeverlust des Verteilungsnetzes verringert anderseits die
Warmekapazitdt des Netzes vergroRert. Das bedeutet, dass mit gleichbleibendem
Massenstrom vom Warmeerzeuger mehr Warme bereitgestellt werden muss, wodurch auch die
Stromproduktion ansteigt. Im Durchschnitt wird eine RuUcklauftemperaturabsenkung von
ca. 11 K erreicht. Die Warmeverluste werden hierdurch um 10 % reduziert. Gleichzeitig wird die
mit dem Fernwarmenetz Ubertragbare Warmeleistung um 17 % und die Stromproduktion im

Warmeerzeuger um 16 % erhoht.

Absenkung der FW-Rucklauftemperatur [K] Reduktion des VN-Warmeverlustes [%]
16 16%
12 12%
8 ~— — 8% +— —
4 — — 4%
0 . - 0% T .
110°C 100°C 85°C 110°C 100°C 85°C
Erhéhung der WE-Warmeleistung [%] Erhdhung der WE-Stromleistung [%]
32% 32%
24% 24%
16% — — 16% pum
8% | 8%
0% A . 0%
110°C 100°C 85°C 110°C 100°C 85°C

Abbildung 3-24 Auswirkung der reduzierten FW-Rcklauftemperatur bei kontantem
Massenstrom flir verschiedene FW-Vorlauftemperaturen

Bei konstanter Warmeleistung:

Durch den Einsatz der AWP wird auch in dieser Simulation die Rucklauftemperatur des
Fernwarmenetzes um 11 K abgesenkt, wodurch der Warmeverlust um 10 % verringert wird. Da
die Warmeleistung des Fernwarmenetzes unverandert bleiben soll, muss der Massenstrom des
Netzes reduziert werden. Aus diesem Grund sinkt die fir die Verteilung bendtigte elektrische
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Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe um 24 % . Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-25
dargestellt.

Absenkung der FW-Ricklauftemperatur [K] Reduktion des VN-Warmeverlustes [%)]
16 16%
12 - 12%
8 - 8% -
: i EE
0 - 0% -
110°C 100°C 110°C 100°C
Reduzierung des Massenstromes [%)] Einsparung der Pumpenleistung [%]
32% 32%
24% 24% -
16% 16% -
3 B B I
0% - 0% -
110°C 100°C 110°C 100°C

Abbildung 3-25 Auswirkung der reduzierten FW-RUcklauftemperatur bei kontanter
Warmeleistung fur verschiedene FW-Vorlauftemperaturen

Fur die Jahressimulation wird angenommen, dass das Fernwarmenetz jeweils 70 Heiztage im
Jahr mit den drei ausgewahlten Vorlauftemperaturen betrieben wird. Dies entspricht den
typischen 7 Monaten Heizperiode im Jahr fur Deutschland. Daraus kann der Jahresbetrag des
Einsparpotenzials berechnet werden, die Ergebnisse sind in der Tabelle 3-4 zusammengefasst.

Insgesamt |asst sich aus diesen Berechnungen ableiten, dass durch die Integration der AWP in
der Hausstation die Rucklauftemperatur im Jahresmittelwert um 12 K abgesenkt werden kann.
Hierdurch kdnnen die Warmeverluste im Verteilnetz um 4,6 — 4,8 GWh/a abgesenkt werden. Bei
konstantem Massenstrom kann eine um 105 GWh/a groRere Warme transportiert werden. In der

Warmeerzeugung steigt hierdurch die erzeugte elektrische Energie um 30 GWh/a an. Bei
gleichbleibender transportierter Warmemenge, kann der Massenstrom im Fernwdrmenetz um

65 kg/s reduziert werden. Hieraus resultiert ein geringerer elektrischer Strombedarf von
1 GWh/a fur den Betrieb der Umwalzpumpe.
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Tabelle 3-4 Ergebnisse der Wechselwirkungen der abgesenkten FW-Rcklauftemperatur aus

der Jahressimulation

bei konstantem

bei konstanter

Massenstrom Warmeleistung

Ohne | Mit Differenz Differenz | Ohne | Mit Differenz Differenz

AWP | AWP in % AWP | AWP in %
tFeVr\T’]pFi‘ig:ﬂf‘:r‘: c 39 | 28 | 12K | 30% | 39 | 27 | 12K | 30%
\él\\/l\;x\//:rmeverluste N 47 42 4.6 10 % 47 42 4.8 10 %
?(/gl\};Massenstrom in 440 440 0 0 440 375 65 15 %
VN-Pumpen el. 0
Energie in GWh/a 4 4 0 0 3 >3 1 2%
\évvl%/}]\//\;armeenergle N e10 715 105 17% 610 612 2 0,3 %
}’(‘g‘\fl\'”?/g]E”erg'e 193 | 223 | 30 16% | 193 | 191 2 1,1%
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4. Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes wird in drei Entwicklungsschritten die AWP ndher untersucht. In der
ersten AWP wird der urspringliche Aufbau der AKM aus [12] als Warmepumpe mit den
Bedingungen aus einem Fernwarmenetz betrieben. Dabei werden insbesondere die
Ammoniak/Wasser-Flillmenge und -Konzentration auf die Betriebsbedingungen in
Fernwarmenetzen angepasst. Eine Anpassung der Warmedubertrager erfolgte in diesem Schritt
nicht. In den experimentellen Untersuchungen werden, um das Projekiziel einer hohen
Rucklauftemperaturabsenkung zu erreichen, die Volumenstrdbme im Austreiber und im
Verdampfer reduziert. Die messtechnischen Untersuchungen sollen insgesamt die folgenden
Fragestellungen beantworten:

o Welche Komponenten der AWP missen wie fir den Fernwarmebetrieb angepasst
werden (AP 4)?

e Welche Leistungssteigerung kann durch den Einsatz eines KMWU erzielt werden und
kann dieser eventuell zur Senkung der Investitionskosten entfallen (AP 4)?

o |[st eine Reihen- oder Parallelschaltung des Absorbers und Kondensators im externen
Heizkreis energetisch sinnvoller (AP 5)?

o Wie ist das Betriebsverhalten der AWP im Betrieb als HS bei reduziertem fernwarme-
seitigen Massenstrom also bei Teillast (AP 5)?

o Wie ist das Betriebsverhalten der AWP bei Lastdanderungen im Tagesverlauf
verschiedener Gebaudetypen (AP 6)?

Zuvor mussen jedoch eine optimale Kaltemittelfillmenge sowie ein optimaler
Ammoniakmassenanteil der Beflllung ermittelt werden. Nachfolgend wird der Prozess kurz
beschrieben. Eine detailliertere Beschreibung fir diesen Vorgang kann aus [38] enthommen
werden.

4.1. Ermittlung der Ammoniak-Wasser Fiillmenge (AP 4)

Die Bestimmung der optimalen Anlagenbeflllung erfolgt anhand eines iterativen Prozesses.
Sowohl die Ammoniak- als auch die Wassermasse der ersten Befullung werden hierfir
zunachst bewusst zu niedrig gewahlt. Auf diese Weise kann die Beflillung durch weiteres
Zufuhren von Ammoniak beziehungsweise einer Lésung mit dem Ammoniakmassenanteil der
armen Lésung gezielt verandert werden.

Die Uberprifung der Einfiillmenge erfolgt anhand der Fullstinde im KM-Reservoir und im
Abscheider. An diesen Behaltern sind Schauglaser angebracht, durch die der Fillstand
abgelesen werden kann. Das Vorgehen bei der Beflllung der AWP ist in Abbildung 4-1
dargestellt. FUr die Ermittlung der Fillmenge wird flr den Testbetrieb der BP 2 aus Tabelle 2-1
gewahlt. Es wird erwartet, dass in diesem BP der Flllstand im KM-Reservoir maximal ist.
Zudem wird fUr die iterative Anlagenbeflillung die Parallelschaltung aus Absorber und
Kondensator genutzt, da bei der Parallelschaltung ein geringerer Hochdruck und damit ein
groleres flissiges Kaltemittelvolumen im KM-Reservoir erwartet wird. Ist wahrend des Betriebs
das KM-Reservoir nicht vollstandig gefullt, so wird durch Zugabe von reinem Ammoniak der
Ammoniakmassenanteil in der AWP erhoht. Sobald das Kaltemittel im KM-Reservoir im
stationadren Betrieb der AWP mit flissiger Phase gefillt ist, wird zusatzlich die gesamte
Fullmenge in der Anlage kontrolliert.
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Der Fillstand im Pumpenvorlagebehalter wird durch die Regelung des LM-Ventils auf
konstantem Niveau gehalten. Im Austreibervorlagebehalter stellt sich die Fullhéhe ein, die zur
Uberwindung des Druckverlustes am Austreiber nétig ist. Eine Ansammlung der Lésung kann
aus diesem Grund nur im Abscheider erfolgen. Daher wird der Fullstand im Abscheider zur
Beurteilung der Gesamtfullmenge in der AWP herangezogen. Die in dem Abscheider verbauten
Raschigringe missen mit Flissigkeit benetzt sein, um das Herstellen des stofflichen
Gleichgewichtszustandes zu beschleunigen [39]. Eine optimale Gesamtflillmenge und damit
eine optimale Wassermasse sind erreicht, wenn der Abscheider bei vollstandig geflulltem KM-
Reservoir zu circa 1/3 mit flissiger armer Losung gefiillt ist. Hierdurch kann in einem anderen
BP der AWP, bei dem weniger Kaltemittel im KM-Reservoir aufgestaut wird, weiteres zuvor im
KM-Reservoir gespeichertes Kaltemittel im Abscheider aufgenommen werden.

Anfangsfillmenge
einflllen

Betrieb der Anlage

A

KM-Reservoir
vollstandig mit Flussigkeit
gefllit?

nein Reines Ammoniak

nachfiillen

Fallstand
im Abscheider
bei 1/3?

Fullmenge erreicht

Abbildung 4-1 Vorgehen bei der Ermittlung der optimalen Ammoniak-Wasser Fillmenge

nein

Lésung mit &1,
nachflllen

Zwischen den einzelnen Umbauten der AWP verandern sich mit den Kaltemittelvolumina auch
die thermodynamischen Zustédnde im Ammoniak-Wasser Kreislauf. Insgesamt kann daher kein
einzelner gultiger Wert fir die Gesamtmasse sowie fur den Ammoniakmassenanteil der
Beflllung angegeben werden. Die optimalen Werte, die durch das oben beschriebene
Verfahren ermittelt werden, betragen flr die optimale Gesamtfillmenge ca. 11 kg bei einem
Ammoniakmassenanteil von ca. ¢ = 0,62. Dies entspricht einer Ammoniakmasse von ungefahr
6,7 kg und liegt damit unter der fiir Sicherheitsvorkehrungen in Gebauden relevanten Flllmenge
von 10 kg [40].
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4.2, Uberpriifung und Optimierung der Einzelkomponenten (AP 4)

Fur die erste Anpassung der AWP an die Betriebsbedingungen in Fernwarmenetzen wird der
bisherige Stand der AWP aus [12] neu aufgebaut und die bendtigte Ammoniak-Wasser-
Mischung neu bestimmt. Reprasentativ fiir die Messungen bei diesem Aufbau sind in
Abbildung 4-2 die gemessenen mittleren Temperaturen und die daraus berechneten Leistungen
in BP 2 dargestellt. Dabei sind die gemessenen und berechneten Werte sowie die getroffenen
Annahmen in der Legende der Abbildung 4-2 farblich hervorgehoben.

ﬁFW,Austr.e 19HW,K(md,a
= 109,53 °C, UKM,Deph,e kM Kond,e = 41,19°C
=87,30°C  =7332°C]
. . - i Qkond Legende
i .‘9 19 onc
D= 118 kM _rl;/’,ieg'é'ic _”‘7"33325"2(: =9,1kW  Gemessen
ObwW Aust - . e | Berechnet
JAAusir,a i
— 9715 o 1 i f——grIoT
= 74,36°C I (5'17 Leistungskennzahl
N : 15'[(]\1'1,[(m1d,a Gk = 0,67
= 41,59 °C
5 Massenstrom/
: —_— 1§ UrLLMwie Volumenstrome
kM, KMV e 23 . 1
= 2083°C | & Viiw,avse = 13548
Urw,verd.e ikl Y = : 1
= 30,36 °C - 4 ﬁKM,Verd,a Il g VHW,Kond,a - 1423'45
- =2071°% & ; |
Qverda = 7,6 KW : . v Vew austrs = SOQ’BH
4 " | KM, Abs,e _ kg
—F‘:?_Vévg?f(:ﬂ KM, Verd,e - =2892°C ﬁHw‘Ahg,a Mew,verda = 8855?
= iy | =14,39°C = 35,06°C

lSHW,.M:\s.e

ol
Qnvs = 98 kW | ZHOUASE

Abbildung 4-2 Die gemittelten Messwerte und die daraus berechneten Werte in BP 2.

Das Warmeverhaltnis bilanziert fir eine Kaltemaschine betragt in dieser ersten Messung bereits
{x = 0,67 und ist damit hoher als der in [19] angenommene Wert von {, = 0,50. Die

Rucklauftemperatur des Fernwarmenetzes kann in dieser Messung bereits um Ady..q = 8,33 K
am Verdampfer abgesenkt werden. Dennoch zeigen die Messergebnisse, dass an den
Warmelulbertragern Verdampfer, Kondensator und Austreiber groRe Temperaturdifferenzen
zwischen den warmeubertragenden Fluiden vorliegen. In Tabelle 4.1 ist aus diesem Grund eine
Ubersicht tiber die Temperaturdifferenzen an den Warmeibertragern zusammengestellt. Diese
werden an jedem Warmedubertrager als der Betrag der Temperaturdifferenz zwischen externem
Fluid und Ammoniak-Wasser Ldsung gebildet. Bei Betrachtung der errechneten Differenzen
|AY;| und |AY,| kann auf ein hohes Optimierungspotenzial in der Auslegung der
Warmelbertrager geschlossen werden. Dieses Potenzial wird nachfolgend naher betrachtet.

Verdampfer Kondensator Austreiber
|AY, | externe Seite Eintritt 9,65 K 6,53 K 22,23 K
|AY, | externe Seite Austritt 7,64 K 32,13 K 22,80 K

Tabelle 4.1 Ubersicht der Temperaturdifferenzen am Ein- und Austritt der Warmeubertrager
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4.2.1. Berechnungsverfahren fir den Temperaturverlauf im Inneren der

Warmeiibertrager
Bei dem Zweistoffsystem Ammoniak-Wasser kann der Punkt der kleinsten Temperaturdifferenz
der beiden warmeubertragenden Fluide auch innerhalb des Wa&rmeubertragers liegen. Aus
diesem Grund muss flr die Beurteilung der Optimierungspotenziale der Warmeulbertrager der
Temperaturverlauf im Inneren der Warmeubertrager betrachtet werden. Hierflr wird im ersten
Schritt der interne Temperaturverlauf der Fluide durch die mittlere Temperaturdifferenz
numerisch ermittelt. Die mittlere Temperaturdifferenz ist nach Gleichung (4-1) definiert [41].

om =7 | - 0as (4-1)
(4
Zur numerischen Berechnung muss die Gleichung (4-1) diskretisiert werden. Hierfiir muss der
Warmelbertrager in einzelne diskrete Flachen, folgend Zellen genannt, unterteilt werden.
Dadurch kann das Integral aus Gleichung (4-1) in eine Summe, welche die Temperaturdifferenz
jeder Zelle aufsummiert, umformuliert werden. Die warmelbertragende Flache wird fir diesen
Berechnungsschritt durch Zellen gleicher GroRe dargestellt. Die gesamte warmeulbertragende
Flache A kann so durch die Gesamtzahl der Zellen n ausgedriickt werden. Aus dem Integral
wird schlie3lich eine Summe von diskreten Temperaturdifferenzen in den Zellen 1 bis n:
1 n
@m ~ E @m,j (4'2)
=1

J

In Abbildung 4-3 wird die numerische Anndherung an den integralen Wert von 0,
veranschaulicht. Die schraffieten Trapeze in einer Zelle entsprechen der mittleren
Temperaturdifferenz 0, ; in der Zelle j.Dabei wird mit der in Abbildung 4-3 gezeigten Anzahl an
schraffierten Trapezen ein numerischer Fehler gemacht, da die Trapeze die Flache zwischen
den Temperaturverlaufen nicht exakt ausfullen. Dieser Fehler konvergiert mit steigendem n
gegen 0. Fur n = oo wird das Integral aus Gleichung (4-1) exakt geldst.

-9,
.'9 p 19»‘.'3
19 y ’ gil\
9, LA L b
£ 2 j n A*

Abbildung 4-3 Schema zur numerischen Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz des
Warmedulbertragers.

Zur iterativen Berechnung der bendétigten Temperaturdifferenzen in den einzelnen Zellen
(¥1 —9,);, kann jede Zelle als einzelner WarmeuUbertrager betrachtet werden, welche in Reihe
mit den benachbarten Zellen verschaltet ist. Aus der mit Messdaten ermittelten Leistung eines
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Warmelbertragers wird mit Gleichung (4-3) die mittlere Warmeulbertragungsfahigkeit kA
bestimmit.
Q
=— 4-3
kA o (4-3)

In Gleichung (4-3) entspricht Q dem Ubertragenen Warmestrom und 60, ist die mittlere
Temperaturdifferenz. Als Startwert fir die Berechnung von 6, wird die lineare mittlere
Temperaturdifferenz aus den Messdaten verwendet. Durch die iterative Vorgehensweise wird
0., nach Gleichung (4-2) berechnet und damit korrigiert.

kA, =— (4-4)

Die ermittelte Warmelubertragungsfahigkeit nach Gleichung (4-3) wird durch die Anzahl der
aquidistanten Zellen n geteilt. Es folgt damit nach Gleichung (4-4) die Warmetbertragungs-
fahigkeit kA,, einer Zelle. Bei der Betrachtungsweise einer Zelle als einzelner Warmeubertrager,
kann kA, als Warmeubertragungsfahigkeit von einem der in Reihe geschalteten Warme-
Ubertrager angesehen werden. In Abbildung 4-4 ist das Vorgehen veranschaulicht. Zu sehen ist
die beschriebene Aufteilung des Warmelbertragers in n Zellen. Dabei sind zum besseren
Verstandnis die Ein- und Austrittstemperaturen beispielhaft eingetragen.

9

Lj

Abbildung 4-4 Darstellung des Berechnungsverfahrens des Warmeubertragers.

Innerhalb einer Zelle andert sich durch die Warmelbertragung die Temperatur der Fluide. Um
diese Anderung zu beriicksichtigen, wird fiir jede Zelle die mittlere Temperaturdifferenz Op,,j Mit

Hilfe der Trapezregel nach Gleichung (4-5) berechnet.

_ (9”2, —91)) ‘2|‘ (92 =9"1)) (4-5)

Onm,j

4

Dabei entspricht 9 den Temperaturen am Eintritt (9") und Austritt (9”") der Zelle. Der Index 1
steht fir den warmeabgebenden Strom und der Index 2 fiir den warmeaufnehmenden Strom.
Far jede Zelle j wird mit den berechneten Werten fir kA, und ©,; der Ubertragene

Warmestrom Qj nach Gleichung (4-6) berechnet.

Q']. = kA, - Oy (4-6)

Die unbekannten Temperaturen der aus der Zelle austretenden und eintretenden Stréme
werden iterativ durch den in der Zelle Ubertragenen Warmestrom Qj berechnet. Durch den

Ubertragenen Warmestrom Qj ergibt sich die spezifische Enthalpie der jeweiligen Stréme am
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!

Ubergang zur n3chsten Zelle j+ 1. Daraus werden die Temperaturen 01541 UNd 9344
bestimmt. Die Temperaturen 9; ; werden mit der von Tillner-Roth und Friend formulierten
Fundamentalgleichung fir Ammoniak-Wasser [42] bestimmt. Hierfir werden der Ammoniak-
massenanteil und der Druck vorgegeben. Die Temperaturbestimmung von 195]- erfolgt mit einer
Korrelation fur die spezifische Warmekapazitat, welche aus Stoffdaten des verwendeten Fluids,
Tyfocor-L [43] oder Wasser, abgeleitet wird. Die Temperaturen der Zelle j, ﬁ{,j und 9, ;, werden

7
2,j»
’

als Eintrittstemperaturen der nachfolgenden Zelle j + 1 9;';,, und 9, ;,,gesetzt.

Nach jedem lIterationsschritt wird dabei ©,, ,,,, Nach Gleichung (4-2) berechnet. AnschlieRend
wird ein neuer Wert flur die Warmelbertragungsfahigkeit kA ermittelt. Mit der neuen
Warmeubertragungsfahigkeit werden die 0, ; jeder Zelle neu berechnet und wiederum der
Warmestrom jeder Zelle Qj neu ausgewertet. Dies erfolgt solange, bis das Residual von 10~°
unterschritten ist oder die Anderung jeder GroRe sich zwischen zwei Iterationen nur noch um
einen Wert kleiner 1079 ist. Der berechnete Temperaturverlauf wird bei der Auswertung tber
den bis zum Betrachtungspunkt j kumulierten Warmestrom oder Uber eine dimensionslose
Flache A* aufgetragen. Die dimensionslose Flache A* ergibt sich nach Gleichung (4-7) und
(4-8). Dabei entspricht n der Anzahl an Berechnungszellen, A der Gesamtflache, A,, der Flache
einer aquidistanten Zelle.

An

fm— 4-7
A 1 j (4-7)

A, = (4-8)

A
n
4.2.2. Auswertung der Warmeiibertrager Temperaturverlaufe

Folgend werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung der Temperaturverlaufe im
Inneren der Warmeubertrager diskutiert.

Absorber

Die resultierenden Temperaturprofile sowie der schematische Aufbau des Absorbers sind in
Abbildung 4-5 dargestellt. Da die Mischung aus Kaltemittel und armer Ldsung innerhalb des
Absorbers durchgefuhrt wird, liegt diese Temperatur nicht als Messwert vor. Fir die
Berechnung des Temperaturprofils wird daher davon ausgegangen, dass am Eintritt in den
Absorber das Kaltemittel und die arme LOsung ideal vermischt vorliegen. Hieraus ergibt sich die
Eintrittstemperatur der reichen Losung 9,1, apse aus der Energiebilanz bei thermodynamischem
Gleichgewicht innerhalb des Zweiphasengebietes.

Die Temperatur des Ammoniak-Wasser-Gemisches sinkt wahrend der Absorption entlang des
Warmellbertragers kontinuierlich mit nahezu konstanter Steigung. Im Bereich der
dimensionslosen Warmetubertragerflache von A* > 0,95, ist ein hoherer Temperaturabfall der
reichen Losung zu sehen. Dies ist auf eine Unterkihlung der reichen Losung zurtickzufihren.
Durch die Regelung des Pumpenvorlagebehalters auf einen konstanten Fillstand muss jedoch
auch der Dampf aus dem Absorber in den Pumpenvorlagebehalter gelangen. Dies deutet
darauf hin, dass entweder die Verteilung der reichen Loésung auf den Plattenkanalen
ungleichmalfiig ist oder die flissige Phase nur in der Nahe der Wand unterkuhlt wird. Letzteres
bedeutet, dass nicht genliigend Oberflache fiir den Stoffaustausch vorhanden ist. Bezlglich der
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Warmelbertragung ist die mittlere Temperaturdifferenz der Warmeubertragung mit 6, = 9,8 K
verhaltnismalig hoch. Es liegt somit noch Optimierungspotenzial fir eine Verbesserung des
Absorbers sowohl im Hinblick auf die Warmeubertragung, als auch mit Blick auf die
Stofflibertragung vor.

gmess — 3g3eC  gmess — 407°C 48 S e
M - 49,1 M — 7’9 46 erzungsriul
af; 8/s Kg{ 8/s 44 ¢ reiche Losung
E80P = 0,501 o’ =0,989 12 A
arme % : arme externer 7
Losung™_ ‘---lf?.!f?m'tm Losung | | Absorber 4027 = 10,2K \
( Austritt &
(Dse) . - Kaltemittel ° 38 +
k £ 3¢ O = 9,8K .
- Absorber 34
’ i 32
30 .
(Annahme) relihs externer p
reiche Lésung Losung | § ApSorber 00 02 04 06 08 10

£07% = 0,569 Dimensionslose Warmeiibertragerfliche A*

Abbildung 4-5 Schematischer Aufbau des Absorbers (links) und berechneter Temperaturverlauf
im Absorber in BP 2 aufgetragen Uber der dimensionslosen Warmedubertrager-
flache A* (rechts).

Kondensator

In diesem Abschnitt soll der Temperaturverlauf des Kondensators diskutiert werden. Der Verlauf
ist exemplarisch anhand der Messungen in BP 2 ermittelt.

80 T T T T T T T

75.k ) 2% Heizungsfluid | 4

20 Qkona = 9,1 kW > Kaltemittel | |

65 .
5 00 A9 =32,1K |
E55R -

On =56K 3
—
40— $80, = 43K FEsses
35+ ' e B

30 1 1 1 1 L 1 1 1 1
00 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 09 1,0

Dimensionslose Warmeiibertragerflache A*

Abbildung 4-6 Berechneter Temperaturverlauf im Kondensator in BP 2 aufgetragen tber der
dimensionslosen Warmelubertragerflache A*.

In Abbildung 4-6 ist der Temperaturverlauf des Heizungsmediums und des Kaltemittels Gber der
dimensionslosen Flache des Warmeulbertragers aufgetragen. Die kleinste Temperaturdifferenz
tritt mit 4,3 Kim Inneren des Kondensators auf. Damit ist eine reine Betrachtung der externen
Temperaturen am Kondensator nicht aussagekraftig um den Warmeubertrager beurteilen zu
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konnen. Am Eintritt des Kondensators kommt es zu einer vermehrten Kondensation des im
Kaltemitteldampf enthaltenen Wassers, woraus die starke Temperaturdnderung im Kaltemittel
bis A* = 0,2 resultiert. Aufgrund der hohen Reinheit bleibt die Temperatur nach A* = 0,2 wie bei
einem Reinstoff, nahezu konstant.

Durch die vergleichsweise niedrigere mittlere Temperaturdifferenz von 6, = 5,6 °K und einer

minimalen Temperaturdifferenz im Inneren des Warmeubertragers von Ad,,;, = 4,3 K ist eine
Anpassung des Kondensators derzeit nicht notwendig.

Verdampfer

Im linken Diagramm der Abbildung 4-7 ist der Temperaturverlauf im Inneren des Verdampfers in
BP 2 aufgetragen. Zwischen den beiden Fluiden des Warmeulbertragers liegt eine mittlere
Temperaturdifferenz  der Warmelbertragung von 6, =10,6K vor. Diese hohe
Temperaturdifferenz zeigt, dass der Warmeubertrager noch ein Optimierungspotenzial
hinsichtlich der Warmeubertragung aufweist. Die Temperaturdifferenzen an den Ausgangen bei
A" =0 und A* =1 des Warmeulbertragers mit 7,6 K und 9,7 K sind gegenuber der mittleren
Temperaturdifferenz kleiner. Eine Beurteilung des Verdampfers allein tber die Temperaturen
am Ein- und Austritt ist daher nicht mdglich. Weiter ist zu erkennen, dass die Temperatur des
Kaltemittels zum Wert A* = 1 steiler ansteigt. Der Grund fir die Zunahme der Steigung der
Kaltemitteltemperatur kann auf eine Abnahme des Ammoniakmassenanteils in der flussigen
Phase zurtickgefihrt werden. Hierdurch werden héhere Temperaturen zum Verdampfen der
wasserreicheren Lésung bendtigt.

32 T T T T | 32 T T
30t -Fernwarmefluid 30 Fernwarmefluid X
28 ¢ Kaltemittel 28l ¢ Kaltemittel
26 26
24+ AY =9,7K 24t A9 =79K
S 22f Y
= 20}
= 6,=82K
18% 5
16 149 = 40K
. 14 .
12 Qvera = 7,6 kW 12} Qvera = 10,6 kW

M M 10 n "
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Dimensionslose Warmetibertragerflache A*

Abbildung 4-7 Im linken Diagramm ist der interne Temperaturverlauf im Verdampfers der ersten
Warmepumpengeneration Uber der dimensionslosen Flache A* aufgetragen. Auf
der rechten Seite ist der Temperaturverlauf im Verdampfer der zweiten Warme-
pumpengeneration Uber der dimensionslosen Flache A* aufgetragen. In beiden
Fallen wird der Verlauf anhand von BP 2 ermittelt.

Um die mittlere Temperaturdifferenz der Warmeubertragung am Verdampfer zu verringern wird
fur eine zweite Warmepumpengeneration der Verdampfer angepasst. Dabei wird die Platten-
anzahl, also die warmeulbertragende Flache, von 40 auf 64 Platten erhoht. Zusatzlich dazu wird
die Durchstromung von 1-gangig auf 2-gangig geandert. Hierdurch wird die Strédmungs-
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geschwindigkeit je Gang im Warmelbertrager erhdéht und damit der Warmelbergang
verbessert. Es ist sichtbar, dass bei dem optimierten Verdampfer (rechts) die
Temperaturdifferenz des Fernwarmefluids zwischen Ein- und Austritt hdher ist. Die Temperatur
des Fernwarmefluides kann in dieser Messung auf 18,2 °C anstatt den zuvor erreichten 22,0 °C

abgesenkt werden. Auch die mittlere Temperaturdifferenz 0, ist um 2,4 K gegenuber dem
Verdampfer der AWP der ersten Generation verringert.

Austreiber

In Abbildung 4-8 ist der Temperaturverlauf innerhalb des Austreibers in BP 2 dargestellt. Wie
auch in den nachfolgenden Abschnitten bezeichnen die Kreuze die gemessenen Temperaturen
der Ammoniak-Wasser-Mischung und die Sterne bezeichnen die gemessenen Temperaturen im
externen Fluid. Die Linien zwischen den Messdaten sind das Ergebnis aus dem in Kapitel 0
vorgestellten Berechnungsverfahren.

Die mittlere Temperaturdifferenz des Austreibers betragt 6, = 22,3 K. Dieser Wert ist
verglichen mit frGheren Daten der AWP, wie sie beispielsweise in [12] ermittelt wurden,
verhaltnismalig hoch. Als Ursache dafir wird der verringerte Volumenstrom im Austreiber
ausgemacht. Dieser ist fir eine mdglichst hohe Ricklauftemperaturabsenkung des
Fernwarmenetzes nach Gleichung (2-3) notig.

Da die Temperaturverlaufe beider Fluide abschnittsweise annahernd linear sind, liegt der Pinch-
Point der Warmelbertragung beim Ubergang zwischen Vorwarmung und Verdampfung
(A* = 0,03). Da zudem die Steigungen der Geraden im Bereich der Verdampfung ahnlich sind,
und der fernwarmeseitige Warmekapazitatsstrom fir die weiteren Messungen abgesenkt wird,
wird die kleinste Temperaturdifferenz auch weiterhin in der Nahe des fernwarmeseitigen
Austritts (im Diagramm bei A* = 0) liegen. Zu Beginn der Erwdrmung wird die flissige reiche
Lésung bis zum Siedepunkt erhitzt. Der Siedepunkt liegt beim vorliegenden
Ammoniakmassenanteil von &, = 0,54 bei 9 = 75,7 °C. Der Umschlag von Vorwarmung zur
Verdampfung ist im Diagramm durch die Anderung der Steigung der reichen Lésung bei
A* = 0,03 sichtbar. Anschliellend erfolgt die Austreibung der reichen Lésung. Dabei kann ein
nahezu linearer Temperaturanstieg der reichen Lésung beobachtet werden.

110 T T T T T T T k
QAustr = 11,3 kW
100 |
A9 = 222K
o
= 90 O = 223K
=  |a9=228K //ff,,}
80| R —— -
s 1 | Fernwirmefluid
¢ Reiche Losung
70 | 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Dimensionslose Warmeiibertragerflaiche A*

Abbildung 4-8 Temperaturverlauf im Austreiber in BP 2 iber der dimensionslosen Flache A* des
Warmedlbertragers aufgetragen.
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Durch die Optimierung des Austreibers konnte ein deutlich groRerer Kaltemittelstrom in der
AWP erreicht werden. Um dies zu erreichen muss jedoch das Austreiberkonzept bestehend aus
Vorlagebehalter, Plattenwarmeulbertrager und Abscheidebehalter Uberarbeitet werden, sodass
hohere Werte der Warmelbertragungsfahigkeit kA erzielt werden. Eine solche Anpassung ist
jedoch aufgrund des zeitlich eingeschrankten Rahmens des Projektes nicht moglich. Fir eine
weitere Optimierung der AWP fir die Bedingungen in Fernwarmenetzen sollte eine Anpassung
allerdings durchgefiihrt werden, da hierdurch insbesondere bei gleichbleibender Leistung und
gleichbleibender Effizienz der AWP, die Fernwarmevorlauftemperatur gesenkt werden kénnte.
Eine Anpassung des Austreibers ist daher fiir die dritte Warmepumpengeneration vorgesehen,
um den Einfluss des jeweiligen Bauteils gezielt untersuchen zu kdénnen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Anpassung des Verdampfers flr das Erreichen
einer maoglichst hohen Ricklauftemperaturabsenkung zielfihrend ist. Auf Basis der daraus
entstandenen AWP der zweiten Generation werden die weiterfihrenden Untersuchungen
durchgefiihrt um die weiterfiihrenden Inhalte der AP 4 bis 6 abschlieRen zu kénnen. Es wird
jedoch empfohlen fir eine Weiterentwicklung des Gesamtkonzeptes der HS mit AWP eine
Anpassung des Austreibers durchzufiihren, da dieser einen erheblichen Einfluss auf die
Effizienz des Gesamtsystems hat.

4.3. Variation der Verschaltungen (AP 4, AP 5)

Bei einer Parallelschaltung von Absorber und Kondensator im Heizungskreis wird der Vorteil
erwartet, dass sich durch eine niedrigere externe Eintrittstemperatur in den Kondensator ein
niedrigerer Hochdruck in der AWP einstellt [38]. Der Nachteil dieser Verschaltung gegeniber
einer Reihenschaltung aus Absorber und Kondensator besteht darin, dass die gesamte
Temperaturerhéhung von Heizungsricklauf zu Heizungsvorlauf sowohl im Absorber als auch im
Kondensator erfolgen muss. Daruber hinaus sind durch die Aufteilung des Volumenstroms die
Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der Plattenwarmelbertrager und damit die
Warmelbergangskoeffizienten verringert [38]. Die Untersuchung, welche Verschaltungsvariante
eine hoéhere Effizienz erzielt, ist fir die Entwicklung der HS mit integrierter AWP im Rahmen des
AP 5 notwendig.

Aufgrund der im Vergleich zu einer AKM geringen Temperaturdifferenz zwischen Kondensator
und Verdampfer durch die in Abbildung 2-1 dargestellte Verschaltung ist der Ubertragbare
Warmestrom des KMWUs gering. Dem geringen Ubertragbaren Warmestrom stehen ein
zusatzlicher Druckverlust bei der Durchstromung des Plattenwarmedlbertragers auf der
Tiefdruckseite sowie ein hdherer apparativer Aufwand entgegen.

In den experimentellen Untersuchungen werden die BP 1 bis 4 sowie BP 6 aus Tabelle 2-1
verwendet. Der BP 5 konnte durch die theoretischen Betrachtungen, vergleiche Kapitel 3 und
[19], ausgeschlossen werden. Innerhalb einer Messung wird stets der stationare Betrieb der
AWP betrachtet. Uber einen Zeitraum von 30 Minuten werden alle 5 Sekunden die
momentanen Messwerte aufgezeichnet. Aus diesen Daten werden anschlielend zeitliche
Mittelwerte gebildet, die fir die Auswertung genutzt werden.

Um vergleichbare Betriebsbedingungen der AWP zu erreichen, wird der Massenstrom des
Heizungskreises derart reduziert, dass die Heizungsvorlauftemperatur innerhalb des
Messpunktes gleichbleibt. Die Heizungsriicklauftemperatur wird durch den Regler des
Prifstandes ebenfalls auf einem konstanten Wert gehalten. Wie in Kapitel 0 erwahnt, wird die

Heizungsvorlauftemperatur von ¥y,y, = 70°C in den BP 1 und BP 3 nicht von der AWP
erbracht. Stattdessen wird der heizkreisseitige Austritt aus der AWP auf eine Temperatur von
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Yawpa = 52 °C bzw. Jawp, = 50 °C erwarmt. In BP 2, 4 und 6 wird die geforderte Heizungs-
vorlauftemperatur von mindestens 35 °C erreicht.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen Reihen- und Parallelschaltung von Absorber und
Kondensator sind auf der linken Seite in Abbildung 4-9 dargestellt. Der KMWU ist in diesen
Messungen thermisch aktiv. In allen BP ist sowohl der Warmestrom am Verdampfer Qye.q als
auch die fernwarmeseitige Rucklauftemperaturabsenkung AYgy verq in der Reihenschaltung
hoher als in der Parallelschaltung. Auch das Warmeverhaltnis (i sind in der Reihenschaltung
entweder gleich oder hdher als in der Parallelschaltung. Die Reihenschaltung aus Absorber und
Kondensator ist fir die Verwendung der AWP fir die Einbindung in Fernwadrmenetze somit zu
bevorzugen.

In Hinblick auf die Anpassung der AWP auf die Betriebsbedingungen in Fernwarmenetzen
(AP 4), soll die Frage geklart werden, ob Warmeubertrager innerhalb der AWP eingespart
werden kénnen. Als vielversprechendstes Bauteil fiir eine mégliche Einsparung wird der KMWU
identifiziert. Die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen zu dieser Fragestellung
sind auf der rechten Seite der Abbildung 4-9 dargestellt. Diese Untersuchung wird bei einer
Reihenschaltung von Absorber und Kondensator durchgefiihrt. Die Messungen mit thermisch
aktivem KMWU stimmen daher mit den Messungen in Reihenschaltung auf der linken Seite von
Abbildung 4-9 Uberein.

Die Leistungssteigerung durch den KMWU des Verdampfers ist in BP 2 am hdchsten und
betragt 0,47 kW . Durch die héhere Ubertragene Warmeleistung im Verdampfer steigt die
Ricklauftemperaturabsenkung Adgy verg bei gleichbleibendem Warmekapazitatsstrom an. Auch
das Warmeverhéltnis ¢ steigt durch die Nutzung des KMWU um bis zu 0,04 an. In BP 2 und BP
4 ist die Ubertragene Warmeleistung am Verdampfer bei Verwendung des KMWU um 0,16 kW
bzw. 0,25 kW hoéher. In BP 3 und BP 6 ist die Leistungssteigerung am Verdampfer in den
Messungen ohne thermisch aktiven KMWU nicht nachweisbar. Die Ursache hierfiir ist, dass in
diesen BP nicht ausreichend Kaltemittel im Prozess vorhanden ist, was anhand des leeren KM-
Reservoirs beobachtet werden kann. Durch das fehlende Kaltemittel ist die
Warmerltckgewinnung von der Hochdruckseite zur Tiefdruckseite eingeschrankt. Eine mogliche
Ursache fiir die geringfiigig héhere Leistung am Verdampfer Qye q in BP 3 und BP 6 ohne
KMWU kann durch den zusétzlichen Druckverlust auf der Seite des Tiefdrucks erklart werden.
Bei aktivem KMWU kommt es auf der Tiefdruckseite durch die Durchstrémung der Plattenspalte
zu einem zusatzlichen Druckverlust. Hierdurch wird die Absorption im Absorber verschlechtert
und wirkt damit der geringen Warmeriickgewinnung im KMWU entgegen. Anhand der
aufgezeichneten Messdaten kann diese Aussage allerdings nicht bewiesen werden, da die
Anderungen der ProzessgréRen innerhalb der Messunsicherheit liegen. Insgesamt kann somit
trotz der geringen Temperaturdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer eine Erhéhung
der Rucklauftemperaturabsenkung Adgwvyerq SOWie des Warmeverhaltnisses {i durch die
Verwendung eines KMWU erreicht werden.
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Abbildung 4-9 Ergebnisdarstellung der Veranderung der Absorber und Kondensator

Verschaltung (links) sowie der Untersuchungen mit und ohne aktivem KMWU
(rechts).

4.4. Anlagenkennfeld fiir das Betriebsverhalten der AWP bei verringertem
fernwarmeseitigem Massenstrom (Teillast, AP 4, AP 5)

4.4.1. Anlagenkennfeld nach den ersten Optimierungen der AWP

Die Ergebnisse des Betriebskennfeldes sind in Abbildung 4-10 dargestellt. Auf der Abszisse ist
jeweils der fernwarmeseitige Warmekapazitatsstrom Wgyy aufgetragen. Im linken Diagramm ist
die Gesamtheizleistung der HS Qyy in den verschiedenen BP dargestellt. Es zeigt sich, dass
wie bei bisherigen HS auch, die Gesamtheizleistung Quw sehr gut Uiber den fernwarmeseitigen
Massenstrom, bzw. Warmekapazitatsstrom, einstellbar ist. Im mittleren Diagramm ist der im
Verdampfer der AWP zusatzlich gewonnene Warmestrom aufgetragen. Auch dieser
Warmestrom sinkt mit einer Absenkung des fernwarmeseitigen Massenstroms, wobei die
Steigung deutlich geringer ist. Hierdurch ist im Teillastfall, also bei geringerem Massenstrom,
der Anteil des zusatzlich gewonnenen Warmestroms an der Gesamtheizleistung sogar grof3er.
Im rechten Diagramm kann die erreichte Ricklauftemperaturabsenkung abgelesen werden.
Diese betragt in den Messungen zwischen 7,4 K und 13,2 K. Es zeigt sich dabei, dass bei
geringerem fernwarmeseitigen Warmekapazitatsstrom die erzielte Ricklauftemperatur-
absenkung ansteigt. Das zur Verfiigung stehende Potential wird somit besser genutzt.
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Abbildung 4-10 Gesamtwarmestrom der HS mit AWP (links), zusatzlich dem Fernwarmenetz
entnommener Warmestrom (Mitte) und erreichte fernwarmeseitige
Rucklauftemperaturabsenkung (rechts) aufgetragen tber dem
fernwarmeseitigen Warmekapazitatsstrom in den verschiedenen BP.

4.4.2. Anlagenkennfeld der AWP zum Projektende

Das Anlagenkennfeld der AWP wird mit der letzten AWP-Generation des Projektes erneut
aufgezeichnet. Im Vergleich zu den Messungen aus Abschnitt 4.4.1 wird ein optimierter
Austreiber verwendet. Bei gleicher Plattenanzahl und geometrischen Abmessungen der Platten
wird eine harte Plattenstruktur, also mit einem hohen Pragungswinkel zur Stromung, verwendet.
Der bisherige Austreiber des Typs ZD42P2-60 wird ersetzt durch einen Warmeulbertrager des
Typs ZD42H-60 ersetzt. Des Weiteren sind die Anschlisse beim zuvor verwendeten
Plattenwarmedubertrager auf der gleichen Seite angebracht, wahrend bei dem nun verwendeten
Modell gegenuberliegend sind. Hierdurch wird erreicht, dass der Stromungswiderstand fur die
Durchstromung aller Plattenspalte annahernd gleich ist.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Analog zu Abbildung 4-10 ist im
linken Diagramm die gesamte Warmeleistung der Hausstation mit AWP Qgw, im mittleren
Diagramm der zusétzlich am Verdampfer entnommene Warmestrom Qy.q Und rechts die
erreichte  Rucklauftemperaturabsenkung Ady.q Uber dem Warmekapazitatsstrom des
Fernwarmenetzes Wy, aufgetragen. Die maximale Leistung der Hausstation ist mit
Q'meaX = 82,7 KW um 0,2 KW durch die Optimierung angestiegen. Durch die Vermessung der
AWP in einem hoheren Teillastbereich von ca. 44 % des Nennmassenstroms, ist die minimale
Heizleistung mit QHW’min = 26,9 kW deutlich kleiner als in den Messungen aus Abschnitt 4.4.1.
Diese  Absenkung ist jedoch ausschlieBlich auf den geringeren minimalen
Warmekapazitatsstrom Wy zuriickzufiihren. Insgesamt zeigt die Darstellung der gesamten
Warmeleistung eine lineare Abhangigkeit des gesamten Warmestroms der Hausstation mit
AWP zum Warmekapazitatsstrom Wg,, und damit zum Massenstrom des Fernwarmenetzes. Die

Leistungsregelung kann somit wie bei einer Hausstation ohne AWP ebenfalls durch den
Massenstrom des Fernwarmenetzes erfolgen.

Im mittleren Diagramm aus Abbildung 4-11 ist der zusatzlich enthommene Warmestrom am
Verdampfer Qy..q dargestellt. Auch hier ist der maximal erreichte Warmestrom von Q'Verd,max
durch den verbesserten Austreiber um 0,4 kW angestiegen. Allerdings liegen nun die Kurven
der zusatzlich am Verdampfer entzogenen Warmeleistung von BP1, BP2 und BP4 sehr nahe
beieinander. Wahrend vor der Optimierung des Austreibers lediglich in BP2 hohe zusatzlichen
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Leistungsentnahmen am Verdampfer moglich waren, ist dies nun in diesen drei BP mdglich.
Auch die zusatzlich entnommene Leistung am Verdampfer Qy..q in BP 3 und 6 ist erhoht. In
BP3 tritt in diesem Aufbau das Problem auf, dass die Kaltemittelmenge der Beflllung in der
AWP etwas zu gering ist. Der Fillstand des Kaltemittelreservoirs ist jedoch in BP2 bereits
maximal. Das Problem kann daher nicht durch eine Erhéhung der Kaltemittelfillmenge behoben
werden. Im nachsten Optimierungsschritt missen stattdessen die Volumina der Behalter neu
angepasst werden.

Die erreichte Rucklauftemperaturabsenkung am Verdampfer Ady,..q ist rechts in Abbildung 4-11
gezeigt. Der héhere maximale Warmestrom am Verdampfer Q.4 ist auch in diesem Diagramm
durch eine hdhere Ricklauftemperaturabsenkung Ady..q sichtbar. Hier zeigt sich erneut, dass
die erreichbare Rucklauftemperaturabsenkung Ady..q mit zunehmendem Teillastbetrieb, also

sinkendem Warmekapazitatsstrom Wegy, zunimmt. Der maximale Wert AYyerdmax = 17,3 K wird
bei Wy = 0,4 kW/K in BP 2 erreicht. Die Riicklauftemperatur des Fernwérmenetzes betragt in
diesem Fall Ypypgr, = 12,7°C. Auch bei niedriger Fernwarmevorlauftemperatur von dgy vy, =
85°C, wie in es in BP6 der Fall ist, wird eine Ricklauftemperaturabsenkung von 9,7 K <
Adyerq < 14,3K erreicht. Dies zeigt, dass das Konzept auch fir eine Verwendung in
Warmenetze 4.0 gut geeignet ist.
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Abbildung 4-11 Gesamtwarmestrom der HS mit AWP (links), zusatzlich dem Fernwarmenetz
entnommener Warmestrom (Mitte) und erreichte fernwarmeseitige
Rucklauftemperaturabsenkung (rechts) aufgetragen tber dem
fernwarmeseitigen Warmekapazitatsstrom in den verschiedenen BP.

4.5. Beurteilung der AWP bei den Betriebsbedingungen in einer
Hausstation (AP 2, AP 4, AP 5)

Zur Beurteilung der AWP bei den Betriebsbedingungen innerhalb einer HS werden die
Konturdiagramme aus Kapitel 3.1 verwendet und dort die tatsachlich erreichte
Rucklauftemperaturabsenkung in dem jeweiligen BP eingezeichnet. Die Gradigkeit des
Austreibers wird dabei wie in Kapitel 3.1 vorgeschlagen, Uber die Auswahl des entsprechenden
Diagramms berlcksichtigt.

Die Konturdiagramme mit den experimentellen Werten aus den 6 BP sind in Abbildung 4-14
dargestellt. In jedem Diagramm ist der dargestellte BP oben rechts angegeben. Fir
die Wahl der Diagramme wird die messtechnisch erfasste Temperatur der armen Losung
am Austritt aus dem Austreiber Y, austra Verwendet. Die Gradigkeit am Austreiber
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Agrag austr = Vrw,Austre — YaLAustra Wird dadurch berdcksichtigt. In der linken oberen Ecke
jedes Diagramms ist somit die Temperatur far die Giltigkeit des Diagrammes 9, austra
angegeben.

In BP 1 und BP 3 ist zu sehen, dass die mittlere Gradigkeit Ad,.;q bei ungefahr 5K bzw. 6 K
liegt. Dies bestatigt, erneut die in Kapitel 4.2 getroffene Aussage, dass die Komponenten
Absorber, Kondensator und Verdampfer in der AWP ab der zweiten Generation gut fur die
Bedingungen im Fernwarmenetz funktionieren. Dennoch ist die erreichte Ricklauftemperatur-
absenkung AYgy yerq in diesen BP mit 14,7 K bzw. 10,0 K deutlich geringer als die theoretisch
erreichbaren Werte aus Kapitel 3.1. Dies liegt vor allem an der hohen Gradigkeit am
Austreiber Adg ;4 austr» Welche nach der oben genannten Formel ca. 20 K, bzw. 15 K betragt. Fur
den Austreiber der dritten AWP-Generation erlauben diese Werte allerdings keinen
Rickschluss auf die Warmelbertragung im Austreiber. Die Annahme, dass die austretende
zweiphasige LOsung im Idealfall den Wert der fernwarmeseitigen Eintrittstemperatur ist fur
einen sinkenden Warmekapazitatsstrom des Fernwdrmenetzes nicht mehr giltig. Um diesen
Zusammenhang zu belegen, ist der berechnete Temperaturverlauf des Austreibers in BP1 in
Abbildung 4-12 aufgezeigt. Die Warmeubertragung mit einer minimalen Temperaturdifferenz
der Losungen von AY = 2,9 K in BP1 ist sehr nahe an der idealen Warmeubertragung.

Die Auswertung der BP 2, 4 und 6 zeigt in Hinblick auf den Austreiber die gleiche Problematik.
Aufgrund des héheren Ubertragenen Warmestroms ist hier die Gradigkeit und damit die mittlere
Temperaturdifferenz der Warmeubertragung allerdings etwas hdher, als in den anderen
Betriebspunkten. Die eingezeichnete Gradigkeit von ¥g5q = 8,5K in BP 2 und Jg39 = 8K in
BP 4 resultiert im Wesentlichen aus der hdheren Austrittstemperatur am Kondensator. Wie
bereits zuvor erwahnt, wird in diesen Messungen eine Kondensatoraustrittstemperatur von Gber
40 °C erreicht. Daraus resultierend ist die Temperatur des Kaltemittels am Kondensatoraustritt
ebenfalls hoher als die angenommene Heizungsvorlauftemperatur, was sich in den
Diagrammen durch eine héhere Gradigkeit zeigt.
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Abbildung 4-12 Temperaturverlauf im Austreiber in BP 1 bei Wyy = 0,4 kW/K Uber der
dimensionslosen Flache A* des Warmeubertragers aufgetragen.
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Abbildung 4-13 Konturdiagramme der experimentell erreichten BP. Die Gradigkeit im Austreiber
wird Uber die Wahl des Diagrammes anhand der erreichten Austrittstemperatur

der armen L6sung berticksichtigt.
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4.6. Instationares Betriebsverhalten der Absorptionswarmepumpe (AP 6)

Der Betrieb einer HS mit integrierter AWP fur die Gebaudebeheizung konnte im Rahmen des
Projektes nicht durchgefiihrt werden, da kein Aufstellort im Rahmen der PA-Sitzungen gefunden
werden konnte. Fir den im AP 6 ausstehenden Demonstrationsbetriecb wurde daher
beschlossen als alternative Hardware-in-the-loop Messungen durchzufiihren. Fir die Hardware-
in-the-loop Messungen wurde aktuell die Infrastruktur des Labors am IGTE Uberprift, die sich
grundsatzlich als geeignet erwiesen hat.

Fur einen Hardware-in-the-loop Betrieb wurde versucht, eine konventionelle HS aus den zur
Verfugung stehenden Projektmitteln zu beschaffen. Dabei wurden unter anderem auch
Herstellerfirmen von diesen Geraten angefragt, ob diese eine Hausstation fir das Projekt zur
Verfugung stellen. Diese Bemihungen blieben jedoch erfolglos. Der Aufbau einer
Demonstrationsanlage bestehend aus einem HWU, der fiir die Regelung nétigen Komponenten
und AWP kann daher nicht realisiert werden.

In Absprache mit der Projektleitung der Forschungsstelle 1 (FFI) sowie der Forschungs-
vereinigung Fernwarme wurde vereinbart, dass sich fur das AP 6 auf eine mdglichst
realitatsnahe Abbildung des dynamischen Verhaltens der AWP beschrankt wird. Des Weiteren
sollen stattdessen Untersuchungen zur Erweiterung des Anlagenkennfeldes hin zum
Schwachlastverhalten (vergleiche Kapitel 4.4.2) durchgefuhrt werden. Die hierfur noétigen
Vorbereitungen wurden im Projekizeitraum getroffen und die AWP fir die anstehenden
Untersuchungen insbesondere zur Abbildung des dynamischen Verhaltens angepasst.

Das Betriebsverhalten der AWP, wie es in einer Hausstation vorkommen konnte, wird
nachfolgend bei Lastwechsel im Labor nachgestellt. Hierfiir werden zwei Tageslastprofile bei
unterschiedlichen Betriebspunkten vermessen. Aufgrund der geringen thermischen
Speichermasse der AWP, ist ein annahernd stationarer Betriebszustand bereits nach wenigen
Minuten erreicht. Damit in diesen Messungen das dynamische Verhalten aufgezeigt werden
kann, wird deshalb das Tageslastprofil auf eine Zeitspanne von sechs Stunden gestaucht. Das
bedeutet, dass eine Stunde des Tageslastprofils in der Messung innerhalb von 15 Minuten
abgebildet wird.

Die Tageslastprofile werden durch das FFl aus den Daten der Fernwarmenetze erstellt und
dem IGTE fir die experimentelle Untersuchung zur Verfligung gestellt [36]. Die Leistung der
Hausstation wird dabei tiber den Massenstrom des Fernwarmenetzes My, geregelt. Damit die
vorliegenden Leistungsdaten des Fernwarmenetzes mit der AWP in Ubereinstimmung gebracht
werden koénnen, wird die Warmeabgabeleistung aus den Netzdaten mit der maximalen
Warmeabgabeleistung in eine prozentuale Warmeleistung umgerechnet. Der einzustellende
Massenstrom bzw. Warmekapazitatsstrom des Fernwarmenetz am Versuchstand wird aus
dieser prozentualen Warmeabgabeleistung berechnet. Hierflir wird ein maximaler Warme-
kapazitatsstrom des Fernwarmenetzes von I/I'/Fv\,,max = 0,9 kW/K verwendet. Die Ergebnisse
dieser Messungen, sowie die resultierenden Sollwertvorgaben aus den Tageslastprofilen sind in
den nachfolgenden Abschnitten aufgezeigt.

4.6.1. Auswertung des Tageslastprofils eines Biirogebaudes

Das Ergebnis aus der Messung des Tageslastprofils eines Bilrogebaudes mit einem
Heizsystem, das BP 1 entspricht, ist in Abbildung 4-14 als zeitlicher Verlauf dargestellt. Auf der
Abszisse ist der zeitliche Verlauf in Minuten bzw. die dazugehérige Uhrzeit aus dem
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Tagesverlauf aufgetragen. Auf der linken Ordinate ist der Warmekapazitatsstrom des
Fernwarmenetzes W ., aufgetragen, wahrend auf der rechten Ordinate die erreichte

Rucklauftemperaturabsenkung Ady..q gezeigt ist. Zur besseren Auswertung der Ergebnisse sind
neben den fluktuierenden Messwerten auch zeitliche Mittelwerte eingezeichnet. Die
Mittelwertbildung beginnt dabei 200 s nach jedem Betriebspunktwechsel und endet 25 s vor dem
nachsten Betriebspunktwechsel. Auf diese Weise wird der Zeitraum zum Einstellen des neuen
Lastzustandes in der Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 4-14 Ergebnisdarstellung der Messung des Tageslastprofils eines Blirogebaudes mit
einem Heizsystem, das BP 1 entspricht.

Die minimale Rucklauftemperaturabsenkung Adyeqqmin liegt zum Zeitpunkt ¢ = 97,25 min und
damit 7,25 min nach der Erhéhung des Wéarmekapazitatsstroms von Wyy = 0,72 kW/K auf
Wrw = 0,88 kW/K vor. Dies ist auf zwei Effekte zurlickzufiihren: Zum einen sinkt wie in
Kapitel 4.4 aufgezeigt, die erreichbare Ricklauftemperaturabsenkung Ady,.q mit zunehmendem
Warmekapazitatsstrom Wy ab. Zum anderen bewirkt die Regelung des Tiefdrucks der AWP
auf einen konstanten Wert, dass kurzzeitig weniger Kaltemittel in den Verdampfer einstromt. Es
steht somit in Folge des Lastwechsels weniger Kaltemittel flir die Verdampfung zur Verfugung,
wodurch die erreichte Ricklauftemperaturabsenkung kurzzeitig geringer ist. Generell zeigt sich,
dass die zeitlich lokalen Minimal- und Maximalwerte der Ricklauftemperaturabsenkung Ady..q
auf einen Lastwechsel folgen.

Die Mittelwerte der erreichten Ricklauftemperaturabsenkung Ady..q zeigen eine analoge
Abhéngigkeit zu dem Warmekapazitatsstrom des Fernwérmenetzes Wy, wie in den stationaren
Messungen. Der minimale Wert der mittleren Riicklauftemperaturabsenkung Ayerq min = 12,5 K
liegt beim maximalen Warmekapazitatsstrom von Wy = 0,90 kW/K vor. Beim minimalen
Warmekapazitatsstrom von Wew = 0,52kW/K  wird hingegen die maximale
Rucklauftemperaturabsenkung von Adye.q max = 14,6 K erreicht. Die Mittelwerte dieser Messung
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liegen dabei in der gleichen GroRenordnung wie die Ricklauftemperaturabsenkung Ady,.q aus
den stationaren Messungen in Abschnitt 4.4.2.

4.6.2. Auswertung des Tageslastprofils eines Mehrfamilienhauses

Auch bei Verwendung des Tageslastprofil eines Mehrfamilienhauses mit einem Heizsystem,
welches BP 4 entspricht, kénnen die gleichen Schlussfolgerungen wie in Abschnitt 4.6.1
gezogen werden. Auch hier liegt die minimale Ricklauftemperaturabsenkung Adyerdmin = 9,3 K
zeitlich kurz nach einer Erhéhung auf den maximalen Warmekapazitatsstrom von
Wew = 0,90 kW/K vor. Die maximale Ricklauftemperaturabsenkung Adyeqmax = 16,6 K wird
ca. 6 min nach einer Absenkung des Warmekapazitatstroms zum Zeitpunkt ¢ = 351,2 min
erreicht. Diese Messung bestatigt damit ebenfalls, dass die zeitlichen Maximal und
Minimalwerte nach einer Lastanderung auftreten.
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Abbildung 4-15 Ergebnisdarstellung der Messung des Tageslastprofils eines
Mehrfamilienhauses mit einem Heizsystem, das BP 4 entspricht.

Bei Betrachtung der Mittelwerte der Ricklauftemperaturabsenkung A9y..q wird auch in dieser
Messung die gleiche GréRRenordnung der Ricklauftemperaturabsenkungen Ady..q aus den
stationdren Messungen in Kapitel 4.4.2 erreicht. Der minimale Wert der mittleren
Rucklauftemperaturabsenkung EVerd,min = 10,6 K liegt auch in dieser Messung beim maximalen
Warmekapazitatsstrom von Wgy = 0,90 kW/K vor. Die maximale mittlere Ricklauftemperatur-
absenkung von Adyeqmax = 16,0 K wird hingegen nicht beim absolut minimalen Warme-

kapazitatsstrom Wg,, erreicht, sondern bei einem um 0,03 kW/K héherem Wert am Ende der
Messreihe. Die Ursache hierfur ist, dass zu Beginn der Messung die Komponenten der AWP
sowie die Warmedammung noch nicht die stationare Temperatur erreicht hat. Am Ende des
Tageslastprofils ist die gesamte AWP aufgeheizt, weshalb hier trotz des héheren Warme-
kapazitatsstroms eine hohere Riicklauftemperaturabsenkung erreicht wird.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die Regelung AWP schnell auf Lastanderungen
reagiert und in Folge dessen eine ahnlich hohe Rucklauftemperaturabsenkung Ady,.q wie im
stationaren Betrieb erreicht wird.
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5. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Nutzen

Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Im  Forschungsprojekt wurde erstmals eine Absorptionswarmepumpe mit der
Arbeitsstoffpaarung Ammoniak-Wasser bei den Betriebsbedingungen einer Hausstation in
Fernwarmenetzen zur Warmebereitstellung von Gebduden untersucht. Es konnte durch die
Verwendung des fernwarmeseitigen Ruicklaufs fir die Beheizung des Verdampfers eine
besonders hohe Effizienz der Warmepumpe von ¢ = 0,7 erzielt werden. Darlber hinaus konnte
im Rahmen des Projektes das Verstandnis fur die thermodynamischen Prozesse innerhalb des
Absorptionswarmepumpenprozess und dessen Bewertungsmoglichkeiten vertieft werden. In
[38] sind beispielsweise die ersten experimentellen Erkenntnisse zur AWP bei den
Betriebsbedingungen in Fernwarmenetzen gezeigt. Dabei wird auch auf die Effizienz der AWP
und der Nutzen des Kaltemittelwarmedbertragers eingegangen. Eine detailierte Betrachtung
des Austreibers und des Absorbers ist in [44] veroffentlicht. Darin wird auch eine neue Methode
zur Beurteilung der Komponenten auf Basis der thermophysikalischen Stoffeigenschaften von
Ammoniak-Wasser-Mischungen vorgestellt.

Wirtschaftlicher Nutzen

Die Integration thermisch angetriebener Absorptionswarmepumpen zur verstarkten Nutzung
vorhandener exergetischer Potenziale innerhalb von Fernwarmenetzen vermindert einerseits
die (i) Warmeverteilverluste, andererseits den (ii) Brennstoffeinsatz in Folge erhohter
primarenergetischer Effizienz der Warmebereitstellung. Resultierend aus verringerten
Brennstoffeinsatzen bei gleicher thermischer Leistung sinken so die Warmebereitstellungs-
kosten. In Folge geringerer thermischer Lasten wird die (iii) Instandhaltung weniger
kostenintensiv und die Betriebskosten sind geringer. Es ergeben sich wirtschaftliche Vorteile flr
die Betreiber zentraler Warmeversorgungssysteme. AbschlieRend erlauben die verringerten
Betriebstemperaturen (iv) den Einsatz alternativer Warmeverteilsysteme, wie Doppel- oder
flexible Rohrsysteme. In diesem Zuge konnen unterschiedliche Materialien und Strukturen fir
die Warmedammung (z.B. PE-Schaum), das Medienrohr (z.B. gewellter Kunststoff) und Hullrohr
(z.B. gewellt) zum Einsatz kommen. Diese alternativen Systeme sind im Gesamtkontext
technischer und  6konomischer (Materialkosten)  Gesichtspunkte an  veranderte
Betriebsparameter des Warmeversorgungsnetzes anzupassen. Material-, Fertigungs- und
Baukosten des Warmeverteilsystems sind so geringer und ergeben bei Netzneu- und
Netzausbau Kostenvorteile.

Durch die in Kapitel 3.1 vorgestellten Konturdiagramme, die ebenfalls in [19] veroffentlicht
wurden, ist eine einfache Beurteilung fur die Einsatzbarkeit von Ammoniak-Wasser
Absorptionswarmepumpen entstanden. Diese Diagramme sind fir jede Verschaltungsart von
Ammoniak-Wasser Warmepumpen und Kaltemaschinen giltig und bieten damit in der Planung
und Auslegung solcher Anlagen ein breites Anwendungsfeld. Auch fur die Auslegung der
Hausstation mit integrierter Absorptionswarmepumpe ist im Rahmen des Projektes ein
Simulationsmodell entstanden. Durch das in Kapitel 3.2 entstandene Modell kdnnen sowohl die
Betriebsbedingungen fir die Auslegung des Hauptwarmeubertragers einer HausUberstation mit
Absorptionswarmepumpe ermittelt werden, als auch die Auswirkungen der AWP auf das
Fernwarmenetz betrachtet werden. So kdénnen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu dem in
diesem Projekt verfolgtem Konzept schnell und einfach direkt durch die KMUs durchgefiihrt
werden.
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6. Ausblick

Fir eine Weiterentwicklung des Konzeptes sollte die Austreibereinheit der AWP an den im
Vergleich zur solarbetriebenen AKM verringerten externen Massenstrom angepasst werden.
Hierdurch soll die Gradigkeit im Austreiber Ad, ;4 verringert werden. Auf diese Weise kann
entweder bei gleichbleibender Temperatur der Austreiberbeheizung eine hdhere
Rucklauftemperaturabsenkung erzielt werden, oder bei einer verringerten fernwarmeseitigen
Vorlauftemperatur eine gleichbleibende Ricklauftemperaturabsenkung erzielt werden.

Des Weiteren ware es flr eine bessere Wirtschaftlichkeit des Konzeptes wichtig, die
Investitionskosten der AWP weiter abzusenken. Hierfur ist der nachste Schritt der AWP-
Entwicklung am IGTE, die Lésungsmittelpumpe durch eine Standardkomponente aus der
Industrie zu ersetzen. Derzeit wird eine Dosierpumpe aus der chemischen Prozesstechnik
verwendet. Diese Pumpe ist dabei deutlich Gberdimensioniert und die Investitionskosten sind
aufgrund einer geringen Stickzahl in der Produktion verhaltnismaRig hoch. Durch die
Verwendung einer geeigneten alternativen Losungsmittelpumpe mit héheren Stlickzahlen,
konnten die Investitionskosten der AWP deutlich abgesenkt werden. Als Nebeneffekt konnten
bei einer passend dimensionierten Pumpe auch die Betriebskosten durch eine héhere Effizienz
sinken.

Wahrend der Bearbeitung des Vorhabens 19696N sind jedoch einige weitere wichtige
Problemstellungen zu Tage getreten, deren Bearbeitung und Lésung Gegenstand eines
Anschlussvorhabens zu 19696 N sind. Auf Basis der bereits erhaltenen Ergebnisse soll das
Konzept ,Hausstation mit integrierter AWP“ auf die neuen Randbedingungen sowohl
wirtschaftlich als auch technisch weiter optimiert werden. Es ist vorgesehen, die
Voraussetzungen flr die Umsetzung des Konzepts durch verringerte Betriebskosten und die
Anpassung des Konzepts fiur die zuklnftigen Warmenetze 4.0 zu schaffen. Es werden
Businessmodelle betrachtet, welche KMUs eine Erweiterung ihres Dienstleistungsportfolios
bieten. Am geplanten Projektende ist die Anlage durch Sicherheitsvorrichtungen und einen
autonomen Betrieb fur einen weiterfuhrenden Feldtest technisch vorbereitet.
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Abbildung 9-4 Mdgliche BP einer Ammoniak-Wasser-AWP. Variation der fernwarmeseitigen
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